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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je sestavit a naucit neuronovou sit' predikovat vysledky
heterogenniho povrchu, ktery vznikl za pomoci technologie obrabéni vodnim paprskem
s pfimesi abraziva a nasledny diikaz, ze statistické vyhodnoceni, za vyuziti néstroju
regresni analyzy neni zcela spravné. Zkoumané vzorky se od sebe odlisuji jakosti povrchu,

diky zménam feznych podminek, ptesnéji feCeno zménam fezné rychlosti.

Kli¢ova slova: neuronova sit’, regresni analyza, statistické hodnoceni povrchu

ABSTRACT

The goal of this diploma thesis is to compile and learn the neural network to predict the
results of the heterogenous surface which was created by the water jet machining
technology with abrasive admixture and following evidence that statistical evaluation,
using the tools of regresion analysis is not completely correct. The investigated samples
differs by the surface quality thanks to the changes in cutting conditions. Specifically the

changes speed of cutting.

Keywords: Neural network, regression analysis, statistical evaluation of the surface
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UvVOD

Statistick¢é hodnoceni povrchu mé v praxi obrovské vyuziti. Problém ale nastava tehdy,
kdyz se povrch prokaze jako heterogenni. V takovém pitipad¢ vyhodnoceni povrchu, uzitim
regresnich analyz, bohuzel selhdava. Nastésti se ale v posledni dobé objevuje moznost
vyuzit neuronovych siti. Tyto sité se zcela bézn¢ vyuzivaji v l€kaistvi, programovani a
jinych odvétvi. Tato sit’ se je schopnd, na zdklad¢ vlozenych dat, naucit predikovat
vysledky téchto specifickych povrchi a nahradit tak regresni analyzu, ktera bohuzel
v téchto ptipadech selhava. Treba se ¢asem dockdme mnohem vétsiho zastoupeni této

technologie v oboru strojirenstvi.

Obsahem této prace je postupna cesta k vytvoreni této sité, na zakladé naméfenych dat,
kterd byla ziskana pomoci pfistroje Talysurf CLI 500. K vytvoieni doslo diky programu
QC.Expert, ktery je pro tuto aplikaci vhodny.
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I. TEORETICKA CAST
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1 NEKONVENCNI METODY OBRABENI

Stale se rozSifujici databaze materidli s vylepSenymi mechanickymi a tepelnymi
vlastnostmi, je pro tradicni postupy obrabéni obtizné. Divodem miize byt skutecnost, ze
nastroje pouzivané v piipadé tradicnich obrabécich procest jsou vzdy tvrdsi nez obrobek.
Naptiklad objem opotiebovaného materidlu brouSeni kotouce byl velmi vysoky v
porovnani s objemem odebran¢ho kovu, a proto brouSeni bylo omezeno na obrabéni
polykrystalického diamantového profilu nastroji. Hlavnim omezenim pro obrébéni

keramiky a kompozitd, jsou vysoké naklady spojené s jejich obrabénim.

S rostouci poptavkou na trhu se stale Castéji objevuji mikro obrabéné materidly s nizkou
tuhosti a slozité tvary s vysokou kvalitou povrchu jsou rovnéz obtizné. obrabét tradicnimi
obrabécimi postupy. Proto, aby bylo mozné splnit pozadavky rostouci poptavce trhu po
takovych materidlech a soucastech, je tfeba vyvinout nové zpisoby obrabéni. Proto byly

vyvinuty nové postupy.

Nové vyrobni postupy hraji velmi dtlezitou roli pro primyslovéd odvétvi, jako jsou napt
vyroba letadel, automobilli, zdpustek a ndstroji. Tyto procesy se oznacuji jako netradi¢ni
obrabéci procesy a lze je rozdelit do kategorii na zaklad¢ jejich poctu ukonti pottebnych k

odstranéni materialu ze vzorku obrobku. [1]

1.1 Princip vodniho paprsku

Typicky schematicky nakres vzniku vodniho paprsku je znidzornén na obr. 1. Hlavni
soucasti jsou systém vysokotlakého vodniho Cerpadla, vysokotlaky generatorovy systém,
CNC jednotka, fezna hlava a zachycova¢. Vysokotlaké Cerpadlo se pouzivd k dodavani
tlaku do vysokotlaké vodni pumpy za pomoci Cerpadla nepietrzité. Zahrnuje dva rtizné
zasobniky, tim jsou nadrZ na feznou vodu a nddrZ na chladici vodu. Obecné plati, ze ¢ast
sedliny o velikosti vétSi nez 1 mm je tfeba odstranit z naddrze vody, protoze dochézi k
opotiebeni kritické ¢asti Cerpadla, coz vede k jeho poSkozeni. Chladici voda se pouZziva ke
snizeni teploty olejového Ccerpadla. Vysokotlaky generatorovy systém je vybaven
zesilova¢em a akumulédtorem pro generovani vysokého tlaku a skladovani vysokého tlaku
vody. Hydraulicky systém poskytuje kapalinu. Koncovy spina¢, umistény na kazdém konci

drahy pistu, signalizuje elektronické ovladaci prvky, aby posunuly smérovy regulacni
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ventil tim mohly zménit smér pistu. Sestava zesilovace s pistnici na kazdé strané pistu,

vytvaii tlak v obou smérech.

Béhem vstupniho zdvihu pistu vstupuje filtrovana voda do vysokotlakého vystupu. Pres
sestavu zpétného ventilu, po zdvihu pistu je voda stlacena a vystupuje z valce ve formé
vysokotlaké voda. Tlak vody je ptiblizn¢ 200-400 MPa a prochazi otvorem, jehoz primér
je pfiblizné 1,5 m. Akumulator uchovavéa vysokotlakou vodu, aby se v dal§im stupni snizila
tlakova ztrata. Rychlost vystupniho proudu vody se blizi 200-300 m/s. Vyvoj v oblasti
pocitact a softwaru pro fizeni a dalsi vylepSeni pfinesly fadu zmén, umoznily fezat tvary

velmi blizké ¢istému rozméru a povrchové uprave.[2]

Dnesni technologie je nyni schopna pracovat s osmi koordinovanymi osami. Presny stil X-
Y je tuhy ram, ktery lezi na nédrzi, kterd odchytava odpadni vodu. Pohyb fezné trysky je
fizen jednotkou CNC, coz vede k vysoké rozmérové piesnosti obrabéni. Rezaci hlava
preméiuje tlakovou vodu na fezny nastroj. Rezna hlava je vybavena fokusaéni trubici,
clonou, tryskou a tryskami, sméSovaci komorou, jak je zndzornéno na obr. 5. Pro usti lze
pouzit safir, rubin a diamant. Vysokotlaké trubka nese z akumulatoru do fezaci hlavy pies
trubku. Vykonnost fokusac¢ni trubice zavisi na geometrii vstupni zoény a vnitinim prameéru

fokusacni trubice.[2]

v

Cim mensi je vnitini primér, tim koncentrovangjsi je celkova koncentrace energie.
Minimalni primér souvisi s abrazivnimi ¢asticemi a s velikosti ¢astic. Pro spolehlivou
funkci by mél byt primér fokusacni trubice pétkrat nebo vicekrat vétsi nez primeér castic.
Nové materidly maji zivotnost trubice jiz od 4 do 100 h. Vysokotlaka voda prochazi
clonou, kterd preméiiuje tlakovou energii vody do kinetické energie vodni Castice v
disledku konvergentniho tvaru otvoru. Vysokorychlostni vodni paprsek pak prochéazi
sméSovacim zafizenim neboli komorou, kterd je pfimo spojena s otvorem. Voda ztraci

svou tlakovou energii ptfi prichodu sméSovaci komorou.[2]

V disledku vakuovani se abrazivo dostdva do sméSovaci komory a misi se s vodou. V
michaci komoie se vysokd energie Castic vody pfenasi na abrazivo, pak smés vody a

abraziva prochazi tryskou s ptivodem vody a ptsobi jako pila ¢imz feze material. Systém
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dodéavani brusiva zahrnuje zasobnik abraziva a pneumaticky ovladany ventil, ktery ptivadi

abrazivo do zasobniku.[2]

| yysokotlake ~ - kompenzator

'.F:-?;‘.;:_:ff —— JPirkilovy

Obrazek 1 — princip fungovani vodniho paprsku [3]

1.2 Typy vodniho paprsku

Princip vodniho a abrazivniho vodniho paprsku jsou podobné a hlavni rozdil spociva v
zavedeni abrazivnich Castic pfi obrabéni abrazivnim vodnim paprskem. V obycejném
obrabéni vodnim paprskem nebo jednoduse obrabéni vodnim paprskem se do stroje ptivadi
filtrovand voda. Nizkotlaké posilovaci ¢erpadlo ptivadi vodu do zesilovace pod tlakem
priblizn¢ 100 bart z vody, kteréd pfichazi z obecného vodovodu. Paprsek vody je z trysky

vyvrzen skrz otvor, ktery je pak pfi dotyku s obrobkem protizne material. [4]

Princip ¢innosti procesu obrabéni abrazivnim vodnim paprskem je rovnéz podobny
popsanému obrabéni vodnim paprskem, jedinym rozdilem je pfidani abraziva materidlu,

ktery se ptidava do vody pod vysokym tlakem. Abrazivni materidly, jako je granat, oxid
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kiemicity a oxid hlinity, se zavadéji do trysky. Kvalita fezu zavisi na fadé parametrd, mezi
které patii primér trysky, rychlost posuvu proudu, tlak proudu, hmotnostni pritok a
velikostni rozlozeni abrazivnich castic, viskozita kapaliny, typ kapaliny, vzdalenost mezi

jednotlivymi ¢astmi, typ materialu obrobku a tloustka obrobku. [4]

s — WOIDA,

VIOIDHH| TRYSHA

i

] ™
f T
' Y
J,-"' =
F rlll-.
— SMESCVAC ABRATIVO
HOMORA
ZADETROVACE TRYSKA
TRLUBICE
SMES: VODA« ; SMES. WODOAs
ABRATZIVO-YIDUCH ABRRAITVD
VODNI PAPRSEK ABRAZIVNI vODNI ABRAZIVNI SUSPENZNI
PAPRSEK PAPRSEK

Obrazek 2 - Typy vodnich paprski [5]

1.2.1 Cisty vodni paprsek

Klic¢ovym prvkem je vodni paprsek, ktery dopada na obrobek vysokou rychlosti. K ubéru
materidlu dochdzi erozi v dusledku vysokého vykonu proudu. Vodu Zene hydraulické
cerpadlo pohanéné elektromotorem. Hlavni funkce hydraulického cerpadla je pohon
zesilovace. Zesilovac je pistové Cerpadlo. Hydraulické ¢erpadlo dodava olej pod vysokym
tlakem, ktery poskytuje hnaci silu pro zesilovac. Vétsi flexibilitu nabizi ¢erpadlo pro fezani

vodnim paprskem. [1]

Funkci zesilovace je prevod tlaku pracovni kapaliny z nizkého na vysoky tlak. Pfepocet je
az 3800 bari z extrémné nizkého tlaku 4 barG. Zesilova¢ je pohanén kapalinou z
hydraulického cerpadla, které¢ dodava olej do stiedové Casti zesilovae. Smer pohybu pistu
je obracené¢ pomoci smerovych regulacnich ventili ovladanych koncovym spinacem na
obou koncich drahy pistu. Uspotfadani pisti na obou stranach pistu sestavy zesilovace.
Jeden strana je spojena se vstupnim zdvihem pfijimajicim vodu, zatimco druhy konec je

vystupni, ktery vyvolava vysoky tlak. [1]
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O ptipadné kolisani tlaku vody se stard akumulator a tim je zajiSt€éna nepfetrzitd dodavka
vysokotlaké vody. Stlacitelnost vody pii zmeéné sméru pohybu pistu hraje rozhodujici roli
pii udrzovani rovnomérného tlaku vody a rychlosti proudu vody. Tlakova voda se k fezaci
hlavé pfivadi pomoci vysokotlakych trubek. Specidlné navrzené ru¢né ovlddané nebo

elektronicky ovladané ventily ovladaji fezani. [1]

Tryska pro tezani proudem zajiStuje souvisly proud. Ultra vysoky tlak ma potencial
obrabét mékké materidly s nizkou hustotou, které se konvencnimi metodami obrabéji
obtizné. Konstrukéni material trysky je obvykle synteticky safir. Zivotnost trysky je
priblizné 200 h. K poskozeni trysky dochazi predevs§im casteCkami necistot a mineralnimi
usazeninami vznikajicimi v dusledku tvrdosti erozivni vody. Vicestupnova filtrace se
pouzivd hlavné¢ k odstranéni nezadoucich pevnych ¢astic vétSsich nez 1,5 mm, coz
napoméahd prodlouzeni Zivotnosti trysky. Pruznost fezaci hlavy umoznuje integraci s

riznymi systémy fizeni pohybu od dvouosymi stoly az po viceosé. [1]

Zbytky z obrabéni vodnim paprskem se shromazd’uji v zasobniku na zasobniku zndmém
jako zachytny koS. SniZeni rychlosti proudu vede ke zvySeni hlu¢nosti, ktery je snizovan

zachytnym koSem. [1]

Akumulator — — .
Zpétné ventily § Vysokotlaké potrubi
SUAN 1t <
Multiplikitor = =—=Al-1- R
4 ..I L|'|' ! ﬂ, Uzaviraci ventil
L .
Smérovy ventil —| | Rezaci tryska
ot |: Obrobek
| Ull._“]. 1 J':’-

ey - Privod vody
Motor Cerpadlo Y { Vodni paprsek

Obrazek 3 — schéma stoje pouzivajici Cisty vodni paprsek [6]

Obrabéni vodnim paprskem je jednou z nejuniverzalnéjsich technologii obrabéni, jejiz

vyhody vyuziva fada vyrobnich odvétvi.

