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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva statistickym postupem hodnoceni heterogenniho a homogenniho
povrchu. K ziskani dat pro statistické hodnoceni bylo zhotoveno 20 vzorki s rGznymi
rychlostmi fezu. Pro jejich zhotoveni byla pouzita technologie fezdni vodnim paprskem.
Prace popisuje postup méfeni, upravu dat, rozhodnuti, zda je povrch homogenni ¢i

heterogenni a nasledné sestaveni a porovnani regresnich analyz.

Kli¢ova slova: abrazivni vodni paprsek, struktura povrchu, homogenni a heterogenni povrch,

regresni analyza

ABSTRACT

The diploma thesis deals with a statistical procedure for the evaluation of heterogeneous and
homogeneous surfaces. To obtain data for statistical evaluation, 20 samples with different
cutting speeds were taken. Water jet cutting technology was used to fabricate them. The
thesis describes the measurement procedure, the data processing, the decision whether the
surface is homogeneous or heterogeneous and the subsequent construction and comparison

of regression analyses.

Keywords: abrasive waterjet, surface structure, homogeneous and heterogeneous surface,

regression analysis
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UvVOD

V ptirod¢ dokaze vodni proud svym pohybem ménit a pietvaret celou Skalu materiald, o coz
vodnim paprskem, kterd je oblibend diky své vSestrannosti a moznostem vyuziti. Vodni
proud o vysokém tlaku fokusovany do uzkého paprsku je univerzalni fezny néstroj,

pouzitelny na téméef vSechny materialy.

Vodni paprsek se fadi mezi nekonvencéni technologie, jelikoz nevyuziva standartni fezny
nastroj. Na obrabény materidl neptsobi zadné tfezné sily, takze nedochdzi k deformaci.
Vodni paprsek se vyuziva tam, kde nelze pouzit obrabéni klasickym feznym nastrojem at’ uz

z hlediska technického nebo ekonomického a své vyuziti nasel témét v jakémkoli primyslu.

Dalsi cast diplomové prace se zabyva strukturou a statistickym vyhodnocenim povrchu.
Struktura povrchu je popsana dle aktudlné¢ platnych norem, vcetné popisu zakladnich
parametra profilu. Existuji dvé metody, jak povrch méfit, a to dotykovym méfidlem nebo
bezdotykovym (optickym) méfidlem. Je zde popsan obecny postup vyhodnoceni struktury

povrchu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 NEKONVENCNI TECHNOLOGIE OBRABENI

Nekonvencni technologie obrabéni piedstavuji metody, které se liSi od klasického
ttiskového obrabéni tim, Ze pro Ubér materialu nepouzivaji mechanickou praci, ale vyuzivaji
ruzné fyzikalni principy (naptiklad mechanické, chemické, elektrochemické tepelné). Nazev
nekonvenéni technologie se zacal pouzivat u metod vyvinutych po roce 1940. Vétsina metod
byla vyvinuta a urcena k feSeni specialnich uloh v kosmickém a leteckém primyslu. Dnes
jsou vSak metody nekonvencnich technologii vyuzivany v mnoha pramyslovych odvétvich.
Technicky narocné vynalezy poslednich desitek let (letadla, kosmické rakety, pocitace)
vytvortily Sirokou $kalu novych a téZkoobrobitelnych materiali. Nevyhody téchto materialii

pii obrabéni vznikaji z jejich vysoké tvrdosti, kiehkosti a jejich tepelnych vlastnosti. [1]

1.1 Rozdéleni nekonvencnich metod obrabéni
Nekonvencni technologie délime: [1]

- Podle hlavniho zdroje energie

- Podle pritomnosti nastroje jako geometrického télesa

- Podle mechanismu Ubéru materialu

1.1.1 Déleni podle hlavniho zdroje energie

Déleni podle druhu pouZité energie je nejvic rozSifené a pouZzivané. Tridi jednotlivé

technologie do hlavnich skupin podle energie, které je zdrojem Ubéru materialu na: [1]
- Mechanické procesy:
Obrabéni ultrazvukem (USM)
Obrabéni vodnim paprskem (WIM/AWIM)
Obrabéni proudem brusiva (AJM/AFM)
- Chemické procesy
Chemické obrabéni (CM)
Fotochemické obrabéni (PCM)
- Elektrické — Elektrochemické procesy

Elektrochemické obrabéni (ECM)
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Elektrochemické brouseni (ECG)

- Elektrotepelné — Tepelné procesy
Elektroerozivni obrabéni (EDM)
Obrabéni paprskem elektroni (EBM)
Obrabéni paprskem iontii (IBM)
Obrabéni paprskem plazmy (PJM)

Obrabéni laserem (LBM)

1.1.2 Déleni podle pritomnosti nastroje

Hlavni pfi¢inou ub&ru materidlu je v§eobecné nastroj. U nekonvencnich technologii neni
nastroj ptitomny jako geometrické téleso, ale naptiklad jako laserovy paprsek nebo paprsek
elektronil. Tuhé geometrické téleso slouzi k zabezpeceni geometrie vytvaieného tvaru dutiny

nebo otvoru. Néstroj jako podporné téleso se vyuziva v: [1]
- Ultrazvukovém obrabéni (USM)
- Elektrochemickém obrabéni (ECM)

- Elektrojiskrovém obrabéni (EDM)

1.1.3 Déleni podle prevladajiciho druhu ubéru materiilu
Déleni podle ptevladajiciho mechanismu Ubéru materialu rozlisuje: [1]

- Procesy s ptfevladajicim brusnym ulinkem — obrabéni ultrazvukem (USM),

obrabéni proudem brusiva (AJM, AFM)
- Procesy s erozivnim uc¢inkem — obrabéni vodnim paprskem (WIM, AWIM)

- Procesy chemického rozpousténi materidlu — chemické obrabéni (CM)

fotochemické obrabéni (PCM)
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1.2 Mechanické metody ibéru materialu

Mechanismus ubéru materialu je charakterizovany procesem mikro vylamovani a mikro

vystépovani Castic z materidlu nasledkem narazu drobnych c¢astic brusiva na povrch. [1]

1.2.1 Obrabéni ultrazvukem

Ultrazvukové obrabéni (USM) se pouziva k obrabéni elektricky vodivych a nekovovych
materidli. Princip USM je zalozeny na brusném ucinku suspenze kapaliny a jemného
brusiva proudici mezi obrobkem a nastrojem. Vibrace zpusobuji, Ze brusné ¢astice narazeji
na obrabény povrch, coz vede k ibéru materialu. Nastroj vibruje kolem své osy s vysokou
frekvenci, obvykle vyssi nez 20 kHz. Jako brusny material, ktery koluje mezi nastrojem a
obrobkem, se pouziva karbid kiemiku nebo karbid boru. Pouziti této metody je vhodné u

tvrdych a kiehkych materialii naptiklad keramiky, kfemiku, polodrahokami nebo skla. [1,2]

'IIIIIIIIIII
[l magnetostrikény
—f— menié

1
!

nastavec

vibracie

-

privod
suspenzie

posuv

1|
1 l
nastroj 5
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medzera
oblasf bela
Chladi nasuma

Obrézek 1 Princip obrabéni ultrazvukem [1]
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pracovna \raﬂa\l\

obrobok

1.2.2 Obrabéni vodnim paprskem

Pti obrabéni vodnim paprskem vyuzivame tizkého proudu vody. Proud vody, ktery vystupuje
z uzké trysky (do 0,3 mm) pod vysokym tlakem, dopada s vysokou dopadovou rychlosti a
vysokou mérnou kinetickou energii. Rozezndvame dvé zékladni metody podle pouzitého

pracovniho média: [1,3]
- WIJM - Cisty vodni paprsek (Water Jet Machining)
- AWIM — abrazivni vodni paprsek (Abrasive Water Jet Machining)

Technologie vodniho paprsku se vyuziva k obrabéni kovovych i nekovovych materidli
naptiklad oceli, slitin titanu, kompozitdh a gumy. Tato metoda bude déale podrobné&ji

rozebréna. [1]
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1.2.3 Obrabéni proudem brusiva

Obrabéni proudem brusiva (AJM) spociva v tryskani abrazivnich ¢astic nesenych proudem
vysokou rychlosti na obrabény povrch. Material je odstranovan abrazi pii dopadu ¢astic na
povrch. Abrazivni paprsek se vyuziva k obrabéni tvrdych a kiehkych materialii. Abrazivni
proud lze vyuzit po Gipravach v systému k riznym typim operaci, naptiklad k fezani tvrdych
materiald, k eroznim zkouskam, otryskavani, ¢isténi atd. [4,5]

kompresor
c: privod
{% %B vaduchy privod zmesi

G plynu a brusiva

brdsny praok migSavacia detail
(A1D,, SiC) komora abraz_wngm ]

vstupny ventil

I af vzdialenost’

li‘ otvor djzy anraztvny\- al: £+ | dfzalobrobok
Il
[

(0,14-2mm) dei gk flss

bz e l

Obrazek 2 Princip a detail obrabéni proudem brusiva [1]

1.3 Chemické metody ibéru materialu

1.3.1 Chemické obrabéni

Chemické obrabéni (CM) je fizené chemické rozpousténi obrabéného materidlu silné
kyselym nebo zasaditym chemickym ¢inidlem. Material se odleptava po vrstvach o riznych
tloustkach. Tam, kde nem4 dojit k ibéru materialu, pouzivame specialni povlaky neboli
masky. Vysledek procesu leptani je zavisly na experimentdlnich zkuSenostech a vyZzaduje
vysokou zkuSenost obsluhy. Vysledny povrch znacné zavisi na tloustce odleptané vrstvy.
Tato metoda se pouziva k vytvafeni kapes a kontur nebo také k vyrobé mikro

soucastek. [1,6]

chemické
leptadio

Obrazek 3 Princip chemického obrabéni [6]
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1.3.2 Fotochemické obrabéni

Fotochemické obrabéni (PCM) je metoda, pfi které se pouzivaji chemicky aktivni leptadla
nanasena na kovovy povrch prostiednictvim fotocitlivé rezistové Sablony zvané fotorezist,
ktera odstranuje vybrany material z kovového povrchu. Tato metoda se taktéz oznacuje jako

fotoleptani a je vhodna pro opracovani tenkych plechti (0,013 mm — 2,032 mm). [7]
1.4 Elektrické — Elektrochemické metody iibéru materialu

1.4.1 Elektrochemické obrabéni

Elektrochemické obrabéni (ECM) se vyuziva pro elektricky vodivé materidly. Zakladem
metody je elektrolyza. Pti elektrolyze se material odebira elektrochemickym rozpousténim.
Obrobek je anoda a nastroj katoda. Mezi nastrojem a obrobkem protéka elektrolyt. Obrabéni
probihd bez opottebeni nastroje a dil je obrdbén bez vyvolani zbytkového napéti. Vyhodou
této metody je, ze rychlost ib&éru materidlu nezavisi na tvrdosti materialu. Tato metoda se

vyuziva v leteckém a automobilovém pramyslu. [1,8]

katoda - nastroj (mosaz)

, smér posuvu (0,02 m/s) lPOSUV

katody

katoda - nastroj
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tok elektrolytu (10 m/s)
e —————

e / 7
T //% S O v

anoda - obrobek

napéti (10V)

anoda - obrobek (slitina niklu)

Obrazek 4 Princip elektrochemického obrabéni [1]

1.4.2 Elektrochemické brouseni

Elektrochemické brouseni (ECG) je hybridni proces ktery kombinuje elektrochemické
obrabéni a konvencni brouSeni. Material je z obrobku odebiran diky elektrolytickému
odstranovani (90-95 %) a zbytek se provadi mechanickym brousenim (5-10 %). Pii

obrabéni se pouziva nizké napéti a vysoky proud. [9,10]
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1.5 Elektrotepelné — Tepelné metody ubéru materialu

1.5.1 Elektroerozivni obrabéni

Elektroerozivni obrabéni (EDM) je jednim z nejstarSich nekonvencnich metod obrabéni. Lze
jim obrabét pouze elektricky vodivé materialy. Ubér materidlu spo¢iva v odstratiovani
materidlu ve formé¢ tlomkl pomoci série opakujicich se elektrickych vyboji mezi nastrojem
(elektrodou) a obrobkem za ptitomnosti dielektrické kapaliny (petrolej, destilovana voda).
Elektricka energie se méni na tepelnou prostiednictvim sérii elektrickych vyboju. Tepelna
energie vytvaii mezi katodou a anodou plazmovy kanal pii teplot€¢ v rozmezi 8 000 az
12 000 °C. Vlivem vysoké koncentrace energie material taje a odpaiuje se. Elektroerozivni

obrabéni vyuzivame na hloubeni a dratové fezani. [1,11,12]

1.5.2 Obrabéni paprskem elektroni

Obrabi se svazkem elektronti. Podstatou zafizeni je elektronové délo, které poskytuje
paprsku vysokou rychlost a zaostfuje jej na velmi malé misto (10 az 100 pm). Svazek
paprsku pii dopadu pteda svoji kinetickou energii na povrch materidlu ve formé tepla, kde
dochazi k lokdlnimu ptehtati, nataveni a pfipadné 1 k odpafeni materidlu. Nevyhodou
obrabéni paprskem elektroni (EBM) je nutnost provadét ve vakuu, jinak by elektrony

reagovaly se vzduchem a ztratily by tak svou energii a feznou schopnost. [1,13]

1.5.3 Obrabéni paprskem ionti

Pti obrabéni paprskem iontli (IBM) je proud nabitych atomil (iontl) inertniho plynu (argonu)
urychlovéan ve vakuu vysokymi energiemi a smérovan na obrabény material. Ubér materialu
dynamickym zpracovanim se provadi vyrdazenim atomli z povrchu obrobku
elektroelastickou srazkou a zpétnym razem. KdyZ atom narazi na shluk atoml v obrobku,
odstrani z n&j 0,1 az 10 atomi obrobku. Pfi této metodé se tvofi teplo a nevznikd mechanicka

deformace povrchové vrstvy. Tato technologie se vyuziva pti €iSténi a hlazeni povrchi. [14]
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Obrazek 5 Schéma obrabéni paprskem ionth [14]
1.5.4 Obrabéni paprskem plazmy

Obrébéni plazmovym paprskem (PJM) je technologie obrabéni povrchu zaloZena na
chemickém leptdni nebo nandSeni za asistence atmosférického plazmatu. Material je
odtavovan a odpatovan diky vysoké teploté plazmatu (10 000 — 30 000 °C). Castice kovu se
odpatuji velmi rychle, takze teplo nepronika do vétsi hloubky pod obrobenou plochu. Zdroj
plazmového paprsku je napdjen inertnimi plyny jako je argon nebo hélium, které¢ udrzuji
stabilni vyboj. Material se odstranuje plazmou asistovanym cisté chemickym leptanim, proto
nedochazi k podpovrchovému poskozeni na rozdil od abrazivnich metod. Tato metoda se

vyuziva pfi svafovani, déleni materialii anebo nanédseni povlakli na bazi keramiky. [15]

1.5.5 Obrabéni laserem

Ubér materialu pfi obrabéni laserem (LBM) je zaloZen na vysokém tepelném toku
generovaném laserovymi paprsky, které tavi a odpatuji material obrobku v zaostfeném bodg.
Odstranovani materidlu pii obrabéni laserem se skladd ze tii fazi: taveni, odpafovéani a
chemické degradace, kterd zahrnuje rozbiti chemickych vazeb a degradaci materidlu.
Tepelna energie potfebnd pro taveni a odpatrovani je ziskdna absorpci paprsku o vysoké

hustoté, ktery je zaméten pomoci Cocek na obrobek. [16]
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2  OBRABENI VODNIM PAPRSKEM

Obrabéni vodnim paprskem spada do modernich metod d€leni materiali. Nejen Ze tato
technologie ma Siroké uplatnéni ve strojirenstvi a stavebnictvi, ale také 1 v potravinarstvi
nebo v primyslu chemickém. RozliSujeme dvé hlavni metody obrabéni. Obrabéni pomoci
¢istého vodniho paprsku WIM (Water Jet Machining) a obrabéni pomoci vodniho paprsku s
prisadou jemného abraziva AWJM (Abrasive Water Jet Machining). [1]

2.1 Historie vyuziti vodniho paprsku

Technologie vodniho paprsku ma sviij ptivod v hydraulickém hornictvi, kde se k rozbijeni
pudy uplatiioval vysokorychlostni proud vody uz v 19. stoleti. Hydraulicka tézba se

pouzivala pfi tézb¢ zlata v Kalifornii uz od roku 1853. [17]