Vyhody obrabéni vodnim paprskem jsou uvedeny nize:
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e Obrabéni vodnim paprskem je bez tepla, a je proto vhodné pro materialy, pii jejichz
obrabéni dochazi k tvorbé nadmérného tepla, které nasledné vede ke zméné

vlastnosti obrabéného materialu.

e Narozdil od jinych konvencnich procesti obrabéni nevznikaji prachové ¢astice,

které jsou pii vdechovani skodlivé.

e Pii obrabéni vodnim paprskem dochazi k velmi malému plytvani materidlem,

protoze Sitka zab&ru pii obrabéni vodnim paprskem je velmi mala.

e Prototypy lze vyrabét efektivné. Pfi obrdbéni vodnim paprskem se dily natezou

presné podle rozmért, jakmile obsluha naprogramuje fezani na stroji.

e Obrabéni vodnim paprskem eliminuje pouziti dal§ich procesti obrabéni, jako je

napt. dokoncovaci prace, protoze tento proces nezanechava otfepy ani drsné hrany.
e PouzZity nastroj neni tfeba brousit, protoZe se béhem obrabéni neopotiebovava.
e Proces ma schopnost fezat ve vice smérech.

cvwr

e Tento proces nabizi nizsi dobu realizace a ndklady diky jednoduchosti upinani a

eliminaci komplikovanych nastroja.

e Vodni paprsek mize pronikat do velkych tlousték. [1]

Proces obrabéni vodnim paprskem mé urcitd omezeni, kterd jsou popséna nize:

e Pocet materiald, které Ize ekonomicky obrabét, je nizky. Piestoze Ize fezat tvrdé
materidly, jako je néstrojova ocel, ale hodinové sazby jsou vysoké. Z tohoto

divodu se proces stdva nakladnou zélezitosti.
e Vysoké naklady na udrzbu z né€j ned¢€laji vhodnou volbu pro hromadnou vyrobu.

e Vodni paprsek sice dokaze proniknout do silnych materiélii, ale je obtizné udrzet

rozmérovou presnost. [1]
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1.2.2 Abrazivni vodni paprsek

Rezani pomoci vodniho paprsku s abrazivem a se ukazalo jako velmi vhodna, ba dokonce
lepsi metodou nez ostatni tradiéni metody fezani. Rezani abrazivnim vodnim paprskem
(AWJ) se Siroce pouziva zejména pii fezani tvrdSich nebo malo obrobitelnych materiald,
jako jsou slitiny Ti, keramika, kompozity s kovovou matrici, beton. atd. Stroj AWJ
obvykle pouziva jako primarni Cerpadlo multirecipro¢ni cerpadlo. Upravend voda je

¢erpana na velmi vysoké tlaky v rozsahu 4 000-6 000 barti (400-600 MPa). [7]

Abrazivo (napf. granat) se piivadi do cCerpadla ze sousedni nasypky a sméfuje do
sméSovaci komory uvniti zafizeni fezaci hlavy. Abrazivo se urychluje a opousti trysku
spolu s vodou otvorem o malém priméru. Voda vystupujici z otvoru vysokou rychlosti (i
vice nez 1 000 m/s) se pouziva pro aplikace pfi fezani/obrabéni materiali véetné kalené
oceli, keramiky, kevlarovych polymerii vyztuzenych vlakny a mimo jiné i Ti, a to eroznim

procesem. [7]

VODNI TRYSKA _
l_ PRIVOD VYSOKOTLAKE VODY
VODNI PAPRSEK
PRIVOD ABRAZIVA \
DAVKOVAC ABRAZIVA
MISICi KOMORA
FOKUSACNI TRYSKA

ABRAZIVNI PAPRSEK \*
\J

OBROBEK -.,______\-‘

Obrazek 4 - Typy vodnich paprski [8]
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Technologie AWJ nabizi ve srovnani s konven¢nimi a jinymi nekonvenc¢nimi technikami

nasledujici vyhody:

e Vysokd univerzalnost obrabéni: Abrazivnim vodnim paprskem lze fezat téméet
vSechny druhy materiald a kiehké materialy, véetné mnoha obtizné obrobitelnych
materidli, jako jsou napf. Ti slitiny, vysoce pevna pokrocila keramika,

vysokopevnostni ocel, kovova matrice a dalsi kevlarové kompozity.

e Zanedbatelné tepelné zkresleni: Teplo vznikajici pti procesu AWJ je okamzité
odvadéno vodou. V disledku toho nedochazi témét k zadnému zvySeni teploty
v prostoru obrobku, coz vede k minimélnim zménam vlastnosti materialu,
mikrostruktury a strukturalni integrity. Tato vlastnost je uzite¢na zejména pro
obrabéni tepelné citlivych materild, jako jsou kovy, super slitiny a pokrocilé

materialy. keramika.

e Malé feznd sila a rychlé nastaveni: Rezné sily jsou velmi malé, a proto je mozné
pravdépodobnost poskozeni povrchu fezaného materidlu je minimalni. Ploché
vzorky lze pfimo nastavit poloZzenim na still, aniz by bylo nutné je opracovavat. bez

nutnosti slozitého upinani nebo vymény néstroju.

e Moznost generovani kontur: AWJ jsou vyjimecné dobré pti 2D obrabéni. Je vSak
mozné fezat i slozité 3D tvary nebo tkosy libovolnych uhli a provadét 3D

profilovani.

e Setrnost k Zivotnimu prostfedi: AWJC neprodukuje zadny §kodlivy prach ani
¢astice, které by mohly v ptipad¢ vdechnuti ohrozit zdravi, a je povazovan za jeden

z nejSetrnéjSich procest obrabéni k Zivotnimu prostredi.

e Dostupnost surovin: Jako zakladni pracovni kapalina se pouziva voda. NejCastéji
pouzivanymi brusnymi materialy jsou granat nebo oxid kifemicity, které se snadno

dostupné za nizkou cenu. [7]
Obrabéni AWJ vsak trpi také nasledujicimi nevyhodami:
e Celkové je systém ve srovnani s konvencnimi technikami drahy.
e Problémy se zachycovanim vlhkosti;
e Hlucnost a nebezpecnost;

e Recyklace brusiva. [7]
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1.2.3 Abrazivni suspenzivni paprsek

Podle soucasné¢ho stavu techniky existuji dvé rtizné hlavy na fezani vodnim proudem
s pfimési abraziva, které jsou znazornény na obrazku 5. Pro generovani abrazivniho
vodniho paprsku se pouziva vysokotlaky vodni paprsek. (300-600 MPa) se protlaci
otvorem vodniho ¢erpadla. Tim je voda urychlovana na rychlost s konstantnim objemovym
priatokem. Ve sméSovaci komoie se vzduch a abrazivni ¢astice urychlovany proudem vody
diky Venturiho trubici, za Gcasti Venturiho efektu. Ve spojeni se sméSovaci komorou se ve

fokusacni trysce soustied’uje do laminarniho proudu. [9]

Po vystupu z trysky se abrazivni vodni paprsek chova jako volny proud a rozpina se, dokud
nedopadne na povrch obrobku. Na rozdil od metody vstfikovani jsou v suspenzi voda a
abrazivni Céstice pfedem smichdny ve smési a néasledné se rozptyli dynamikou proudéni
vody pod vysokym tlakem. Po dispergaci obou fazi se suspenze protlacena pies fokusa¢ni
trysku. Po opusténi trysky se abrazivo chova podobné jako vstfikovaci vodni paprsek.
Hlavni rozdil mezi obéma typy trysek spociva v tom, Ze proud suspenze expanduje

pomaleji v disledku nedostatku vzduchu v proudu. [9]

!

cerpadlo

- ..

vystup abrazivniho paprsku

Obrézek 5 — suspenzni vodni paprsek [10]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 20

AWIJM je v porovnani s ostatnimi obrabécimi stroji pomérné naro¢ny proces, ale i pies to

pfinasi fadu vyhod:

e Jedna se o proces provadény za studena, a proto nedochazi k tepelnému poskozeni

obrabéného materialu nebo jeho povrchu

e  AWJM neprodukuje zaddné nebezpecné plyny, a proto je Setrny k zivotnimu

prostiedi.
e Je schopen vyrabét vSechny druhy tvarti pouze s jednim nastrojem.
e Proces AWIM je ve srovnani s jinymi procesy relativné levné;jsi.

e Diky malé Sifce zaberu pii obrabéni vodnim paprskem dochdzi k velmi malému

plytvani materidlem.

e Proces je snadno ovladatelny, protoze obsluha musi pouze naprogramovat rozméry

do stroje a dil bude vyroben ptesné podle pozadavku. [1]

Nevyhody:

e Timto procesem nelze fezat velmi tlusté dily, protoze proud se vychyli a feze
Sikmo.
e Na povrchu lze také vytvofit vlnovity vzor.

e Pii obrabéni velmi tlustych dilt mize také dojit ke zGzeni, a tim ke vzniku k

rozmeérove nepresnosti.

e Timto procesem jsme schopni fezat pouze omezeny pocet materiald. [1]
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1.2.4 Kryogenni vodni paprsek

Technologie ledového paprsku znama také jako ledovy abrazivni vodni paprsek (IAWJ) je
v soucasné dobé vyvijeny prototyp technologie. V IAWJ se misto ledu pouzivaji Castice
ledu vyrobené z vody. Cilem je zvysit ucinnost Cistého vodniho paprsku (WIJ) pfi
zachovani jeho vyhod. Technologie ma velky potencidl vyuziti v potravindiském a
zdravotnickém pramyslu 1 v dalSich oblastech, kde je tfeba zajistit Cistotu procesu,

s idealn€ nulovym vznikem odpadu, coz je priorita ¢islo jedna. [11]

Pro pouziti ledu jako abraziva, je tfeba brat do tvahu pouziti extrémné nizkych teplot, pfi
kterych se jeho mechanické vlastnosti, jako je tvrdost, stdvaji vyuzitelnymi pro obrabéni.
Jsou studovany dva pfistupy k ziskani ledovych castic ve vod¢ a sice generovani ledovych
¢astic v fezné hlavé a pii generovani ledovych ¢astic mimo obrabéci fezné hlavice, které se
ptidavaji do proudu podobné jako v ptipadé technologii vstiikovani AWJ. Hlavnim tkolem
je zajistit velmi studené, a tedy tvrdé Castice ledu v fezné zén€, kde je mozné pouzit tyto
Castice jako abrazivo. Proto je nezbytné sledovat a kontrolovat teploty vyskytujici se v
systému. Pozitivni vliv ledu na ucinnost fezani byl zpozorovan, ale nemohl byt dostate¢né

prozkoumédn z divodu nedostatku stabilnich castic, které se vyskytuji v soucasném

prototypu. [11]

Voda pod vysokym tlakem

Voda pod vysokym tlakem (nepodchlazeni) (podchlazend)

Vodni tryska

Vyménik tepla Misici

I,I] J komora

N, — kapalny - 196°C

Fameéfujici tryska

Termoelektricke

Elanky

«— Roztok voda - glykol
(-15°C)

Trojfazovy paprsek — voda
(kapalina), voda(tuhd fize),

Roztok voda - glykol (-15°C
oztok voda - glykol ( ) dusik(plyn)

Obrazek 6 — schéma kryogenniho vodniho paprsku [12]
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2 HETEROGENITA POVRCHU

Heterogenni povrch muze vzniknout n¢kolika zpiisoby. NejrozsitenéjSim z nich je vyuziti
nekonvencnich technologii. Mezi zastupce této technologie, které lze bézné spatiit ve

vyrobni praxi, patfi obrabéni lasem ¢i u zminovany vodni paprsek. [15]

2.1 Pricina vzniku heterogenniho povrchu

Pii obrdbéni vodnim paprskem se malé Castice 1isi velikosti a tvarem a oddé€luji se od
obrobku (mikrocastice), v dusledku destruktivni koncentrace napéti v materidlu.
Vysledkem tohoto procesu je vytvofeni povrchu s charakteristickymi lomy (Obr.7).
Vizuélni vzhled a textura fezaného povrchu se muze znacné liSit v zavislosti na
parametrech procesu a pouzitych materiali. Rezani vodnim paprskem vytvaii vlastnosti
fezaného povrchu a presnosti, které jsou rozdéleny do péti trovni kvality (Obr. 7). Ty jsou

definovany drsnosti, thlovou odchylkou a po¢ate¢nimi a koncovymi vadami. [13]

Rozsah pritlaku, rychlost posuvu a fezné médium (brusny material se svymi mechanickymi
vlastnostmi) maji vliv zdsadni vliv na uroven kvality. Proto je v praxi stanoveni kvality
fezaného povrchu velmi dulezité. Pokrocily bezkontaktni opticky stin nebo kontaktni
profilometr by mohly byt pouzity k posouzeni stavu opracovanych povrchi abrazivnim
vodnim paprskem. V priimyslové praxi je potieba jednoduchy a nepfili§ ndkladny systém
pro vyhodnoceni kvality fezaného povrchu. Jeden ze zplsobl by mohlo byt vyuZiti
fraktalni analyzy, poptipad€ kontaktni méteni za pomoci laseru, ¢i bezkontaktni méteni za

pomoci interferometru. [13]

e R i s Y e B s 5

Obrazek 7 — Kvalita povrchu pfi rozdilnych feznych podminkéach [14]
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2.2 Zkoumané oblasti heterogenniho povrchu

A Langth = 4 men P1w 35048 ym Soale = 100 wm

B
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Struktura profilové &ary 2 oblasti sekundarni
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Struktura profilové Edry z oblasti tercidlni

Obrazek 8— Struktura profilovych €ar v jednotlivych ¢astech heterogenniho povrchu [15]

V oblasti fezu mizeme najit 3 jasné viditelné Casti fezu. Tyto ¢asti se nazyvaji primarni,
sekundarni, tercialni. Jsou zplisobeny rozdilnym plsobenim fezného paprsku na obrabénou
plochu. V primarni ¢asti 1ze pozorovat velmi vysokou kvalitu a ptesnost daného fezu. Je to
zapti¢inéno nulovou az minimdlni ztratou energie mezi vystupem z trysky a fezem v dané
oblasti. Sekundarni oblast, které se taky fika oblast pfechodova, je charakteristicka svym
poklesem kvality obrabéného povrchu. Dany paprsek pii priichodu primérni casti ztraci
Cast své energie a to se projevuje na jiz zminéné kvalit¢ povrchu pfechodové oblasti.
ZhorSena kvalita ale neni na celé ploSe, nybrz pouze na nékterych ¢astech. V posledni ¢asti
neboli tercidlni, nema paprsek dostateCnou energii, oproti piedeSlym cCastem a to se 1
projevuje na vysledném povrchu. Vznik tercidlni ¢asti vSak neni pravidlem. Zcela béZné se
v materidlu muize vyskytnout pouze primarni a sekundarni ¢ast. To zalezi na dané
technologii a feznych podminkach. V pfipad¢ ze ma paprsek dostatek energie, vyskytne se

ve vysledném fezu pouze ¢ast primarni a sekundarni.[15,16]
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3 STATISTICKE PARAMETRY JAKOSTI POVRCHU

Prvni zminky o kladeni dirazu na dodrzovani pfedem definovanych mir, se datuje jiz od
dob star¢ho Egypta. Muze se sice zdat, Ze je to na mile vzdalené od dnesni doby, ale neni
tomu tak. V dnesni dob¢ je ale na tuto ¢ast védy kladen mnohem vétsi diraz. Pocinaje
nakupovanim surovin, které se bud’ vazi na vaze, nebo vyroba prevodové skiin¢ s diirazem
na vyrobni kvalitu a kvalitu materiali. Nové védecké poznatky posouvaji tuto védu stale
dal diky cemuz je kladen tlak na rizné odvétvi (chemické, strojirenstvi, potravinafstvi, ...).

[17]

3.1 Struktura povrchu

Jednd se o nasnimanou obrobenou plochu, na které pfi aplikaci obrabéni vznikly
nerovnosti. Tyto nerovnosti se z nasnimaného 3D formatu pievedou na 2D format a to tak.
Tato operace se provede prolozenim roviny kolmé na obrobenou a nasnimanou plochu (viz
obrazek 9). Vysledny profil vznikly na dané roviné se nazyva profil povrchu. Z néj se pak

nadale daji ziskat zakladni parametry jako tvar, vinitost nebo drsnost. [18]

Prefil powrchm

Obrazek 9 — schéma profilu povrchu [19]
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3.1.1 Tvar

Pti odfiltrovani drsnosti a vinitosti lze ziskat tzv. obecny tvar povrchu. Za urcitych
podminek by se tento parametr profilu povrchu neboli skute¢ny tvar vyrobku, me¢l

shodovat s vyrobnim vykresem. [18]

'_‘_,..-—"'__—-____‘\“_______‘______,.--"

Obrazek 10 — schéma profilu povrchu [18]

3.1.2 Vlnitost

Muzeme ji definovat jako nerovnost daného povrchu, kterd se pii vyrobnim procesu

wrwe

zvoleném technologickym postupem. Lze ji ovSem minimalizovat za ptfedpokladu
spravného urceni technologického postupu, fadného opevnéni obrobku pii obrabéni ¢i

minimalizace chvéni. [18]

Obrazek 11 — schéma vlnitosti povrchu [18]

3.1.3 Drsnost

Drsnost povrchu lze definovat jako kfivku povrchu, ktera vznikla plsobenim vlivl
technologickych procesii. Jednd se piedevSim o pohyb nastroje a obrobku vii¢i sobg.
Vyslednou drsnost I1ze ovlivnit naptiklad posuvem obrabéné soucasti, pouzité technologii

opracovani, zvolenym materiadlem a dal§imi technologickymi vlivy. [18]

“‘LWW’“WWWWWWWWW

Obrazek 12 — schéma vlnitosti povrchu [18]
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3.2 Parametry struktury povrchu

Jedna se o parametry, které uréuje norma CSN EN ISO 4287. Tato norma déli dané
parametry do n¢kolika skupin:

e Vyskové parametry
e Délkové parametry
e Tvarové parametry

ZnaCeni danych parametri, které miizeme registrovat na danych vykresech, probiha
formou velkého a malého pismene. Prvni pismeno je vzdy oznafeni daného profilu, ze

kterého byl parametr zjiStén. Jedna se o anglicky nédzev daného parametru.
e P-parametr — vypocet ze zdkladniho profilu
e R-parametr — vypocet z profilu drsnosti

e W-parametr — vypocet z profilu vlnitosti [19]

3.2.1 VySkové parametry

e Nejvyssi vyska vystupku profilu — jednd se o nejvyssi vysku piku materidlu na

vyhodnocované délce [19]

AR

Iladel &lic

Obrazek 13 — Nejvyssi vyska vystupku profilu [19]
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e Nejvétsi hloubka prohlubné profilu — jednd se o nejdelSi hloubku prohlubné

materialu na vyhodnocované délce [19]
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Obrazek 14 — Nejvyssi hloubka prohlubné [19]

e Nejvyssi vyska profilu — jedna se o soucet délky nejvyssiho piku a nejdelsi

prohlubné na vyhodnocované délce [19]

Rz

Iy
£ry

Obrazek 15 — Nejvyssi vyska profilu [19]
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3.2.2 Délkové parametry

Materialovy pomér — jedna se o aritmeticky pramér sifek prvkl na vyhodnocované

délce. Dany pomér se udava v procentech [19]

Rmr

Reference Level "

-
=
e

o ; S [ Dopth e |
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Obrazek 16 — Materialovy pomér profilu [20]
B1+B2+B4+B5+..+B
Rmr = 5 2% 100% (1)

Primérna Sitka prvka profilu — jedna se o aritmeticky primér Sitek prvkd na

vyhodnocované délce. [19]

Xi.

Obrazek 17 — Primérna Sitka profilu [19]
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4 STATISTICKE HODNOCENi POVRCHU

4.1 EDA

Nazev metodiky vychazi z anglického nazvu Exploratori Data Analysis. Do CeStiny se to
da prelozit jako priizkumova analyza dat. Jedna se o metodu, pfi které je mozno zjisti, jaké

nezadouci vlivy plsobi na nads soubor dat. [21]
Mezi jeji zastupce patfi:

e Diagram casov¢ fady

e Box-plot diagram

e Histogram

4.1.1 Diagram casové rady

Jedna se o vyneseni bodu do grafu za pomoci soufadnic X a Y. tyto body mohou ale také
nemusi byt propojeny spojnici trendu. Na ose X byva vyneseno ¢islo méfeni, poloha

metfeného bodu, ... na ose Y je vynesena Ciselni hodnota bodu. [22]

~7, Time Series Plot of C1 b= e

Time Series Plot of C1

7.5

5.0

2,5

C1

0.0

-2.5

-5.0

1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Index

Obrazek 18 — diagram Casové fady
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4.1.2 Box-plot diagram
Box-plotovy diagram neboli v cestiné krabicovy diagram. Slouzi ndm pro odhaleni
podezielych hodnot, které je potieba dale vySetfit a zjistit, zda se jedna o chyby ndhodné

(Zadouct), nebo o outlayery. Graf je rozdélen pomovi kvantilii a kvartili. [23]

“LBawlotetct S

Boxplot of C1

C1

Obrazek 19 — box-plotovy diagram
4.1.3 Histogram

Rozdé&luje vysettovany soubor do intervalll ¢etnosti a vykresluje je do grafii. Idedlni tvar
histogramu je zvonovitého tvaru. To je ovSem pouze v idedlnim piipade. V praxi se

setkavame spise s tvary Sikmé, bimodalni, plosné ¢i hiebenové distribuce. [24]

Histogram of C1

Frequency

Obrazek 20 — Histogram
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4.2 Linearni regrese

Jedna se o hojn¢ vyuzivany tip zékladni regrese, kterda ma vyuziti naptiklad u popisu
heterogennich povrchi. Sklada se ze vstupnich parametrt X a Y, kde Y je zavisla
proménnd na parametru X. Smyslem této analyzy je, aby vysledna regresni piimka co

nejlépe vystihovala rist nebo pokles vySetfovanych dat. [25]

+/ Fitted Line: Y versus X | — || (=] ||i&|
Fitted Line Plot
Y = 25,52 - 0,1974 X
5 14,7176
>0 ¢ . . R-5q 0,1%
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Obrazek 21 — graf linearni regrese
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5 NEURONOVE SITE