Moderni technologii vodniho proudu lze datovat ptimo k vyvoji vysokotlakého Cerpadla
v Sedesatych letech 20. stoleti, kdy byly provedeny zkousky fezani riznych materialii pti
tlaku proudu az 1000 MPa. Naopak studie mechanismu odstraiiovani materialu pii dopadu
vodnich kapek zacaly uz v 50. letech 20. stoleti studiem destové eroze leteckych soucasti.
Vyvoj vysokotlakého Cerpadla a objasnéni mechanismu odstranovani materiali vodnimi
kapkami pfitahl rostouci zdjem o vyuZziti vysokorychlostniho vodniho paprsku. V roce 1972
se usporadalo prvni mezinarodni sympozium o technologii fezdni vodnim paprskem a toto

sympozium se od svého zaloZeni koné kazdé dva roky. [3,17]

Hlavni oblasti vyzkumu technologie fezani vodnim paprskem v 70. letech 20. stoleti bylo
fezani Cistym vodnim paprskem a hloubeni hornin a zemin spojené s diilnim a stavebnim
inzenyrstvim. V roce 1982 byly na 6. mezindrodnim sympoziu pfedneseny prvni studie o
fezani abrazivnim vodnim paprskem. Technologie abrazivniho vodniho paprsku se rychle
rozsifila ve stavebnictvi, vyrob¢ a konstrukci diky vlastnosti fezat tvrdé materialy, jako jsou

kovy, keramika, beton a horniny. [3,17,40]

V posledni dobé byla navrzena fada inovativnich technologii obrabéni vodnim paprskem.
Naptiklad trysky na zkapalnény plyn, ultra vysokotlaka Cerpadla, kterd realizuji tlaky
presahujici 600 MPa, a pétiosy systém obrabéni vodnim paprskem. Zaznamendvame staly
pokrok a aplikace vodniho paprsku se vraznych pramyslovych odvétvich stale

roziituje. [3,17]
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2.2 Princip metody

Pti obrabéni vodnim paprskem se material odebira pomoci uzkého vodniho paprsku, ktery
dopada s vysokou rychlosti a kinetickou energii na jednotku plochy. Mechanicky ucinek
dopadu paprsku miizeme znésobit pfidanim abraziva. Proud vody vnikdnim do obrobku
postupné ztraci svou kinetickou energii a vychyluje se po zaoblené draze, jejiz polomér se
méni s predchézejici délkou oblouku, jak ukazuje Obrazek 6. Vychyleni a zpomaleni
paprsku je zpusobeno tfenim mezi povrchem vodniho paprsku a povrchem obrabéného

materialu. [1]

Vv = posuv [mm.min']
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p - tlak [MPa]
&elni hrana fezu
S - délka stopy proudu [mm] '
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]
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Yoy fmm}
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SPODNI HRANA OBROBKU

a - uhel vychyleni mezi skuteénym smérem proudu v fezu a kolmym smérem [°]

Obrazek 6 Schéma procesu obrabéni vodnim paprskem [1]

2.2.1 Popis zaFizeni pro vodni paprsek
Zatizeni pro obrabéni vodnim paprskem je slozeno z téchto ¢asti: [1]
- Hydraulicka jednotka slouzi k vytvoteni vysokého tlaku vodniho proudu pomoci
systému hydraulickych pump.
- Multiplikétor je soucasti hydraulické jednotky a pouziva se ke zvySeni tlaku na
380 MPa.
- Akumulator je vysokotlaka nddoba, ktera tlumi razy v kapalin€¢ vyvolané pulzaci
proudu. Udrzuje v hydraulické jednotce konstantni tlak a pritok vody.
- Filtry ¢isti kapalinu a odstranuji necistoty ve velikosti 1,2 az 0,5 um, které by

mohly poskodit trysku.
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Potrubi na rozvod vody se sklada z riiznych druhti normalizovanych potrubi a

armatur s primérem do 14 mm.

Tryska je zakladni a nejdiilezitéjsi Cast zafizeni, ovliviiuje kvalitu fezu 1 proudu.
Material trysky se lisi podle pouzité metody. Pfi obrabéni Cistym vodnim
paprskem vyuzivame rubin, safir nebo diamant. Pfi pouziti abraziva vyuzivame
karbid wolframu, kubického nitridu nebo keramickych materialti. Zivotnost
trysky zavisi na kvalit¢ a upravenosti vody. Vyuziva se demineralizovana a

deionizovana voda.

Lapac vody slouzi k zachyceni energie vodniho paprsku, zachytava tfisky a tlumi
hluk. Lapa¢ musi byt dostate¢né hluboky, aby doslo k ldmani proudu pied
dosédhnutim dna. Hloubka nadoby se doporucuje od 300 do 600 mm.

avojcesiny
elekiromotor ! ?eicwel venhl
T vodna
vsiup vody dyza
vodnehp li&a
do lapata

Obrazek 7 Uspotadani pii obrabéni vodnim paprskem [1]
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2.3 Popis technologii vodnich paprski

Vodni paprsky rozdélujeme do tiech zékladnich typt podle moznosti zatizeni, konstrukce a
pouziti:
- Kontinualni paprsek je charakteristicky stadlou energii a tlakem. Vyuziva se pro

déleni materialu.

- Pulzujici paprsek pouziva opakované a kratkodobé impulzy, vznikaji tlakové

Spicky. Vyuziva se pro laméni hornin, vrtani a fezani.
- Kavitaéni paprsek je paprsek kontinualni s obsahem kavitacnich bublinek.

V praxi maji nejvetsi vyznam paprsky kontinualni. Technologie se mtzou lisit pouzitou

feznou kapalinou, druhem abraziva a také vyuzivanymi tlaky. [17]

2.3.1 Technologie WJM — Water Jet Machining

Technologie c¢istého vodniho paprsku je nejstar§i technologii vyuzivajici kontinualni
paprsek. Jako fezna kapalina se vyuzivd voda o vysokém tlaku zbavena nezadoucich

piimési. Diky pouZiti Cisté vody je tato metoda bezprasna a ekologicka. [1]

Pracovni tlak vody je 300-400 MPa, pro fezani kovii az 690 MPa. Rychlost paprsku se
pohybuje od 600 do 900 m-s™'. Vzdalenost mezi tryskou a obrobkem je od 2,5 do 6,35 mm.
Sitka proudu vody se pohybuje v rozmezi 0,1-1,5 mm. Spotfeba vody je rozdilna podle

parametrQ stroje ale pro pramér trysky 0,127 mm se pfiblizné¢ udava 26 1/hod. [1]

Technologie ¢istého vodniho paprsku se pouzivd na fezani kovi, papird, latek, kizi,
keramiky a podobné. Diky Cistote fezu se vyuZziva i v potravinaistvi. Dale vyuzivame pro

vysokotlaké ¢isténi materialli, odstraniovani koroze a starych natért. [18]

2.3.2 Technologie AWJM — Abrasive Water Jet Machining

Technologie abrazivniho vodniho paprsku s pfimym pfivodem abraziva vyuziva zndsobeni
erozivniho ucinku ubéru materidlu diky ptidani abrazivnich ¢astic. Abrazivni Castice jsou
vedeny ze zasobniku do sméSovace, kde jsou strhavany vysokotlakym vodnim proudem.
Diky tomu je tato technologie efektivnéjsi a u¢innéjsi. Jako abrazivo se nejvice vyuziva

pfirodni granat, mineralni nebo kiemicity pisek a oxid hlinity. [19]
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Pouzivany tlak vody je v rozmezi 60—400 MPa, prutok abraziva je zhruba 1-20 kg/min.
Rychlost paprsku a vzdalenost mezi tryskou a obrobkem je stejna jako u metody WIM. Sitka

proudu vody se udava v rozmezi 1,2-2,5 mm. [19]

Abrazivni vodni paprsek se vyuziva pro fezani velmi tvrdych a houZevnatych materiala.
Vyuzivame pro obrabéni kovi, nekovii, kompozitnich materialt, keramiky a slinutych

karbida az do tloustky 250 mm. [19]

2.3.3 Technologie AWSJ — Abrasive Water Slurry Jet

Technologie abrazivniho vodniho paprsku vyuziva stlacenou suspenzi abraziva a vody
k obrabéni materialu. Zakladni rozdil mezi technologii AWIJM a AWSJ je okamzik pfidani
abraziva. Abrazivni vodni suspenzni trysky (AWSJ) se vyznacuji tim, ze k smichdni
abrazivniho materialu a vody dochazi pred tryskou. Béhem vyvoje AWSIJ existuji tfi rizné

typy ptimési vody a abraziva: [20,21]

- Pii pfimém vsttikovani dochazi k miseni suspenze pii atmosférickém tlaku a
odcerpani této suspenze pies trysku. Prestoze je tato metoda jednoduchd, neni

ptili§ vyuzivéna z divodu vysokého abrazivniho opotifebeni cerpadla.

- Pfi nepfimém vstiikovani je pfivadéna voda pod tlakem na pist, ktery pohani.
Pist vytlacuje suspenzi z vysokotlaké nadoby a urychluje suspenzi v trysce. Kviili

vysokému opotiebeni trysky, pistu a ventill se tato metoda pfili§ nevyuziva.

- Tieti metoda vyuZivd pro miseni kapaliny a abraziva obtoku (bypass). Cést
pratoku je vedena bocni vétvi, kde dochédzi k miseni s abrazivem a nasledné
dochézi ke spojeni s plivodnim okruhem. Diky odtokové vétvi je tato metoda

méng citliva na opotiebeni. Lze také regulovat pritok abraziva v prib&hu fezani.
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abrazivum

cerpadlo
tryska tryska ~ I <:: voda
promichana P ity Y
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pfimé vstrikovani nepfimé vstrikovani bypass

Obrazek 8 Metody tvorby paprsku AWSJ [21]
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Dnesni komer¢ni systémy dosahuji pracovniho tlaku az 200 MPa z pivodnich 35 MPa.
Soucasné¢ se snizil pritok vody a abraziva, coz umoziuje fezani s nizsi spotfebou energie a
abrazivniho materialu. Pro pfesné fezani se udava prutok suspenze okolo 1-3 kg/min.
Metoda AWSJ ma vyssi u€innost nez metoda AWJIM a také umoziuje pouzit uzsi proud

vody. [1,21]

2.3.4 Technologie IJM — Ice Jet Machining

Pti obrabéni pomoci ledového paprsku (IJM) se jako abrazivni Castice pouziva ledova tfist’.
Existuji dvé metody obrabéni. Pii prvni metod¢ se ledové Castice generuji v proudu vody ve
sméSovaci komote, zatimco druhd metoda spodivd v samostatném generovani ledovych
¢astic a nasledném vmichani do proudu vody. Ledové zrna jsou nejcastéji z vody nebo COo.

[20,22]
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Obrazek 9 Tvorba vodniho paprsku pii metode 1JIM [22]

Kli¢ovou vlastnosti ledu pouZivaného jako brusivo je teplotni zavislost na tvrdosti. Rizenim
teploty lze zménit tvrdost podle pozadavki. Pii teploté -10 °C je Mohsova tvrdost 2. Pfi
teploté -80 °C je tvrdost podle Mohse 6. Pfi této technologii se Castice ledu rozpoustéji a
snadno vytékaji z obrobené soucasti, coz je vhodné pro potravinaisky, lékatsky,
automobilovy a kosmicky primysl, kde je potieba eliminovat jakoukoli kontaminaci
v prub¢hu obrabéni. Aplikace pro tuto technologii je v oblasti ¢iSténi povrchu, odstranovani
otfepil a povlakd, av§ak neni pfili$ rozsifena kvili relativné vysokym nékladim za udrzovani

nizké teploty v systému. [20,22,40]
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2.4 Vlastnosti technologii vodniho paprsku

Technologie vodniho paprsku mé Siroké uplatnéni diky celé fadé¢ vyhod, které tato
technologie obnasi. Avsak ma i né€kolik nevyhod, které jeji pouziti zt€zuji nebo az
znemoznuji. [1]

2.4.1 Vyhody technologie vodniho paprsku

Technologie vodniho paprsku ndm umoziuje fezat a délit témét vSechny konstrukéni
materidly. Vodni paprsek je charakteristicky vysokou energetickou ucinnosti a studenym
fezem, ktery umoziuje fezat materidly s nizkym odvodem tepla jako jsou naptiklad plasty,
sendvicové kompozity anebo materily citlivé na oxidaci jako naptiklad titan, nikl, kobalt a
jejich slitiny. Technologie je bezprasnd, neuvoliiuje zddné plyny ani latky z obrobkl do

ovzdusi. Umoznuje recyklaci fezné kapaliny 1 abraziva. Mizeme zalit fezat na jakémkoli

vvvvvv

soucasti. Dosahujeme dobré kvality fezu s minimdlni ztratou materidlu profezem a bez
oteptl. Rezné hrany neni nutno dale opracovévat. [1,18]
2.4.2 Nevyhody technologie vodniho paprsku
Mezi nevyhody technologie vodniho paprsku mizeme fadit vznik koroze povrchu nebo
hluény provoz. U SirSich materiald dochazi vlivem vyb&hu paprsku z materialu k deformaci.
U nasakavych materidll je nutné vysouseni. Tato technologie neni vhodna pro hromadnou
vyrobu kvili vysokym nérokim na udrzbu. [1,18]
2.5 Kbvalita fezu
Kvalita fezu je ovlivnéna témito parametry, které maji vliv i na ibér materiadlu: [1,23]

- Primér trysky

- Tlak vody

- Vzdalenost mezi tryskou a obrobkem

- Rychlost proudéni

- Pouzité abrazivo

- Uhel sklonu vodniho paprsku
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2.5.1 Oblasti iezu

Teorie fezanim abrazivnim vodnim paprskem tika, ze paprsek pronika do materialu, ztraci
postupné svou kinetickou energii a vychyluje se. Tim vznikaji dv€ zony, které maji odliSnou
drsnost povrchu, horni hladka oblast a spodni ryhovand oblast. AvSak pfi detailnéj$im
priazkumu povrchu je mozno nalézt oblasti primarni, sekundarni a tercidlni. Primarni a
sekundarni oblast spadd do horni hladké zony a oblast tercidlni do spodni ryhované

zony. [1,42]

3D sken fezné plochy Redlny vzhled fezné plochy

Obrazek 10 Zoény povrchu [42]

Hladké zona se nachdzi v misté vstupu vodniho paprsku do materidlu a pokracuje az do
urcité hloubky pod povrchem. Pti ptisobeni vodniho paprsku dochazi v této zo6né€ k feznému
opotfebeni a paprsek se témér nevychyluje. Hladkou zonu 1ze popsat jako homogenni oblast
s ndhodnym profilem a mirn¢ izotropni strukturou, to znamena ve vSech mistech vykazuje
témef stejné vlastnosti. Parametr drsnosti Ra a parametr sttedni kvadratické hodnoty drsnosti

Rq jsou v hladké zoné téméf nezavislé na fezné rychlosti a hloubce fezu. [1,34]

V disledku ohybu paprsku vznikd drsna ryhovand zona, kterd se nachazi pod hladkou
oblasti. Pfi ub&ru materidlu ptevazuje deformacni opotiebeni. Vodni paprsek kvili tfeni
s povrchem ztraci svou kinetickou energii a ohyba se (deflexe paprsku). Plivodné kolmy
proud vody se opozd'uje. Poloha mista, ve kterém paprsek vstupuje do materialu, je odlisna
od polohy, pti které paprsek z fezu vychazi. Tento jev se nazyva retardace paprsku, anglicky
jet lag. Parametr drsnosti Ra a parametr stfedni kvadratické hodnoty drsnosti Rq jsou v drsné

ryhované zonég zavislé na fezné rychlosti a hloubce fezu. [1,34]
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Vliv fezné rychlosti na parametr drsnosti Ra a parametr kvadratické odchylky Rq ukazuje
Obréazek 11. S mensi feznou rychlosti, a tedy s nizsi rychlosti posuvu se zvétSuje oblast
hladké zény a vyskytuje se 1 ve vétSich hloubkach obrobeného povrchu. Pokud fezna

rychlost dosahuje vyssich hodnot, kvalitativni parametry fezu se zhorsuji. [1]
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Raia Rqi — parametry charakterizujici horni ¢ast fezu
Rasa Rqs — parametry charakterizujici stfedni ¢ast fezu