Velkou vizi neuronovych siti je vytvorit umélou inteligenci, jejichz architektura simuluje
vypocty v lidském nervovém systému. To samoziejmé neni jednoduchy ukol, protoze
vypocetni vykon nejrychlejsiho pocitace soucasnosti je nepatrnym zlomkem vypocetniho
vykonu lidského nervového systému (mozku). Neuronové sit€ byly vyvinuty brzy po
nastupu pocitac v padesatych a Sedesatych letech minulého stoleti. Rosenblattiv
perceptronovy algoritmus byl povazovan za zakladni stavebni kamen neuronové techniky,
ktery vyvolal po¢atecni nadSeni z vyhlidek umélé inteligence. Po pocatecni euforii vSak
prislo obdobi zklamani, kdy udaje a vypocetné narocna povaha neuronovych siti, byla

povazovana za piekézku jejich pouzitelnosti. [26]

Nakonec na pfelomu stoleti vedla vétsi dostupnost dat a rostouci vypocetni vykon k vét§im
uspéchlim neuronovych siti a tato oblast byla znovuzrozena pod novym oznacenim
"hluboké uceni". Ackoli jsme jest¢ daleko od dne kdy by se uméla inteligence (Al)
ptiblizila lidskému vykonu, existuji specifické oblasti jako je rozpozndvani obrazu,
samortidici automobily a hrani her, kde se um¢la inteligence vyrovnala lidskému vykonu
nebo jej piekonala. Je také té¢zké predpoveédét, co by uméla inteligence mohla byt schopna

v budoucnu dokézat. [26]

5.1 Neuron

VétSina struktur neuronovych siti vyuziva urCity typ neuronu. Programatoii neustale
zavéadeji mnoho riznych druhti neuronii a neuronovych siti. V dasledku toho neni mozné
obsdhnout vSechny jejich architektury. Mezi implementacemi neuronovych siti vSak
existuji nékteré spole¢né rysy. Algoritmus, ktery se nazyva neuronova sit, se obvykle
sklada z jednotlivych propojenych jednotek i ptes to, se tyto jednotky mohou, ale nemusi
nazyvat neurony. Ve skutecnosti se ndzev pro jednotku zpracovani neuronové v riznych

literarnich zdrojich 1i$i. MiZe to byt napt. nazyvat uzel, neuron nebo jednotka. [27]
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Obrazek 22 — Schéma modelu neuronu [27]

Umeély neuron nasobi kazdy z t€chto vstupli vahou. Poté tyto hodnoty secte a tento soucet
preda sumaéni funkci. Umély neuron piijima vstupy z jednoho nebo vice zdroja, které
mohou byt jiné. Tento vstup je obvykle binarni. Binarni vstup je ¢asto kodovan jako true
(1) a false (0). Kazda vstup je vynasoben piisluSnou vahou a soucin tohoto nasobeni je
vlozen do sumacni (aktivacni) funkce, kterd je zndzornéna obecnym vztahem (2), kde X je

hodnota vstupu a W je vaha. Vysledkem tohoto procesu je jediny vystup z neuronu. [27]

sum =W x X = YL, wix; ()
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5.2 Perceptron

Perceptrony, byly pfedstaveny Frankem Rosenblattem v roce 1957. Funkci perceptronu je
klasifikace riznych vzori. V nejbéznéjsim piipadé se da perceptron predstavit jako
struktura s jednou vrstvou neurontl, které jsou propojeny se vstupy systému. Tato spojeni
maji vahové koeficienty, které 1ze béhem procesu trénovani menit. Cilem je nalézt takovou
sadu vah w0, wl, ... wn, aby signal na vystupu perceptronu byl 1, pokud vstupni vzorovy
vektor patii do tiidy 1, a 0, pokud vzorovy vektor patii do tiidy 0. Vahy se upravuji v
souladu s pravidlem (nebo zakonem) uceni perceptronu. Perceptron byl jednim z prvnich
paradigmat neuronovych siti a stale se pouziva prilezitostné. Jejich jednoducha struktura
zafazeni a rychld konvergence pfi trénovani zptsobily, Ze se Rosenblattovy perceptrony
pro vyzkumniky staly atraktivni. Rosenblatt zdiraznoval, ze perceptrony nebyly vyvinuty
k feSeni zadné praktické ulohy rozpoznévani vzorti nebo umél¢ inteligence. Jednalo se
spisSe o model lidského mozku nez o aplikaci technické zafizeni. Rosenblattiiv perceptron

je Casto povazovan za jednovrstvy. [28]

Wstupnl wrstva Skrytd vrstva Vistupni wrstva

I Q &

Obrézek 23 — Schéma neuronové sité (perceptronu) [15]
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5.3 Zpiusoby vyuZiti

V poslednich deseti letech se zvysil zajem zejména o metodiku pravdépodobnostnich
neuronovych siti (PNN). Toto tvrzeni Ize stvrdit nahlédnutim do jejiho pouziti ve velkém
mnozstvi védeckych ¢lankl z posledni doby. Metodika PNN se ¢asto pouziva zejména v
klasifika¢nich ulohach a byla tispé$né aplikovana pii feSeni problému souvisejicich se
zvySovanim bezpecnosti elektronické posty, zcela jist€¢ v ramci systému detekce naruSeni.
Tato koncepce usnadnéni klasifikacni ulohy se uplatnila také v medicing, zejména pii
zjiStovani odolnosti vici antibiotikiim, déle pii diagnostice hepatitidy a pti ziskdvani
feSeni dalSich medicinskych problémt. [29]

Vzhledem k soucasnému dynamickému vyvoji v oblasti exploracni analyzy dat 1ze
pozorovat rozsifujici se zdjem o intervalovou analyzu. Zakladni aplikaci intervalové
analyzy je pfitom zajisténi vhodné kvality pfesnosti numerickych vypocti. Navic lze
jednoduchym zplisobem rozsitit pouziti intervalové analyzy na vicerozmérny ptipad. V
duasledku toho je algoritmus velmi snadno interpretovatelny. Kromé toho se snizuje
sloZitost vypoctu vzhledem k jinym podobnym metoddm pouzivanym pro modelovani

neurcitosti. [29]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILE DIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomové prace bylo stanoveni heterogenity povrchu za pomoci vhodné regresni
analyzy. Tato analyza byla aplikovdna na data ziskané s pfedem pfipravenych vzorka,
které byly obrobeny za pomoci nekonven¢niho obrabéni, pfesnéji feCeno za pomoci
vodniho paprsku s abrazivem. K tomuto tkonu byl pozit program Minitab. Dal$im cilem je
aplikace neuronovych siti na tento povrch a nalezeni sit¢ tak, aby byla schopna s co
nejlepsi presnosti dany heterogenni povrch. K tomuto ucelu byl vyuzit statisticky program

QCexpert zptistupnény naSemu oboru.
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7 VYROBA A PRIPRAVA VZORKU

7.1 Vlastnosti zvoleného materialu a Fezné parametry

Material, z néhoz jsou vyrobeny zkoumané vzorky, je hojné¢ vyuzivanym materidlem pro
letecky (trup letadel, kritické letadlové struktury, ...) a dopravni primysl. Dale se také
pouzivd pro vyrobu védeckych nastroji, ortopedickych pomtcek a Sroubovanych
produktii. Ma velice dobrou obrobitelnost a slabsi chemickou odolnost, neni vhodnym
materidlem pro svarovani. Pevnost v tahu je 420 MPA a mez kluzu 270 MPA. Nami
zkoumané vzorky dostaly oznaceni Q1-Q4. jednalo se o vzorky obrobené za pomoci
technologie fezani vodnim paprskem. Rezné podminky byly nasledujici: Q1 40 mm/min,

Q2 50 mm/min, Q3 60 mm/min a Q4 70 mm/min. Tlak kapaliny byl konstantni 200 MPa.

Obrazek 24 — vzorky s oznacenim Q1-Q4
7.2 Uprava vzorki pied méienim

Pfed samotnym meéfenim, bylo nutné dané vzorky upravit. Bylo to z diivodu snadného
upevnéni méteného vzorku do ndmi zvoleného pfistroje. Jednalo se o rovinny fez napfic

vzorkem (Obrazek 25).

Obrazek 25 — tprava vzorku
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8 PROCES MERENI A ZVOLENE MERICI PARAMETRY

8.1 Pouzity mérici pristroj Talysurf CLI 500

Pro naméfeni hodnot a ziskéni vysledkii bylo pouzito méfticiho pfistroj, dostupného
v laboratotich naseho tustavu, Talysurf CLI 500. Jeho vyrobcem je firma Taylor Hobson,
ktera k pfednim vyrobctim méfici techniky. Dany pfistroj byl vybaven konfokalni hlavou
(Chromatic Length Aberration — CLA), ktera funguje na bazi snimani a vyhodnocovani
odrazenych paprskl dle jejich vinovych délek. Pfeneseni dat bylo provedeno za pomoci
firemniho programu Talymap, dodévaného jako soucast daného pfistroje. Tento program

zabezpecuje vSechny kontrolni, fidici a vyhodnocovaci procesy celého pfistroje. [30]

Obrazek 26 — méfici piistroj Talysurf CLI 500
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8.2 Kalibrace pristroje a nasledna volba parametri snimani

Na piistrojovou desku ur¢enou ke ulozeni zkoumaného vzorku byla umisténa odd€lena
¢ast nami zkoumaného materialu. Nasledné byla za pomoci programu Talymap nacteny
kalibra¢ni soubory. Nasledné se provedla automaticka kalibrace systému. Poté bylo

nastaveno pifi¢né snimani daného vzorku vzhledem k roviné fezu a nésledné vyhodnoceni.

Obrazek 27 — ulozeni vzorku

Jako dalsi krok nésledovala volba parametri sniméni. Po¢atek soufadnicového systému,
jenz definoval plochu, na které byl proveden sbér dat, byl vzhledem k ulozeni vzorku
vybran, jako levy horni okraj. Ohrani¢eni tohoto soufadnicového systému bylo na ose X
7,2 mm ana ose Y 4,2. Vzdalenost mezi jednotlivymi boby méteny byla 25 pm, jak u osy
X, tak 1u osy Y. pocet bodit méfeni byl 169. Definovana rychlost métfeni byla stanovena
na 500 pum/s v jednom sméru s rychlosti navratu snimace 200 pm/s. celkova doba méteni

byla stanovena na 2h 35min.
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9 STATISTICKE VYHODNOCENI VZORKU

Diky programu Talymap byly ziskdny parametry drsnosti povrchu, dle normy ISO 4287.
K vypracovani byl pouzit statisticky program minitab. K dispozici byla Siroké Skala

parametrl, a proto nasledoval vybér nékolika z nich. Jednalo se o tyto:
¢ Ra - Primérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu
e Rz — Nejveétsi vyska profilu
e Rp —Nejvyssi vyska vystupku mefeného profilu

e Rv— Nejvétsi hloubkou prohlubné méteného profilu
9.1 Zpracovani vysledkii méreného vzorku Q1

9.1.1 Ovéreni oblasti heterogenity

Jako prvni byl zhotoven graf Scatterplot, kde osa X ptfedstavuje polohu méteného bodu a
na ose Y byla vynesena jeho hodnota R. V tomto grafu, je-li povrch heterogenni, Ize tuto

strukturu povrchu velice rychle zpozorovat.

% = [E ]3] % L= ]E &3]

Scatterplot of Ra [pm] vs Poloha_rezu Scatterplot of Rz [um] vs Poloha_rezu

40
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Rz [um]
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[ 1 2 3 4 Q 1 2 3 4
Poloha_rezu Poloha_rezu

% | = || =] || ¢ | e%':1~::atterplotofR\.r [um] vs Poloha_rezu E@

Scatterplot of Rp [um] vs Poloha_rezu Scatterplot of Rv [pum] vs Poloha_rezu

Rp [pm]
Rv [um]

Poloha_rezu Poloha_rezu

Obrézek 28 — zavislost parametr Ra, Rz, Rv, Rp vzorku Q1 na poloze
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Po vyhotoveni grafii byla zpozorovana mozna heterogenita. Predpokladand zména povrchu

je pfisuzovana budu, ktery méa hodnotu své Y soufadnice rovnu 2,1.

Jako dalsi krok byl zvolen pouZiti grafu s nazvem histogram. Na tomto grafu Ize provést
dalsi posouzeni, zda se jedna o heterogenni povrch ¢i nikoli. V ptipadé heterogenity
povrchu bude mit pfitomny histogram znaky piredpokladaného povrchu. Po zhotoveni bylo
zaznamenan piedpoklad heterogenity, jelikoz dany graf nese naznaky 2 riznych soubort

povrchu. Tento pfedpoklad byl zaznamendn ¢ernou €arou v obr. 29.

%, Histogram of Ra [pm] E@ +.. Histogram of Rz [um] E@

Histogram of Ra [pum] Histogram of Rz [um]

Rz [um]

ﬁ Histogram of Rp [um]

Histogram of Rp [um] Histogram of Rv [um]

75 a0 120
Rp [um]

Obrazek 29 — histogramy parametr Ra, Rz, Rv, Rp

Byl vyicen pouze ptedpoklad, ktery je nutny podlozit statistickou metodou. Jako dalsi krok
bylo vyhotoveni dal§iho Scatterplotu. Tentokrat bylo vyhotoveni trochu odli$né, nez je
tomu na Obr.28. Doslo k rozdéleni dat v pfedpokladaném bodu ptfechodu mezi dvéma

riznymi oblastmi povrchu a nasledné prolozeni téchto bodl regresni piimkou.
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9.1.2 Uziti regresnich analyz
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Obrazek 30 — scatterplot rozdélenych parametri Ra, Rz, Rv, Rp prolozenych linedrni
regresi

Na grafech (Obr.30) bylo shledano dvou skute¢nosti. To prvni bylo, Ze v rozdélenych

datech se opravdu vyskytuje linearni regrese. Druha je, ze koncovy bod linearni regrese

v intervalu (0-2,1) a poc¢ate¢ni bod linearni regrese v intervalu (2,1-4) se spolu neshoduji a

tim nastala kolize mezi témito pfimkami. Tato skutecnost nastala diky umélému rozdéleni

datového souboru.

V dalsim kroku bylo vyhotoveno Ctyt grafii linearnich regresnich analyz. Bylo tomu tak

pro parametry Ra, Rz, Rv, Rp omezenych polohou bodu pro (0-2,1). Bylo tomu tak pro

detailnéjsi zjisténi rozptylt bodl a nasledné hodnoté parametru R-Sq.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

44

Fitted Line Plot
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Obrazek 31 — linearni regresni analyza Rz v intervalu (0-2,1mm)
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Obrazek 32 — linearni regresni analyza Ra, Rz, Rv, Rp v intervalu (0-2,1mm)
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Po diikladném prozkoumani vSech grafti 1ze potvrdit skutecnost, Ze je v souboru dat
s intervalem méteni (0-2,1) opravdu pfitomna linearni regrese. Dal$im faktem je, ze dany
soubor obsahuje obrovsky rozptyl dat. Model byl tedy shledan vyznamnym s obrovskymi

rozptyly dat u vSech parametra.

V dalsim roku byla provedena kontrola vyznamnosti modela v programu QC.Expert, ktera

pouzil Fisher-Snedecoriiv test vyznamnosti modelu a dospél k témto zaveérim:

Tabulka 1 — vysledky Fisher-Snedecortv test vyznamnosti

Ra (0-2,1) Rz Ra (0-2,1) | RpRa(0-2,1) | RvRa(0-2,1)
Hodnota kritéria F 11,2077 11,4910 6,8978 11,0350
Kvantil F 3,9559 3,9559 3,9559 3,9559
Pravdépodobnost 0,0012 0,0010 0,0102 0,0013
Zaver Model je Model je Model je Model je
vyznamny vyznamny vyznamny vyznamny

Jako dalsi krok bylo vyhotoveni modelt linedrnich regresi s daty o intervalu polohy méteni

(2,1-4), pro parametry Ra, Rz, Rv, Rp.

Fitted Line Plot
Rz [um] (2,1-4mm) = 7,824 + 2,011 Poloha_rezu(2,1-4mm)

22 Regression

85% ClI

. S
R-5q
R-Sq(adj)

2,24618
19,8%
18,8%

20

Rz [um] (2,1-4mm)

2,0 25 3,0 35 4,0
Poloha_rezu(2,1-4mm)

Obrazek 33 — linearni regresni analyza Rz v intervalu (2,1 - 4 mm)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 46

v/ Fitted Line: Ra [pm] (2,1-4mm) versus Poloha_rezu(2,1-4mm) E@ v/ Fitted Line: Rz [pm] (2,7-4mm) versus Poloha_rezu(2,1-4mm) EI@
Fitted Line Plot Fitted Line Plot
Ra [pm] (2.1-4mm) = 1631 + 0.3396 Poloha_rezu(2.1-4mm) Rz [pm] (2.1-4mm) = 7.824 + 2,011 Poloha_rezu(2.1-4mm)
40 —— Regression 22 —— Regression
—_— 95% C1 _— 5% q
-r:su 0‘3;2/‘:: 20 H 224618
35 ~ . R-5q 19.8%
2 R-5q(ad 203% £ R-Sqlad))  18.8%
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o Fitted Line: Rp [1m) (2,1-4mm) versus Poloha_rezu(2 1-4mm) | = | B | &3 | |« Fitted Line: Rv [um] 2,1-4mm) versus Poloha_rezu(2,1-4mm) [ww (=] [a3a]
Fitted Line Plot Fitted Line Plot
Rp [pm] (2,1-4mm) = 3,538 + 1,024 Poloha_rezu(2,1-4mm) Rv [pm] (2.1-4mm) = 4,272 + 09882 Poloha_rezu(2.1-4mm)
1 " 2
—— Regression ——— Regression
.. —_— 5% Cl hd — — 5% Q1
e K4 s 118260 n hd 5 137738
R-Sq 188% LI R-5q 13.7%
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S S
T 7 T 8
= =
2 6 & 7
5 &
4 . 51 ‘
20 25 30 35 10 20 25 30 35 40
Poloha_rezu(2,1-4mm) Poloha_rezu(2,1-4mm)

Obrézek 34 — linedrni regresni analyza Ra, Rz, Rv, Rp v intervalu (0-2,1mm)

9.1.3 Aplikace regresni analyzy na nerozdélené data

" Fitted Line: Ra [um] versus Poloha_rezu | = || [=] || X |

Fitted Line Plot
Ra [um] = 2,970 - 005725 Poloha_rezu
4.5 5 0,459948
- RSq 21
40 . RS jad]) 15%
.
e - 1
35 . . ’
—_ ] > "
E -:n' - % rl-r b st
5 30 ‘-l'!p::-;—'_ o % uy "‘-;'-'
li-{ s et . '™ k . =
- . -: : . :. {- 3 ‘f-
& F L 2 .
[ ]
20- * .
[ ]
0 1 F 3 4
Poloha_rezu

Obrazek 35 -aplikace linedrni regrese na data
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v = | =5 | &3
Fitted Line Plot
Ra [um] = 2,483 + 1,435 Polocha_rezu
-0,9379 Poloha_rezun2 + 0,1566 Poloha_rezu® 3
4.5 — Regression
- — —
5 0419504
R-5q 5%
R-Sqladj] 8,0

Ra [um]

9.1.4 Zavér analyzy vzorku Q1

Poloha_rezu

Obrazek 36 — aplikace kubické regrese na data

Po sestrojeni grafu linearnich analyz, pro parametry Ra, Rz, Rv, Rp v intervalu méfeni

(2,1-4), bylo shledano né&kolik skute€nosti. Zkoumané soubory dat maji znaky linedrni

regrese. Jako dal$i bylo zpozorovano obrovskych rozptyll dat na danych intervalech. Lze

konstatovat, ze dané linedrni regrese se v dat jsou vyznamné, ovSem s obrovskym

rozptylem zkoumanych dat. Toto tvrzeni potvrdila 1 analyza v programu QC.Expert (tab.2).

po aplikaci regresnich analyz se ukazala tato metoda jako nevhodna k popisu

heterogenniho povrchu, coZ je ve shodé s dostupnou literaturou.

Tabulka 2 — vysledky Fisher-Snedecortv test vyznamnosti

Ra (2,1-4) Rz (2,1-4) Rp (2,1-4) Rv (2,1-4)
Hodnota kritéria F 20,11315 18,3176 17,1237 11,7665
Kvantil F 3,97022 3,9702 3,9702 3,9702
Pravdépodobnost 1,6209 5,5262107° 9,1646x107> | 9,8949x10~*
Zaveér modelu vyznamny vyznamny vyznamny vyznamny
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9.2 Zpracovani vysledkii méireného vzorku Q2

9.2.1 Ovéreni oblasti heterogenity

Jako prvni byl zhotoven graf scatterplot. Na Ose X byly vyneseny hodnoty polohy
vzdalenosti bodu od pocatku méfeni. Osa y obsahovala ¢iselnou hodnotu daného parametru
Ra, Rz, Rv, Rp.

Scatterplot of Ra [um] vs Poloha_rezu Scatterplot of Rv [um] vs Poloha_rezu
40 b

& g7
25 &
5
2,0
s
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Poloha_rezu Poloha_rezu
of, = | @ | 22 || #: Scatterplot of Rp [um] vs Poloha_rezu E EXT]
Scatterplot of Rz [um] vs Poloha_rezu Scatterplot of Rp [um] vs Poloha_rezu

0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Poloha_rezu Poloha_rezu

Obrazek 37 — zavislost parametrti Ra, Rz, Rv, Rp vzorku Q2 na poloze

Po prozkoumani vysledki z datovych soubort byly zpozorovany znaky mozné
homogenity. Piky vzniklé na grafu by tudiz byly podeziel¢ hodnoty a nasledovalo by
hodnoceni dle metodiky EDA.

Nameétena data byly porovnany s fotkami, které vznikly vyuzitim mikroskopu dostupném

na nasi fakulté. Tyto snimky mliZeme pozorovat na Obr.36.
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Obrazek 38 — métfena plocha pod mikroskopem

Po porovnani nasnimané plochy a Obr.36 byl vyf€en zavér, Ze se v tomto piipade jednd o
zcela jasny homogenni povrch. Myslenka pfitomnosti podezielych hodnot na grafech

s Obr.35 se prokazala jako pravdépodobna. Bylo tomu tak diky prohlubnim vzniklych na
obrobené a nasnimané plose. Tyto hodnoty byly ze souboru vyjmuty a k povrchu se

pfistoupilo jako k homogennimu.

Po odstranéni byly znova vygenerovany grafy scatterplot.
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Scatterplot of Ra [um] vs Poloha_rezu Scatterplot of Rv [pm] vs Poloha rezu
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Obrazek 39 — zavislost parametri Ra, Rz, Rv, Rp vzorku Q2 na poloze

Po odstranéni bylo definitivné rozhodnuto Ze jde s nejvétsi pravdépodobnosti o druh

homogenniho povrchu. Proto byl nadale za pomoci hypotéz vytvoien graf na kontrolu

normality, kterou musi obsahovat kazdy homogenni povrch. Nasledné bylo vyhotovena

Analyza v programu QC. Expert. Z té vyplynulo Ze dany povrch nenese znamky

heterogenity a regresni analyza je nevyznamna

9.2.2 Ovéreni Testu normality

Byl sestrojen test normalit (Obr.38). V testu byla poloZzena HO: data pochazi z normalniho

rozdéleni, Ha: data pochazi s jiného neZ normalniho rozdéleni, 1-0= 95 %. vysledny

parametr P nam ve vSech piipadech vySel p vétsi nez a, tedy nebyla zamitnuta hypotéza, Ze

data maji normalni rozdéleni.
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+ Prabability Plot of Ra [um] [= & =& | « Probability Plot of Rv [umi (= [=]=3]
Probability Plot of Ra [um] Probability Plot of Rv [um]
Normal Normal

Mean 2552 Mean 6,858

StDew 03040 StDev 1,004

=2 N 154 = 3 N 158
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Probability Plot of Rz [pm] Probability Plot of Rp [um]
Normal Normal

Mean 1371 Mean 6753

- StDev 1729 StDew 1145

& N 152 = N 154

AD AD 0578

i p-Vakie 0115 i P-Valie 0131
80 80
£ 2
g 2 g &
g 3% &
20 20
10 D
5 5
1 H 1

.
o o
100 125 15.0 s 200 n
Rz [um]

Obrazek 40 — test normalit parametrii Ra, Rz, Rv, Rp vzorku Q2

9.2.3 Aplikace metodiky EDA

L e e

Summary Report for Ra [um]

Anderson-Darling Normality Test

— .