Rasa Rqs: — parametry charakterizujici dolni ¢ast fezu
Obrazek 11 Zavislost parametrti na rychlosti posuvu [1]
Obdobna zavislost plati 1 mezi hloubkou fezu a parametrem drsnosti Ra a Rq. Pfi obrdbéni

do malé hloubky nedochdzi ke kvalitativnimu zhorSeni povrchu fezu. Se zvySovanim

hloubky fezu dochazi k rozSifovani oblasti ryhované zény a drsnost povrchu linearné

roste. [1]
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Ra; a Rq; — parametry charakterizujici horni éast fezu
Raza Rqz — parametry charakterizujici stfedni cast fezu

Rasa Rqs — parametry charakterizujici dolni ¢ast fezu

Obrazek 12 Zavislost parametri na hloubce fezu [1]
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2.5.2 Hodnoceni fezu

Pro obrabéni pomoci technologie vodniho paprsku nejsou dosud stanovené normy pro
kontrolu a urCeni kvality povrchu. Existuje vSak nékolik metodik méfeni, technicka
schémata a konstrukce méfici aparatury, jak v provoznich podminkach fidit kvalitu
obrabénych vyrobkt vodnim paprskem. Zadna z téchto metodik nebyla standardizovana ani

pfijata do bézné praxe. [23]

Nejznaméjsim zptisobem je rozdéleni do péti kategorii Q1 az QS5, kde kategorie Q5 oznacuje
tez nejlepsi, kdezto kategorie Q1 oznacuje fez nejhorsi kvality. Podle tohoto zptlisobu je
obrabény povrch posuzovan s etalonem, kde povrch etalonu spada do jedné z kategorii Q1
az Q5. Kvalita soucasti se hodnoti na zaklad¢ tabulek méteni celé série. V tabulce 1 mizeme
vidét orientacni hodnoty povrchu jednotlivych kategorii. Hodnoty jsou pouze orientacni z

toho ditvodu, Ze se lisi podle typu obrabéného materialu. [23]

Tabulka 1 Stupné¢ kvality fezu [41]

Drsnost Ra [um)]
. Zakladni
Stupen kvality o Kontura
charakteristika

Horni Spodni
Q5 Nejlepsi fez Pod 3,2 Cca 3,2
Q4 Kvalitni fez Cca 3,2 Cca 6,3
Q3 Sttedni fez Cca 4,0 Do 12,5
Q2 Hruby tez Cca 4,0 Do 25
Ql Délici fez 4,0-6,3 Do 40

2.6 Vyuziti vodniho paprsku

Technologie vodniho paprsku je hojné pouzivanou strojirenskou technologii, kterd nasla
uplatnéni nejen v déleni nerostnych surovin, ale také v celé fadé primyslovych odvétvi.
Vodni paprsek vyuzivame pfi fezani titanu, hliniku, skla, kompozita, keramiky nebo betonu.
Dale mizeme paprsek vyuzit pfi soustruZeni, frézovani, vrtani a fezani zaviti pfedevSim pro

tézkoobrobitelné materidly. [1,3,40]
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2.6.1 Oblasti vyuziti vodniho paprsku
Vodni paprsek nasel vyuziti téméf v kazdém primyslovém odvétvi: [1,3]
- Chemicky pramysl — déleni vybusnych latek.
- Elektrotechnicky primysl — déleni a fezani keramiky, skla, permanentnich
magnetu.
- Potravinaisky priamysl — fezani ovoce a zeleniny, ¢okolady, syr.
- Strojirensky priimysl — fezani titanu, wolframu, kompozitl, vyroba lopatek a
komponentt do turbin.
- Gumarensky prumysl — fezadni gumy, plastt, kevlaru.
- Stavebni prumysl — fezani keramiky, dlazdic, polystyrénu, betonu.
- Sklarsky primysl — fezani, vrtani skla az do hloubky 200 mm.

- Jaderny primysl — dekontaminace a odstrafiovani ochrannych vrstev v zatizeni

pro jaderné elektrarny, ¢isténi usazenin.

2.6.2 Rezani

Historicky prvni a zakladni vyuZiti vodniho paprsku ve strojirenstvi bylo k fezani (déleni)
materiald. I v dne$ni dobé se pro klasické déleni materidlli nejvice vyuzivd metod WIM a
AWIM. U této metody ziskdme velmi pfesny vyrobek bez potieby dodate¢nych tprav.
Vysledna kvalita vyrobku nezavisi na materialu, ani na tvarové slozitosti vyrobku, nybrz na
procesnich parametrech. V soucasné dobé miizeme fezat materialy jednovrstvé, dvouvrstvé
a materialy se sendvi¢ovou strukturou. Obrazek 13 ukazuje efektivnéjsi vyuziti materialu pii

pouziti vodniho paprsku v porovnani s konvencni metodou vysttihovani. [24,40]

195686684

Obrazek 13 Vyuziti polotovaru metodou vystiithovani a metodou fezani [24]
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2.6.3 Soustruzeni

Vodni paprsek je v primyslu bézné vyuzivan i pii soustruzeni. U obrabéni klasickych
materidlti jako jsou oceli, neni vyuziti vodniho paprsku pii soustruzeni piilis hospodarné.
Své vyuziti najde technologie AWIJM pifedevSim pii soustruzeni tézkoobrobitelnych
material jako jsou slitiny titanu, keramické kompozity nebo laminaty. U obrabéni slitin
titanu je vybér klasickych nastroji velmi omezeny, zivotnost a ubér materialu je znacné
mensi, nez tomu je napiiklad u konstruk¢nich oceli. Pfi pouziti vodniho paprsku uvedené
nedostatky zanikaji. Vybérem vhodného abraziva a feznych podminek je mozné dosahnout
lepsich vysledki oproti konvenénimu soustruzeni u obrabéni titanovych slitin. Kviili malym
feznym silam je soustruzeni vodnim paprskem méné nachylné na geometrické parametry

obrobku, proto 1ze obrabét 1 dlouhé a tenké obrobky. [1,24,25]

U soustruZeni rotuje obrobek kolem své osy a abrazivni vodni paprsek se pohybuje ve sméru
osy. Ubér materidlu je zajistén stejn¢ jako u soustruzeni konvenc¢ni metodou radidlnim
posuvem vodniho paprsku do pozadované hloubky. Bézné se vyuziva jeden vodni paprsek,

avsak je mozné vyuzit 1 specialni metodu, kterd vyuziva vodni paprsky dva. [1,40]

2.6.4 Frézovani

Pti frézovani vodnim paprskem nedochdzi k protfezani obrobku v celé jeho tloust'ce, hloubka
fezu je mensi nez celkova tloust’ka materidlu. Vodni paprsek opakované piebihd po obrdbéné
plose a vytvati pozadovany tvar. Tato metoda je nejvice pouzivana u skla, ale také se vyuziva
u tvarové slozitych obrobki z kovovych i nekovovych materidli. Technologie frézovani

vodnim paprskem ma velky potencial pii vyrobé tvarecich nastroji. [1,26]

Frézovaci cyklus ma tfi faze. V prvni fazi se za¢ina tvofit stopa fezu. Ve druhé fazi dochazi
ke stabilizaci stopy fezu a jsou viditelné jednotlivé stupné posuvu paprsku. Ve treti fazi se

vodni paprsek stale posouva a dochazi k vyrovnani stupiiovitosti fezu. [1]

posuv
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Obrazek 14 Faze frézovaciho cyklu [1]
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2.6.5 Vrtani

Technologii vodniho paprsku miizeme vrtat t€zkoobrobitelné materidly jako je keramika,
sklo nebo niklové¢ slitiny. Vrtani niklovych slitin se pouziva k vyrobé plynovych turbin.
Vodni paprsek se pouziva pro riizné metody vytvaieni otvori at’ uz je to provrtavani,
vyfezavani nebo frézovani. Rozeznavame nékolik zplsobll vrtani otvord, které jsou

charakterizovany vzajemnym pohybem paprsku a obrobku: [1]
- Vrtani ustalenym proudem i obrobkem
- Vrtani rotujicim vodnim paprskem

- Vrtani s vibrujicim vodnim paprskem a stacionarnim obrobkem

2.6.6 Gravirovani

Pti gravirovani nedochazi k profezani celé tloustky obrobku, stejn€ jako tomu je u frézovani,
ale pouze k odstranéni povrchové vrstvy do pozadované hloubky. Vodni paprsek do
materidlu vytvaruje vysledny reliéf, ktery muize byt ndsledné dobrousen. V oblasti
gravirovani zacina vodni paprsek konkurovat laserovému gravirovani i konvencni metodé
mechanického ryti, jelikoZ miZeme gravirovat prakticky vSechny typy materialt. Jedinym
omezenim je piipadny vliv vlhkého prostfedi na material. Na rozdil od laseru lze gravirovat

mineraly, keramiku, ale 1 materialy hotlavé nebo tepelné citlivé. [26]
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3 STRUKTURA POVRCHU

Drsnost povrchu je soubor nepravidelnosti, které vznikaji pfi procesu vyroby. Nerovnosti
jsou zpuisobeny stopami po nastroji, mikrotrhlinami nebo nahromadénym materidlem na Cele

nastroje. [27]

drsnost vinitost

k Z

tvar

Obrazek 15 Tvar drsnost a vinitost [27]

Obrazek 15 popisuje zakladni parametry profilu, tvar, drsnost a vinitost. Profil nerovnosti se
rozklada na slozky jednotlivych parametri geometrické nepiesnosti. Tvar a vlnitost se

oznacuje jako makrogeometrie, drsnost povrchu jako mikrogeometrie. [27]
3.1 Struktura povrchu dle norem

3.1.1 CSN EN ISO 21920-2

Geometrické specifikace produktu (GPS) — struktura povrchu: Profil — Cést 2: terminy,

definice a parametry struktury povrchu.

,»lato mezinarodni norma stanovi terminy, definice a parametry pro urCovani struktury

povrchu (drsnosti, vinitosti a zdkladniho profilu) profilovou metodou.*
Zakladni parametry:
- Filtr profilu
,Filtr rozd€lujici profily na dlouhovinné a kratkovinné slozky (ISO 11562).

,»As filtr profilu — Filtr definujici rozhrani mezi drsnosti a krat§imi sloZkami vin

pfitomnymi na povrchu.*

,»Ae filtr profilu — Filtr definujici rozhrani mezi sloZkami drsnosti a slozkami

vinitosti.*
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,HAf filtr profilu — Filtr definujici rozhrani mezi vinitosti a delSimi slozkami vin

pfitomnymi na povrchu.*

Profil drsnosti Wﬂ vlnitosti \

As Ac At
Vinevi délea

Prencs,

Obrazek 16 Charakteristika drsnosti a vinitosti [28]
- Skute¢ny povrch

,Povrch omezujici téleso a oddé€lujici ho od okolniho prostiedi.*
- Profil povrchu

,,Profil vznikly jako prisecnice skute¢ného povrchu a dané roviny.*

Profil povrc

Obrazek 17 Profil povrchu [28]

- Profil drsnosti

,Profil odvozeny ze zakladniho profilu potlac¢enim dlouhovinnych slozek

pouzitim Ac filtru. Profil je imysIn€ pozménén.*
- Profil vinitosti
,Profil odvozeny postupnou aplikaci filtru profilu Af a filtru profilu Ac na

zakladni profil, potlacujici dlouhovinné slozky filtrem profilu Af a kratkovinné

slozky filtrem profilu Ac. Profil je zZdmérné€ pozménén.*
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- Nazvy geometrickych parametri
,P-parametr — Parametr vypocitany ze zakladniho profilu.*
»W-parametr — Parametr vypocitany z profilu vinitosti.*

»R-parametr — Parametr vypocitany z profilu drsnosti.*

,Vystupek profilu (profile peak) — Z povrchu ven sméfujici ¢ast posuzovaného

profilu.*

,Prohluben profilu (profile valley) — Dovnitf sméfujici ¢ast posuzovaného

profilu.*
,,Prvek profilu (profil element) — Vystupek profilu a ptilehla prohluben.*
- VySkové parametry (vystupky a prohlubné)

,INejvétsi vyska vystupku profilu Ry — Vyska Z, nejvyssiho vystupku profilu
v rozsahu zakladni délky.*

profilu v rozsahu zékladni délky.*

,INejvétsi vySka profilu Rz — Soucet vysky Z, nejvyssiho vystupku profilu a
hloubky Zy nejniZsi prohlubné profilu v rozsahu zakladni délky.*

J J A0\ &
n &

¥y

Biklatei 4Elka

Obrazek 18 Nejveétsi vyska profilu Rz [28]
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Vyskové parametry (primérné hodnoty poradnic)

,Priumérna vy§ka prvku profilu Rc — Primérna hodnota vysek Z; prvki profilu

v rozsahu zakladni délky.“
— 1 m ;
R.=23m, 7ti (1)
,Celkova vyska profilu Rt — Soucet vysky Zp nejvyssiho vystupku profilu a
hloubky Zv nejnizsi prohlubné profilu v rozsahu vyhodnocované délky.“

,Priumérna aritmeticka uchylka posuzovaného povrchu Ra — Aritmeticky

pramér absolutnich hodnot poradnic Z(x) v rozsahu zakladni délky.*
1 1
Ro =1 12(0)|dx @)
,Prumérna kvadraticka uchylka posuzovaného profilu Rq — Kvadraticky

pramér potadnic Z(x) v rozsahu zakladni délky.*

&=ﬁﬂW@Wx 3)

,.Sikmost posuzovaného profilu Rs — Podil praimémé hodnoty tfetich mocnin

pofadnic Z(x) a tfeti mocniny hodnoty Rq v rozsahu zakladni délky.*
1 [1 plr
Rote = 75 [i o 122 xldx ] (4)

,Spitatost posuzovaného profilu R — Podil pramémé hodnoty &tvrtych

mocnin pofadnic Z(x) a ¢tvrté mocniny hodnoty Rq v rozsahu zékladni délky.*

[0y 12 x1dx] (5)

ku = R_q2 Ir’o
Délkové parametry

,Prumérna Sifka prvki profilu RSm — Aritmeticky pramér Sitek Xs prvka

profilu v rozsahu zakladni délky.*

RSp = —%T, Xs (6)
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3.1.2 CSN EN ISO 25178-2

,.Geometrické specifikace produktu (GPS) — Textura povrchu: Plocha — Cast 2: terminy,

definice a parametry textury povrchu.*

,,Tato mezinarodni norma stanovi pravidla pro porovnavani meienych hodnot s tolerancnimi

mezemi stanovenymi pro parametry struktury povrchu.*
Zakladni parametry:
- Vyskové parametry

»Aritmeticky primér vySky Sa — Parametr aritmetického primeéru vysky je
pramérem absolutnich hodnot soutadnic plochy omezené méfitkem.*

1

Sa =3 II,1z (e, y)dxdy (7

Stiredni kvadraticka vySka Sq

Sq = \/i I |z 2(x, y)|dxdy (8)
Sikmost Sk

Sske = 53 1,7 (x y)dxdly ©
Spicatost Sku

Siew = 757 I, 7" (6, y)dxdy (10)
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3.2 Metody méreni

Rozeznavame dvé zékladni metody meéfeni povrchii. Drsnost povrchu mizeme méfit
kontaktn¢ a bezkontaktné (opticky). Kazda z metod ma své vyhody a nevyhody pro rizné

pouziti. [29]

3.2.1 Dotykovy zpiisob méieni

Pfi dotykovém zplisobu méteni drsnosti vyuzivame piistroj vybaveny specialnim hrotem.
Ten je veden konstantni rychlosti po povrchu méfeného materialu. Pohyb hrotu je sniméan
pomoci snimace, ktery naméfené souradnice pirevadi pomoci softwaru na urcité parametry

drsnosti. [29]

Civka
Pruzné pripojeni

Britové ulozeni

Raménko

Hrot

Obrazek 19 Schéma pfistroje pro dotykové méteni povrchu [30]

Dotykové metody maji ve strojirenském prostiedi tu vyhodu, Ze maji vétsi toleranci vici
zne€iSténi. Snimaci hrot je schopny odsunout necistoty, prach a nevadi mu ani olejova
vrstva, takze vysledky zlstavaji nezkresleny. Tento zplisob méfeni nejcasteji vyuzivame v
Snimaci hrot je nachylny k rozSifovani vystupkll a zmenSovani Sifky prohlubni, coz
ovliviiyje data. Ovlivnénd data z méteni Ize korigovat softwarem. [29,30]

Existuje mnoho povrcht, které nejde viibec méfit dotykovou metodou. Napiiklad nové
konstrukéni materidly nebo moderni tzv. technické povrchy, jako jsou naptiklad sestavy

mikro rozmérnych ¢ocek nebo soucastky pamét'ovych zatizeni. PouZiti snimaciho hrotu také

neni mozné u velkych rozmérovych rozdila profilu. [29,30]