95% Confidence Intervals

A-Squared 0,56
P-Value 0,144
Mean 2,5863
StDev 0,2974
Variance 0,0884
Skewness 0,305553
Kurtosis -0,436630
N 153
Minimum 1,9660
1st Quartile 2,3510
Median 2,5770
3rd Quartile 2,7715
Maximum 3,3570

95% Confidence Interval for Mean
2,5388 2,6338

95% Confidence Interval for Median

2,4966 2,6353

95% Confidence Interval for StDev
0,2674 0,3350

Median }

2,500

2525

2,550 2575 2,600

Obrazek 41 — souhrnné zprava pro parametr Ra vzorku Q2
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o Summary Report for Rv [pm]

=]

Median

Summary Report for Rv [um]

— [

95% Confidence Intervals

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0,48
P-Value 0,224
Mean 6,8578
StDev 1,0040
Variance 1,0079
Skewness 0,198277
Kurtosis -0,517043
N 158
Minimum 4,7060
1st Quartile 6,1190
Median 6,7655
3rd Quartile 71,5505
Maximum 9,4300

95% Confidence Interval for Mean
6,7000 17,0156

95% Confidence Interval for Median
6,5110 7,1070

95% Confidence Interval for StDev

0,9041 1,1288

Obrazek 42 — souhrnna zprava pro parametr Rv vzorku Q2

v Summary Report for Rz [pm]

[STEER]

Mean

Median

Summary Report for Rz [um]

105 12,0 13,5 150 16,5 18,0

95% Confidence Intervals

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0,60
P-Value 0,115
Mean 13,708
StDev 1,729
Variance 2,990
Skewness 0,064542
Kurtosis -0,650444

152
Minimum 10,180
1st Quartile 12,362
Median 13,670
3rd Quartile 15,11
Maximum 17,825

95% Confidence Interval for Mean
13,431 13,985

95% Confidence Interval for Median
13,240 14,196

95% Confidence Interval for StDev

1,554 1,949

Obrazek 43 — souhrnné zprava pro parametr Rz vzorku Q2
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[= (&3]

v Summary Report for Rp [um]

Summary Report for Rp [um]

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0,58
P-Value 0,131
Mean 6,7593
StDev 1,1491
Variance 1,3205
Skewness 0,322158
Kurtosis -0,287884
N 154
Minimum 4,2210
1st Quartile 5,9968
Median 6,5990
3rd Quartile 7.6150
Maximum 9,8360

95% Confidence Interval for Mean
6,5763 6,9422

95% Confidence Interval for Median
6,4560 6,8886

_ 95% Confidence Interval for StDev
1,0335 1,2940

95% Confidence Intervals

Mean I - |

Median | . |

Obrazek 44— souhrnna zprava pro parametr Rp vzorku Q2

9.2.4 Zavér analyzy vzorku Q2

Byla provedena datova analyza, diky které Ize zcela bezpochyby vyiknout zavér, ze data
pochazi s normalniho rozdéleni a jde tedy o homogenni povrch. Toto tvrzeni bylo feceno
poté, co ndm z Anderson-Darlingova testu vySel parametr p pokazdé vetsi neZ hodnota
parametr o, s moznosti omylu 5 %. Byla zhotovena hodnota pro minimum, prvni kvartil,
median, tfeti kvartil a maximum. I pfes vEtsi variacni rozpéti na konfiden¢ni interval vysel

jak pro median, tak pro primer.
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9.3 Zpracovani vysledki méireného

9.3.1 Ovéreni heterogenity

Jako prvni byl zhotoven graf scatterplot.

vzorku Q3

Na Ose X byly vyneseny hodnoty polohy

vzdalenosti bodu od pocatku méfeni. Osa y obsahovala ¢iselnou hodnotu daného parametru

Ra, Rz, Rv, Rp.
v =B [3]] % [= =]
Scatterplot of Ra [um] vs Poloha rezu Scatterplot of Rv [um] vs Peloha_rezu
325
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@:% | — ” =] ” 53 ‘ %Scatterplot of Rp [um] vs Poloha_rezu E@
Scatterplot of Rz [um] vs Poloha_rezu Scatterplot of Rp [um] vs Poloha_rezu
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Obrazek 45 — zavislost parametrti Ra, Rz, Rv, Rp vzorku Q3 na poloze

Po prozkoumani dat, byl vznesen ptedpoklad

0 homogenite povrchu. Nasledné zkoumani

v programu QC.Expert vyvratilo pfitomnost heterogenity, na zéklad¢ nevyznamnosti

regresni analyzy.

V dal$im kroku byl sestrojen graf normélniho

rozdéleni, na zéklad¢ predpokladii

homogenniho povrchu. Tento ptedpoklad homogenity byl také podlozen vyslednou

podobou povrchu, ktery byl vyfocen a prozkouman pod mikroskopem dostupnym

v laboratofich.
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Obrazek 46 — métfena plocha pod mikroskopem

9.3.2 Ovéreni testu normality

@) Probability Plot of Ra [um]

(===

Probability Plot of Ra [um]

Normal

Mean 234

* StDev 03141

2 N 161

AD 0693
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Obrézek 47— test normalit parametri Ra, Rz, Rv, Rp vzorku Q2
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Byl zhotoven test normalit. Z vysledkt vyplyvajicich z grafti (Obr.46) bylo zjisténo, ze
dand data nepochdzeji z normalniho rozdéleni. Po zjisténi této skutecnosti, bylo navrzeno

zlogaritmovani danych dat a nasledné opakovani testu normality.

~ Probability Plot of log_Ra [uml [= = [E2] | + Probability Plot of log_Rz [um] [= = ER]
Probability Plot of log_Ra [pm] Probability Plot of log_Rz [um]
Normal Normal
Mean 03656 Mean 1030
* Sthev 005827 b2 Stbev 007080
. N et . N 161
AD R 0.553

P-valie 0384

Percent

L w3 BEEBBIB 8RB
Percent

. w3 HEBL2IE8Y 8

0
020 025 030 035 040 045 050 055 = o s = 13
log Ra [pm] log_Rz [um]
+* Probability Plot of log_Rp fum] (= = =2 m
Probability Plot of log_Rp [um] Probability Plot of log_Rv [pm]
Normal it

Mean 07606 Mean 026

. Stev 007520 . Sihev 00789
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log_Rp [um] log_Rv [um]

Obrazek 48 — test normalit parametr Ra, Rz, Rv, Rp vzorku Q2 po zlogaritmovani

9.3.3 Aplikace metodiky EDA

M
Summary Report for log_Rz [um]

95% Confidence Intervals

Median f |

1075 1080 1,085 1090 1095 1100 1105

Obrazek 49 — Souhrnnd zprava parametru Rz vzorku Q2 po zlogaritmovani
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Pro vyhotoveni normalniho rozdé€leni byl pouzito Rayner-Joiner test normalniho rozdéleni.
Stalo se tomu tak pouze u parametru Rz. Bylo tomu z diivodu chybé¢jicich hodnot

v histogramu (Obr. 47). Vyuziti daného testu je v tomto piipadé ve shod¢ s literaturou.

Summary Report for log_Rv [um]

95% Confidence Intervals

Mean | } 1

Median | I 1

0,795 0,800 0,805 0,810 0,815 0,820 0,825

Summary Report for log_Rp [um]

95% Confidence Intervals

0,740 0,745 0,750 0,755 0,760 0,765 0,770

Obrazek 51 — Souhrnna zprava parametru Rp vzorku Q2 po zlogaritmovani
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=7 Summary Report for log_Ra [um]

ENIOE %

Summary Report for log_Ra [um]

036

95% Confidence Intervals

Mean |

Median |

T
0,350

Obrazek 52 — Souhrnné zprava parametru Ra vzorku Q2 po zlogaritmovani

T
0.355

T T
0360 0.365

9.3.4 Vysledky po odlogaritmovani

T
0,370

T T
0,375 0,380

Tabulka 3 —hodnoty histogramtl vS§ech parametri pro vzorek Q3

Ra Rv Rp Rz
AD/Rj (Rz) | 1,47403 1,35256 1,46961 2,69932
P-Value 1,46815 1,77535 2,43513 1,04603
Mean 1,44132 2,25376 2,13952 2,97338
StDev 1,06000 1,08212 1,07810 1,07337
Variance 1,00341 1,00625 1,00567 1,00501
Skewness 0,98077 0,99691 1,08389 0,95932
Kurtosis 0,54152 0,71511 0,59596 0,92241
N 161 161 161 161
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Tabulka 4 — hodnoty box-plotovych grafii v§ech parametrti pro vzorek Q3
Ra Rv Rp Rz
Minimum 1,23109 1,78627 1,77766 2,55359
Ist Quartile 1,37947 2,11588 2,04008 2,81511
Median 1,43499 2,25536 2,12687 2,97368
3rd Quartile 1,50442 2,39506 2,26775 3,15441
Maximum 1,63317 2,73346 2,54683 3,52789
Tabulka 5 — hodnoty konfiden¢nich intervalii vS§ech parametrti pro vzorek Q3
95 % Ra Rv Rp Rz
Confidence
Interval for
Mean 1,42831 | 1,45445 | 2,22625 | 2,28163 | 2,11463 | 2,16472 | 2,94085 | 3,00627
Median 1,42245 | 1,46088 | 2,21666 | 2,28656 | 2,09587 | 2,15571 | 2,93351 | 3,01319
StDev 1,05392 | 1,06763 | 1,07372 | 1,09267 | 1,07013 | 1,08811 | 1,06588 | 1,08275

9.3.5 Zavér analyzy vzorku Q3

Vysledné hodnoty vSech grafii (Obr.47 — Obr.50) byly hodnotami po zlogaritmovani.

Vysledky tak byly ziskany pomoci odlogaritmovéanim a zapsany (tabulky 3-5).

Z Box-plotovych diagrami nebyly v zddném ze soubori dat parametri Ra, Rz, Rv, Rp

vzorku Q3 zjistény jakékoli podezielé hodnoty. U Parametru Ra, Rv, Rp bylo pouzito

Anderson-Drlingova testu normalniho rozdéleni. U parametru Rz bylo pouzito jiz

zminéného Rayner-Joinerova testu. Byla zjiSténa pfitomna Sikmost dat, proto byl nutné

dané hodnoty logaritmovat. Po zlogaritmovani byla zjiSténa pfitomnd normalita datového

souboru. Byla zhotovena hodnota pro minimum, prvni kvartil, medidn, teti kvartil a

maximum.
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9.4 Zpracovani vysledki méireného vzorku Q4

9.4.1 Ovéreni oblasti heterogenity

Jako prvni byl zhotoven graf scatterplot.

Na Ose X byly vyneseny hodnoty polohy

vzdalenosti bodu od pocatku méfeni. Osa y obsahovala ¢iselnou hodnotu daného parametru

Ra, Rz, Rv, Rp.

4 ElENE

Scatterplot of Ra [um] vs Poloha rezu

Ra [um]

i 1 2 3 4
Poloha_rezu

e [= =]

Scatterplot of Rv [pm] vs Poloha_rezu

Rv [um]

]

2 3 4
Poloha_rezu

- [=E=]
Scatterplot of Rp [um] vs Poloha_rezu
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E
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‘fo Scatterplot of Rz [um] vs Poloha_rezu EI@
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Obrazek 53— zavislost parametrti Ra, Rz, Rv, Rp vzorku Q4 na poloze

Po vykresleni grafii scatterplot bylo vyf¢ena domnénka, ze se jedna o data s normalnim

rozdélenim, tudiz se bude jednat o homogenni povrch. Toto domnénka byla podloZzena

fotografii (Obr.52) na které je jasné vidét celistvost povrchu. Na daném snimku se

nevyskytuji Zadné nadznaky ptrechodli meze dvéma povrchy. Aby se tyto domnénky

potvrdily, bylo vyhotoveno grafii normalniho rozdéleni (Obr. 53).
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Obrazek 54 — métfena plocha pod mikroskopem

9.4.2 Ovéreni testu normality

Probability Plot of Ra [um] Probability Plot of Rp [pm]
Normal Normal
e 4§ o
Mo 1961 . Mean 4,983
e f“h azsz ol a} f:h 0,94:
An a3 o] | 4o 1.5
: P-Value 0098 o1 o P-Value <0005
a0 sl o
2 T e 1 ]
i :
40
& 30 & 3 o
2 2] u]
e LE o
E o u]
! Y a)
10 12 14 18 18 20 22 24 25 28 T a0
Ra [um] Rp [um]
¢ Probability Plot of Rv [um] E\@ + Probability Plot of Rz [um] iii X
Probability Plot of Rv [um] Probability Plot of Rz [pm]
Mormal Normal
wo e 555 B Mean 105
Sthev 08138 - Sthev 1482
N i = N W%
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Obrézek 55— test normalit parametri Ra, Rz, Rv, Rp vzorku Q4
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Pti pohledu na vysledky grafii (Obr.53) Ize tvrdit, ze data, kromé& parametru Rp, opravdu
pochdazeji s normélového rozdeleni a 1ze na n¢ aplikovat metodiku EDA. U parametru Rp

byla shleddana mozné Sikmost dat a ndsledoval krok logaritmovanim.

=l

o Probability Plot of Log_Rp [pm]

Probability Plot of Log_Rp [um]
Normal

Mean 0.6901
S5tDev  0,07916
N 161
AD 0,339
P-Value 0498

Percent

07 08 0.9 1.0

Log_Rp [um]

0.6

Obrazek 56— test normalniho rozd¢€leni logaritmovanych dat parametru Rp vzorku Q4

9.4.3 Délkové parametry

7 Summary Report for Ra [um]

E=SEEN X |

Summary Report for Ra [um]

Anderson-Darling Normality Test

95% Confidence Intervals

Mean } |

Median | {

1,900 1925 1950 1975 2,000

A-Squared 0,63
P-Value 0,098
Mean 1,9608
StDev 0,2559
Variance 0,0655
Skewness 0,327155
Kurtosis -0,262386
N 161
Minimum 1,3740
1st Quartile 1,7780
Median 19270
3rd Quartile 2,1355
Maximum 2,6410
95% Confidence Interval for Mean
1,9210 2,0006
95% Confidence Interval for Median
1,8828 19818
_ 95% Confidence Interval for StDev
0,2306 0,2873

Obrazek 57 — Souhrnnd zprava parametru Ra vzorku Q4
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Summary Report for Log_Rp [um]

95% Confidence Intervals

Mean - ! - |

0.670 0675 0.680 0,685 0.630 0,635 0.700

Mean

Median

Summary Report for Rv [um]

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0,24
P-Value 0,774
Mean 5,5847
StDev 0,8138
Variance 0,6623
Skewness 0,049063
Kurtosis -0,141334
N 161
Minimum 3,2350
1st Quartile 5,0505
Median 5,5410
3rd Quartile 6,1410
Maximum 7,6640

95% Confidence Interval for Mean
5,4580 57113

95% Confidence Interval for Median
5,3990 57351

H#ED _ 95% Confidence Interval for StDev
0,7336 0,913¢9

95% Confidence Intervals

Obrézek 59 — Souhrnné zpréva parametru Rv vzorku Q4



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

64

Summary Report for Rz [um]

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,40
P-Value 0,363
Mean 10,563
StDev 1,482
Variance 2,197
Skewness 0,189916
Kurtosis -0,110818
N 161
Minimum 6,607
1st Quartile 9,580
Median 10,465

3rd Quartile 1,477
Maximum 14,745

95% Confidence Interval for Mean
10,332 10,794
95% Confidence Interval for Median
10,285 10,693

* _ * 95% Confidence Interval for StDev

1,336 1,664

95% Confidence Intervals

Mean | |

Median | S |

Obrazek 60 — Souhrnné zprava parametru Rz vzorku Q4

9.4.4 Testy odlehlych hodnot

« Outlier Plot of Rz [um] El@

u} - u} {mf - m)
I:‘Outller Plot of Rz [um] z Ieuan I:‘Outller Plot of Rz [um] z prava -
Grubbs’ Test Grubbs Test
Mir Max G P Min Max G L
661 M4T4 26T 0566 661 14T4 2A2 0348
L] L] L) L] L) L]
6 T 8 9 0o n 12 132 14 15 6 7 a 9 10 n 12 132 14 15
Rz [pm] Rz [um]

Obrazek 61 — test outlayerti parametru Rz vzorku Q4
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Qutlier Plot of Rv [um]

Grubbs' Test
Min  Max G P
323 Tee 255 0B

. [e R o e = g —— e e e e e J s ) ceo i o

Outlier Plot of Log_Rp [um]

Grubbs’ Test
Min  Max G P
051 09 303 0170

* o0 +oup o) dEEREEEIEEREE B S + ¢ ¢ ¢

05 06 07 08 09
Log_Rp [um]

Obrazek 63— test outlayerii parametru Rp vzorku Q4
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9.4.5 Hodnoty po odlogaritmovani

Tabulka 6 - hodnoty histogramu parametru Rp pro vzorek Q4

Rp
AD/Rj (Rz) 1,40495
P-Value 1,64543
Mean 1,99397
StDev 1,08238
Variance 1,00629
Skewness 1,40907
Kurtosis 1,24114

N 161

Tabulka 7 - hodnoty box-plotového grafu parametru Rp pro vzorek Q4

Rp
Minimum 1,66709
Ist Quartile 1,87879
Median 1,99128
3rd Quartile 2,10139
Maximum 2,53512




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Tabulka 8 - hodnoty konfiden¢nich intervalt parametru Rp pro vzorek Q4
95 % Rp

Confidence

Interval for

Mean 1,96956 | 2,01869

Median 1,96160 | 2,01387

StDev 1,07397 | 1,09297

9.4.6 Zavéry analyzy vzorku Q4

Byly vykresleny histogramové a box-plotové grafy. Pti pohledu na grafy histogrami
nebyly zjistény zadné podezielé hodnoty. Lze tak usuzovat z pravidelnosti a zvonovych
tvarii danych grafii. Box-plotové diagramy u parametru Rz, Rp a Rv zobrazily vyskyt
podezielych hodnot u parametru Rz a jedné u parametru Rv a Rp. Po provedeni testu na
outlayery byl vyf¢en zavér, ze se u vSech ptipadl jedné o chyby ndhodné, a tak byly

v datovych souborech jejich hodnoty zachovany. Byla zhotovena hodnota pro minimum,
prvni kvartil, median, tfeti kvartil a maximum. V tabulkach jsou uvedeny hodnoty vSech

grafil parametru Rp po provedeni odlogaritmovani.
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10 SHRNUTI VYSLEDKU STATISTICKEHO HODNOCENI

10.1 Vysledky vzorku Q1

U vzorku Q1 bylo za pomoci statistické analyzy dokézano, ze dany povrch obsahuje znaky
heterogenniho povrchu. Bylo tomu tak na zakladé linearni regresni analyzy. Na zakladé
vyskytu mnozstvi dér na obrobené plose, byla ze souboru odstranéna cast dat namétena

v téchto tlomcich. Data obsazend v tomto souboru vykazuji veliky rozptyl dat. Vysledny
povrch byl prokdzan jako heterogenni. Na zaklad¢ vysledku analyz Ize potvrdit fakt, ze
regresni analyza neni vhodnym nastrojem k popisu dat vzniklych na zaklad¢ heterogenniho

povrchu.

10.2 Vysledky vzorku Q2

Vzorek Q2 obsahoval viditelné znaky homogenniho povrchu. Tento pfedpoklad se potvrdil
na zéklad¢€ provedeného testu normality u vSech parametrti. Nasledné byla provedena
statickd analyza EDA, ktera se dala aplikovat na zaklad¢ testu normality. Byla dokdzana

homogenita vysledného povrchu.

10.3 Vysledky vzorku Q3

U vzorku Q3 byl proveden test normalniho rozd€leni u v§ech parametrti. Vysledek testu
vSak ukazal opak. Po prozkouméni snimku na povrchu pod mikroskopem bylo shledano
zavéru, Ze dany povrch vykazuje znaky homogenity. Byl vytéen predpoklad, Ze soubor
parametri muze obsahovat Sikmost na zdklad€ vyskytu homogenity pod mikroskopem a
vyskytu jiného nez normalniho rozdéleni. Vysledky testii normality po zlogaritmovani dat

prokazali, Ze se jedna o soubor dat s normalni rozdéleni, které byly seSikmené.

10.4 Zp Vysledky vzorku Q4

U Vzorku Q4 byla proveden test normality vSech parametri. U parametru Rz bylo
shledano jiné neZ normalni rozdéleni. Ostatni parametry se ukédzaly jako Data pochézejici
z normalniho rozd¢leni. Na to zdkladé¢ toho bylo provedeno zlogaritmovani dat parametru
Rz. Ukéazalo se, Ze dany parametr byl ovlivnén Sikmosti dat. Néasledné provedeni EDY

tento fakt potvrdilo.
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11 NEURONOVA SIiT

T této casti prace bude popsan postup vzniku neuronové sité. Nasledné pak porovnani dat
predikovanych touto siti s daty, ktera byla zméiena a vyhodnocovana v predeslé cCasti
prace. Bude se jednat o data vzorku Q1, a to z divodu pfitomnosti heterogenniho povrchu.
Ostatni vzorky Q2, Q3, Q4 z této predikce byly vynechany. Je to z diivodu ptitomnosti
homogenniho povrchu. Tvorba této sité na strukturu homogenniho povrchu, by bylo pouze

generovani nahodnych vysledkli normélového rozdéleni, coz by bylo zbytecné.

Sit'" byla navrhnuta programem QC.Expert, ktery disponuje touto funkci. Vstupnim
parametrem byla Poloha fezu. Tento parametr se vyskytuje jako osa X v grafech
statistického hodnoceni. Zvolend struktura navrhované sité¢ byla navrhnuta jako sit’ o dvou
skrytych vrstvach. Po n¢kolika zhotovenych siti, byl nejvhodnéjsi pocet neuronli zvolen
jako 14:6. Vysledna struktura se da tedy popsat jako 1/14/6/4, ktera je graficky znazornéna

na obrazku 62.

Meuronova sit' - Net

Poloha

Obrazek 64 - struktura navrzené sité
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11.1 Postup vyhotoveni neuronové sité

Pro vytvoteni dané sité€ bylo pouZito parametru Ra, Rz, Rp, Rv a Poloha fezu. Po vloZeni

bylo vybrano pole QC.Expert => Prediktivni metody => Neural Network.

¢ ©TriloByte QC.Expert 3.3.6.5
Soubor ﬂpmy Format | QCExpert Oblibené UZivatelské analyzy Zobrazit Napoveda

pelil=s g m e 2 & Zakladni statistika...
= Porovnani dvou vybérd...

=% Pravdépodobnostni modely...
% Transformace...

= Pravdépodobnostni kalkulator..,
|_J Testovani

[ Simulace

[ ANOVA

|_| Planované experimenty

% Responsni povrch...
| Vicerozmérmé metody
| Regrese
Il Prediktivni metody 2 WENERE -

[ SVM = Neuronové ¢asové fady...
| Casové fady »| @ Neuronové éasové fady - ParaBootstrap...
2 Kalibrace... % ANN Klasifikace...

E5 Shew! diagramy & Partial Least Squares...
Es Rozifend diagramy = Predikce...
% Dynamické diagramy...
& Zpusobilost...

& Paretlv diagram...

|| Pfejimka

v v v w

& Rychlé zobrazeni dat...
= Zakladni analyza listu...