3.2.2 Bezdotykovy (opticky) zptisob méreni

Pifi méfeni bezdotykovym zpisobem se vyuziva optickych pfistroji vybavenych CLA

(Chromatic Lenght Aberration) nebo laserovymi snimaci. Rozlisitelnost snimact CLA je v
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um, u laserovych snimaci je to o fad niz. Princip CLA snimace je zalozen na rozkladu svétla
a jeho nasmérovani na povrch. Svétlo se rozlozi na jednotlivé vinové délky pomoci optiky a
v kazdém bod¢€ povrchu je zaostiena jen jedna z nich. Do pfistroje se propousti jen zaostiené
vlnové délky, které jsou dale presmérovany na senzor. Senzor piifadi kazdému bodu

prostorovou polohu. Data jsou zpracovana softwarem a dale vyhodnocena. [29,30]

Meéfeni vyzaduje naprosto Cisty povrch bez necistot. Problémem bezdotykovych méticich
pristroju je, ze dochazi k problému ztraty dat. Ke ztrat¢ dat dochézi na hranach nebo v
mistech nahlych a rychlych zmén tvaru profilu povrchu. Také zélezi na odrazivosti
kontrolovaného povrchu, kdy se svételny paprsek neodrazi zpét do detektoru a data nejsou
spravné zaznamenana. Ztraty dat 1ze do urcité miry korigovat softwarem, ktery tato data

vylouc¢i, zpravidla s interpolaci okolnich dat. [29,30]

3.3 Statistické vyhodnoceni dat

Zakladem statistiky je sbér, zpracovani a vyhodnocovani dat. V technické praxi nemame
moznost vySetfit vSechny tdaje k analyze problému z diivoda €asovych, finanénich nebo
praktickych. U destruktivnich zkousek jednoduse nemtizeme zni¢it viechny vyrobky. Casto
se vyzkumy opiraji o relativné malou ¢ast (vybér) z relativnich dat (zakladni soubor). Ve
statistice se pouzivaji postupy, pomoci kterych muizeme posuzovat chovani

populace. [31,32]

3.3.1 Vypocitané hodnoty
Bodovy odhad aritmetického priméru predstavuje skute¢ny stied zakladniho souboru.

n
Zi:l xi

: (11)

X =
Dolni kvartil rozdéluje soubor tak, ze 25 % hodnot je menSich a 75 % hodnot je vétsich
nebo rovno.

Median rozd€luje soubor na dvé stejné velké ¢asti. Kde 50 % hodnot je mensSich a 50 %

hodnot je vétsich. Vyhoda medianu je, zZe neni zatiZzen extrémnimi hodnotami.

Horni kvartil rozdéluje soubor tak, ze 75 % hodnot je mensich a 25 % hodnot je vétSich

nebo rovno.
Rozptyl charakterizuje proménlivost hodnot ndhodné veli¢iny kolem stfedni hodnoty.

2 _ Z?:l(xi_f)z

n—1

(12)
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Smérodatna odchylka je definovana jako odmocnina z rozptylu. V podstaté se jedna o
primérnou odchylku od priméru.

n o )2
s =52 =[BT (13)

n-1

Variacni koeficient udava, kolik procent priméru piedstavuje smérodatnd odchylka.
Variacni koeficient se vyuzivd pro vzajemné srovnani variability dvou a vice souboril

hodnot, které se mezi sebou v fadech podstatné 1isi. [31,32,34]

sx100
x

V= [%] (14)

3.3.2 Metodika EDA

Metodika EDA vychazi z anglického ndzvu Exploratory data analysis, ¢esky prizkumna
datova analyza. Clovék si miize zvolit libovolny postup analyzy dat, pfi¢emz primarnim
cilem je podivat se na data a ptemyslet o nich z mnoha uhli pohledu. Nejcastéjsi metodou

této analyzy je graf Casové fady, histogram nebo box-plotovy diagram. [35]

Graf casové Fady ukazuje jednu proménou v zavislosti na ¢ase. Na vodorovné ose je
zobrazen Cas a na svislé ose je zobrazena proménnd. VyuZzivd se zejména pro dlouhé
sekvence dat. U téchto grafli si pfevazné vSimame sinusoid, velkych pik a propadlin,

odlehlych dat a pfipadné Sumu dat. [36]
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Obrazek 20 Graf asové fady [36]
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Vv

véetné centralni tendence, rozlozeni, rozptylu a odlehlych hodnot. Histogramy jsou
sloupcové grafy, kde kazdy sloupec ptedstavuje Cetnost nebo podil ptipadl pro urcity rozsah
hodnot. Rozsah udajti pro kazdy sloupec se nazyva bin. Histogramy poskytuji okamzZitou
predstavu o tvaru rozdéleni dat (symetrické, zkreslené, odlehlé hodnoty). Histogramy
umoznuji oveétit, ze operace s daty probehla uspésné a nedoslo k zadné chybé. Napiiklad u

logaritmické transformace je zajimavé vykreslit histogram pted operaci a po ni. [37]

Histogram
Normal

354

30

254

20

Cetnost

Obrazek 21 Histogram

Box-plotové diagramy neboli krabicové grafy jsou zajimavé pro zobrazeni informaci o
centralni tendenci, symetrii, zkresleni, ale mohou skryvat nékteré aspekty dat jako je
napiiklad multimodalita. Boxploty se opiraji o robustni statistiky jako je median a

mezikvartilové rozpéti (IQR). [37]

@ outlayer

maximum

horni kvartil

IR $ , median

dolni kvartil

minimum

Obrazek 22 Boxplotovy diagram [37]
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Pravdépodobnostni grafy jsou grafickym testem pro posouzeni, zda se data tidi urcitym
rozdélenim. Nejcastéji se pouzivaji k testovani normality souboru dat. Tyto grafy se také
pouzivaji ke zkoumani rezidui v modelech, které se opiraji o predpoklad normality rezidui

jako naptiklad ANOVA nebo regresni analyza. [37]

3.3.3 Testovani normality

Aby bylo mozné data dale hodnotit je potfeba otestovat, zda maji normélni rozde€leni ¢i
nikoli. Data nejjednoduseji otestujeme sestrojenim histogramu. Hodnoty sledované veli¢iny
jsou nanaseny na vodorovnou osu x a na svislou osu y nanasime ¢etnost. Pokud mé soubor

dat normalni rozd¢leni, mél by histogram piipominat Gaussovu kiivku. [33,38]

Q-Q graf znamena graf kvantil — kvantil. V softwaru minitab se na ose x zobrazuji namétrené
hodnoty sledované veli¢iny, osa y zobrazuje pozorovany kvantil. Cim bliZze jsou body

pfimce, tim vice odpovidaji normélnimu rozdéleni. [33]
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Obrazek 23 Q-Q graf

Centralni limitni teorém slouzi k ovéfeni podminky normality a fikd, Ze kdyZ provedeme
mnoho ndhodnych vybérd, tak se jejich rozdéleni vybérovych parametr priméru bude bliZit
normalnimu rozdéleni a celkovy primér z téchto primérd se bude podobat skute¢nému
praméru v populaci. Nezavisle na tom, jak jsou hodnoty v populaci rozloZzeny. Rozd¢leni
sttedni hodnoty vybérového souboru bude vzdy normalni, at’ je rozloZeni zakladniho

souboru jakékoli. [38]
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3.3.4 Testy odlehlych hodnot

Odlehlé hodnota neboli outlier je bod vzdaleny od jinych pozorovani. Odlehl4 hodnota se
vyskytuje nahodné v jakékoli distribuci dat. Muze se jednat o chybu méieni nebo o hodnotu
odlehlou. Testy odlehlych hodnot se pouzivaji pro odhaleni a nasledné posouzeni, zda je tato
hodnota chybou hrubou a je nutno ji vyloucit nebo se jedna pouze o outlier a v souboru
zUstava. Pro data s normalnim rozdélenim se pouziva Grubbsiv test, kdezto pro data s jinym

nez normalnim rozdélenim Dyxontv Q test. [38]

3.3.5 Teorie hypotéz

Teorie hypotéz funguje na principu piedlozeni nulové hypotézy, ktera plati, dokud neni
vyvracena hypotézou alternativni. Nulovou hypotézu Ho nazyvame ptedpoklad sledované
nahodné veli€iny, o které ma test rozhodnout, zda se zamitne nebo nezamitne. Pfi zamitnuti
Ho plati hypotéza alternativni Ha. Platnost statistické hypotézy se nedd prokazat, pouze lze
rozhodnout, jestli danou hypotézu zamitneme a dopustime se nejvySe chyby hladiny

vyznamnosti o, nebo hypotézu nezamitneme. [31,32,33]

Pti testovani hypotéz mohou vzniknout dvé chyby. Pokud zamitneme nulovou hypotézu i
ptes jeji spravnost, dopousStime se chyby prvniho druhu. Naopak pokud nezamitneme
nulovou hypotézu, ktera neplati, dopousStime se chyby druhého druhu. Minimalizovat chybu
prvniho a druhého druhu zaroven neni mozné. Pfi zmenSovani chyby prvniho druhu dochézi
ke zvétSovani chyby druhého druhu a naopak. Z tohoto divodu je zde pozadavek, aby
pravdépodobnost chyby prvniho druhu byl maximalné roven hladin€ vyznamnosti (a0 <0,1).
Hladina vyznamnosti ndm udavd maximalni pravdépodobnost chyby prvniho druhu.