Obrazek 65 - Zvolena prediktivni metoda
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V nové vytvotrené okné bylo potieba zvolit zavislé a nezavislé proménné a navolit graf
architektury sité. V naSem piipadé byla nezdvisle proménné poloha fezu a zavisle
proménnd parametry Ra, Rp, Rv a Rz. V poli graf architektury sit€¢ byly zaSkrtnuty
parametry: Popis neuronu znazvu, Grafické znazornéni vah a Otocit graf. celé toto

vybérové okno je zaznamenano na obrazku 64.

Neuronova sit X

Nazev dlohy |

Nezavisle proménné Zavisle proménne
Poloha_rezu
Rp [um]
Rv [um]

Rz [pm]
Ra [um]

Data

{« VEechna

{7 Oznacenad

" Neoznacena

" Podle fittru Filtr...

[~ X-Predikce

Graf architektury sité
[v Popis neuronu z nazvu Popis
[v Grafické znazoméni vah —
WV Otod graf | [Zadny} <]
[ Ulozit model | <= Predchoz = Dalii
? Nipovéda| B roui X Zavit

Obrazek 66 - volba parametri sité
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V dals$im okné, které se ndm zobrazi po odkliknuti okénka ,,Dalsi *, bylo vybrano pro
pocet skrytych vrstev pocet 2. Pro pocet interakci bylo zvoleno 10000. Do poli pro pocet
neurontl, bylo vybrano pro prvni vrstvu 14 a druhou 6 neuronii. Dal§im a poslednim
zménénym polem bylo ,,Dat pro uceni “. systémové¢ je zde zadano automaticky 100 % a

pro nase ucely bylo toto ¢islo pozménéno na 70 %.

Neuronova sit pd

Nazev Glohy |Sheet]

Pocet neuronu ve skrytych vrstvach
Podetskntychwrstev [2 %] [Vstva  [Neuronu
1 14
W Podetiteraci |10000 25 .
Exponent I2
Etm-mﬂ mw 1'm ..IIIIIIIIIIIIIIIIIllllrrtrllli-l-li-llllllll
(+ Dat pro uéeni (%) |70 Moment |0.9
{ Pouiit pro uéeni neoznacena data Rychlost uéeni |0.1
Hladina vyznamnosti |U.U5 Ukonéit pri chybé < (0,05
Transformace | Teminacni krténa |
] Ulozit model | = Predchozi == Dalsi |
? Nepoveda| [ Poui X Zavi e

Obrazek 67 — volba poctu neurontl
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Meuronova sit pod

Nazev ulohy I

1 Sedilciyba

- sy
Podet teraci | 10000
Maximalni chyba pro uéici data | 0.157220771675326|
Stredni chyba pro uéici data | 0,025210094478293
Maximalni chyba pro testovaci data | 0.206216858623696
Stfedni chyba pro testovaci data | 0,0506231533814718
astavit ucen | Nﬂ.lelt | P‘]‘Eﬁkce ‘

) Ulodit model | <= Predchozi =£> Dz

? Népovéda | Poutit X Zavii v OK

Obrazek 68 — uéeni neuronové sité

V dal$im okné¢ byla nauc¢ena dané neuronova sit’. Zde miiZeme zpozorovat nami zvoleny
pocet interakci, které byly zadany v predeslém kroku. Pro maximalni efektivitu dané sité
byly stéZejnimi parametry:

e Maximalni chyba pro ucici data
e Stiedni chyba pro ucici data
e Maximalni chyba pro ucici data

e Stiedni chyba pro testovaci data
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Pro nalezeni optimalni sit¢ bylo nutné, aby tyto parametry mély co nejmensi hodnotu.
Dalsim dualezitym pfedmétem pozorovani byl pokles dvou vzniklych kiivek v bilém poli,
které predstavovalo pritbéh uceni neuronové sité a pokles hodnoty chyb béhem uceni.
Kdyby dané kiivky tento pokles nezaznamenaly jednalo by se o sit’, ktera neméla vhodnou
strukturu k tomu, aby se byla schopna naucit predikovat priabéhy dat dané¢ho heterogenniho

povrchu.

4 MNeuronova sit' - Stredni chyba

o
- UeKl &
v Test asta
"
vrd
1,
-
-
-
S RS s Ay B (D02
w y —

Obrazek 69 — ukéazka prib&hu uceni neuronové sité

Tabulka 9 — vysledky parametrii neuronové sité

Pocet iteraci 10000
Maximalni chyba pro ucici data 0,157221
Stfedni chyba pro ucici data 0,02521
Maximalni chyba pro testovaci data 0,206217
Stfedni chyba pro testovaci data 0,050623
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Program QC.Expert ud¢€lil neuroniim nésledujici parametr véhy:

Vrstva / Neuron [ 1. vha[ll 2. vihalld 5. vaha[l

2”1
212
213
24
25
26
27
28
2/9
2/10
211
212
213
2/14
N
32
3f3
3/4
35
36
i
42
43
4fa

9764985
-29,2309
8649834

10,5198 |

27,8965
10,46022
21,73177
6,620068
7,578956
9,343576
11,04260
9058766
30,38279
8,049109
-0,28244

-35798

5,66389
-0,75531
-7,31665
-1,42345
3,391499
2,993773
3,529256
3,400272

-15,1383
-0,70212
-0,82514
17,0975

-18,181
-1,51672
0031278
1,699013
0983942
0,145202

-1,66874 -0,88249 0,075249

32501 -4,69477
4206381 6,046625
0,056619 -0,34025
-8,26968 -9,26421
222684 152243
264053 112335
1971503 0917624
2611676 1,158712
2395841 12397717

-9,54354
-18,7831
-11,4068
-3,93985
-2,35314
-3,89514
-2,57236
-3,52682
-3,25984

-0,70761
-3,88091
6,350703
-1,03885
-8,19994
-1,79574
3,332438
0,501441

2,00129
2,365989

afd 5. vihall 6. vihall 7. vana [l s.

-141781
5,48895
-6,08353
-1,88251
-16,9454
-456033

-374871 -191194
1,036042 -2,43541
1,213303 3,029439
-1,26344 0,181319
-7,25757 -8,52969
-2,80305 -2,91504

9. Vahalld 10. viha[ld 11. viha

-0,819067 -0,155966 -1,154805
-3,600351 -4,167612 -3,904221

5127827 6,8493192 5,7207659

-0,375987 -1,252751 -0,550679
-8,267155 -8,755305 -8,458999
-2,097885 -0,984833 -1,180977

Obrazek 70 — hodnota vah neuronu

11.2 Predikce vysledkii neuronové sité

-8,500197
10,349236
-31,61346
§,1130143
9,0637003

7327746

14, Véha[l Sloupec1

-1,535771
-3,500263
43043667
0,1842465
-8,708868
-2,213534

-8,821635

-13,369726
-7,4916344
-9,0566913
-5,3720261
-9,5262507
-13,548853
-2,6202027
-6,7840681
-8,2108441
-10,100523
-8,7533989
-0,7242521
-7,6208794

54487141
-4,711558
6,2460356

-3,6879352

4,0287709

-3,7280281
-1,5446187

-0,988188

-1,4202322
-1,5186473,

Po dokonceni navrhu neuronové sit€¢ bylo mozné provést predikci vysledk. Do pole

»Poloha fezu‘ byla zadana vzdélenost, kterd nam pfifadila hodnoty vyslednych parametru

Ra, Rp, Rv a Rz (Obrazek 71).

Meuronova sit’ - predikce X
Nezavisle proménne Zavisle proménng
Proménna Hodnota Proménna Hodnota
Poloha_rezu Rp [um] 0 8436864
Ry [um] 10.0197783006¢
Rz [um] 20,0785649007(
Ra [um] 3,55858227083:
I Spoditat |
|12 | Radek
v v Popis I

[~ Spoéitat pfi posunu

Obrazek 71 — predikce vyslednych parametra



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

76

Tyto parametry byly pak ndsledné porovnany s parametry vygenerovanymi meéficim

ptistrojem a byla spocitana jejich vysledni odchylka (Tabulka 10)

Tabulka 10 — vysledné porovnani hodnot

Poloha_rezu/ |poloha|Rp_sité|Rp_data|Rv_sité | Rv_data|Rz_sité | Rz_data| Ra_sité | Ra_data

parametr profilu | [um] | [um] [um] [um] | [um] | [um] | [um] | [um] [um]
35 0,85 |10,175| 5,449 |10,019| 8,07 |20,078| 14,149 | 3,559 2,86
70 1,725 | 8,382 | 11,329 | 6,288 | 7,987 |16,411] 19,316 | 4,326 | 3,331
100 2,475 110,175 6,23 |10,019| 6,624 |20,079] 12,854 | 3,558 | 2,308
130 3,225 | 6,327 7,81 12,49 | 11,656 | 18,052 | 19,467 | 2,988 3,04
160 3,975 | 10,425 | 10,713 | 10,363 | 10,255 | 20,916 20,968 | 4,101 | 3,748

pramérny rozdil
[um] 2,6778 1,597 3,5052 0,6698

11.3 Zavérecné hodnoceni neuronové sité

Na zékladé neméfenych parametri byla vyhotovena a nau¢ena nerunova sit’, ktera diky své

schopnosti predikovat vysledky, vyhodnotila parametry povrchu. Nasledné byly parametry

sepsany a porovnany s hodnotami méfeni vyhodnocené pfistrojem Talysurf CLI 500.

Vysledna hodnota parametru sit€ se vyznamné neliSila od hodnot parametru namétenych.
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ZAVER
Bylo provedeno méteni vzorkl s oznacenim Q1, Q2, Q3, Q4. Tyto hodnoty byly nasledné

vyhodnoceny, za pomoci regresnich analyz, v programu minitab 17.

Vzorek Q1 vykazoval znamky heterogenniho povrchu, coz bylo i nasledné statisticky
dokazano. U vzorka Q2, Q3, Q4 se vyhodnoceni, vyuzitim regresnich analyz, ukézalo jako
neproveditelné. Bylo tomu tak z diivodu pfitomné heterogenity povrchu. U vzorkt Q3 Q4
byla navic zjiSténa piitomnost Sikmosti méfeného povrchu. Tento problém byl feSen
logaritmovanim danych dat, coz vyfeSilo dany problém. Dokazana piitomnost homogenity
byla zplsobena s nejvétsi pravdépodobnosti tim, ze pti obrabéni daného materialu, doslo
ke Spatnému zvoleni feznych podminek (tlaku vody, ktery c¢inil 200 MPa) na dany
material. Tyto fezné podminky se bézn¢ vyuzivaji u kovi, ale nami zkoumany material byl

dural. Pfi vyrobé nejspise chybéla specifikace drsnosti povrchu na dany vzorek.

Vysledkem statistického hodnoceni je nicméné prokazano, nevhodnost regresnich analyz

pfi feSeni heterogenity. Toto tvrzeni je totozné s vysledky v odborné literatute.

Vyslednd neuronové sit vykazuje vhodnost aplikace na heterogenni povrchy. Tato
statistickd funkce je zcela bez pochyby budoucnosti tohoto odvétvi. V nasem ptipadé byla
pouzita na parametry vzniklé obrabénim. Zcela bez pochyby, by S§la vyuzit 1 jako
prostiedek k moZné volb€ druhu materidlu, naslednému zvoleni feznych ¢i brusnych
podminek a nasledné urceni vysledkii drsnosti obrobené plochy. Zcela bez pochyby by

byla schopna optimalizovat procesy fizeni kvality, tak fizeni procesi.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
Rz  nejvétsi vyska profilu

Rt  celkova vyska profilu

Rc  primérna vyska prvki profilu

Ra  primérnd aritmetickd tichylka posuzovaného profilu

Rq  primérna kvadratickd tichylka posuzovaného profilu

ISO International Organization for Standardization — Mezinarodni organizace pro

normalizaci

MPa Megapascal

3D Trojrozmérny prostor

2D Dvourozmérny prosto

pum mikrometr

EDA  explorativni datova analyza

Rmr  materidlovy pomér

mm/s milimetr za sekundu

Z Vyska nejvétsiho vystupku profilu

Zp Vyska nejvyssiho vystupku profilu v rozsahu zakladni délky
Zt Vyska prvku profilu v rozsahu zékladni délky

Zv Hloubka nejniz8i prohlubné profilu v rozsahu zakladni délky
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