Nejcastéji se voli a = 0,05 nebo o= 0,01. Pravdépodobnost chyby druhého druhu se oznacuje

libovolné stanovend mez

alternativni hypotéza nulova hypotéza

nulovi hypotéza se zamiti nulovi hypotéza se nezamiti

Obrézek 24 Vztah mezi chybou 1. a 2. druhu [32]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 43

jako B. Spolehlivost testu oznacuje ¢islo 1-a, sila testu se oznacuje jako Cislo 1-B. VSechny

mozné vysledky testovani jsou uvedeny v Tabulka 2. [31,32,33]

Tabulka 2 Prehled moznych vysledk testi [32]

Vysledek testu
Plati Ho Plati Ha
Spravné rozhodnuti, Chyba I. druhu,
Plati Ho pravdépodobnost 1-a pravdépodobnost a
(spolehlivost testu) (hladina vyznamnosti)

Skute¢nost

Spravné rozhodnuti,
Chyba II. druhu,
Plati Ha pravdépodobnost 1-3
pravdépodobnost 3
(sila testu)

3.3.6 Linearni regrese

Regresni analyza je statistickd metoda, ktera se vyuziva v situacich, kdy zkouméame zavislost
jedné proménné na jedné nebo vice proménnych. Regresni analyza je nastroj, ktery poméha
sestavit vhodny model. Podle po¢tu proménnych rozliSujeme jednoduchou regresi a regresi
mnohonasobnou. Hodnoty namétené, nebo predem urcené nazyvame nezavisle proménna a
hodnoty ndhodné nazyvame zavislou proménnou. Nejcastéji se v regresi zkouma regresni
pfimka. Pfi linedrni regresi se pfedpoklada, Ze existuje vztah mezi dvéma proménnymi.
Dulezitym krokem je stanoveni, kterd proménnd je nezavisle proménna a ktera je zavisle
proménnd. Prohozeni téchto proménnych vede ke zkreslenym vysledklim. Linearni vztah je

definovan pomoci piimky:

y=PpBo+pBix+e (15)

Kvadraticka regrese spada do polynomické regrese, kdy je stupent polynomu roven dvéma.

Soubor hodnot je prolozen kvadratickou funkci (parabolou).

y = Bo+Pix+ Bx*+e (16)

U kubické regrese se jedna o tfeti stupent polynomu.

Y = Bo + Prx + Pox? + P3x> + e (17)
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Kde y je nezavisle proménna, 5, 1, 2, B3 jsou regresni koeficienty, x je nezavisle proménna
a e je nahodna chyba. Dulezitou véci je, aby vysledna regrese nejlépe popisovala zkoumany

soubor dat. Je tedy potieba spravné zvolit koeficienty . [39]

Vyznamnost proménnych popisuje ,.p* hodnota. Pokud je ,,p* hodnota vyssi nez 0,05 pak
je proménna nevyznamna a nema zadny vliv na zavislou proménnou. ,,p* hodnota neukazuje

silu vlivu, ale pouze vyznamnost, ¢i nevyznamnost nezavislé proménné. [44]

Metoda nejmensich ¢tverci je nejpouzivanéjsi postup pro odhad parametr regresniho
modelu. Data se prokladaji tak, aby soucet druhych mocnin odchylek od hodnot
predikovanych byl co nejmensi. [39]

Obrazek 25 Metoda nejmensich ¢tvercii [39]

Williamsiiv graf slouZi k nalezeni vlivnych bodu. Je schopen indikovat odlehlé hodnoty a
extrémy. Body, které se nachédzi v pravé ¢asti od svislé ptimky jsou extrémy a v souboru

hodnot je nevylucujeme. Body nad vodorovnou ptimkou jsou odlehl¢ hodnoty. [33, 43]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CILE DIPLOMOVE PRACE

Cilem této diplomové prace je navrhnout a ovéfit statistické metody pro hodnoceni jakosti
fezu ziskaného pomoci technologie vodniho paprsku s abrazivem pro parametry Ra, Rz, Rc
a RSm. V technické praxi je obvyklé, ze povrch vykazuje homogenitu, ale pfi zméné
parametra pfechazi na heterogenni povrch. Cilem je vySetfeni postupu hodnoceni povrchu a
navrzeni, jak hodnotit povrch homogenni a heterogenni. Dale zjistit, zda se ve vyslednych

hodnotach nevyskytuje jakysi trend, ktery by mohl byt dale zkouman.
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5 PRIPRAVA ZKUSEBNICH VZORKU

Ke statistickému hodnoceni jakosti fezu bylo potieba ziskat dostatecné mnozstvi dat.
K ziskéani dat bylo pouzito dvaceti vzorkl rozdélenych do ¢ty skupin po péti kusech podle
pouzité rychlosti fezu. Vzorky ¢tvercového vyiezu o délce strany 50 mm a tloust’ce 8 mm
byly zhotoveny pouzitim abrazivniho vodniho paprsku. Materidl zkusebnich vzorki byl dle
ISO EN 1.0060, dle CSN 11 600. Aby se zkusebni vzorky nepropadly rostem stroje, nebyly
,dofezany* po celém svém obvodu a bylo potieba je po vyiezani vyklepnout. Pracovni tlak
vody byl nastaven na 4000 MPa u vSech vzorkt. Rychlost na Usti trysky byla 2 Mach, coz
odpovida zhruba 680 m/s. Rychlost fezu byla u prvni sady vzorkd 320 mm/min (100 %). U
dalSich sad byla rychlost sniZena procentudlné o 15 % rychlosti fezu. U druhé sady vzorka
byla rychlost fezu 272 mm/min (85 %), u tfeti 224 mm/min (70 %) a u posledni sady 176
mm/min (55 %). Razné fezné podminky zajistuji rozdilné jakosti povrchu. Lze

predpokladat, ze se snizujici se feznou rychlosti roste kvalita obrabéného povrchu.

Po obrabéni vodnim paprskem vznikla na povrchu vzorki koroze, proto byly vSechny vzorky
pfed méfenim ponotfeny do odrezovaciho roztoku znacky BALtech po dobu 5 minut. Po
vytazeni z odrezovaciho roztoku byly vzorky ocistény od zbyvajici koroze jemnym
kartaem, aby nedoSlo k znehodnoceni fezu. Nasledné byly vzorky vysuSeny,

naimpregnovany a popsany, aby nedoslo k jejich zaméné.

Obrazek 27 Odrezovani vzorku
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6 POSTUP MERENI

6.1 Talysurf CLI 500

Pro ziskani kvalitnich dat pro hodnoceni jakosti povrchu byl zvolen méfici pfistroj
Talysurf CLI 500 od vyrobce Taylor Hobson. Jednd se o 3D bezkontaktni drsnomér
vybaveny systémem CLI, ktery umozZituje méfeni struktury povrchu ve tfech osach. Talysurf
CLI 500 je nejmensi verzi tohoto pristroje. Ptistroj spojuje 2D a 3D méfeni do jednoho
zafizeni. Tento pfistroj je vhodny pro métfeni soucastek mensich rozmérii. Celkové rozmeéry
stroje jsou 500 x 310 x 450 mm. Maximalni velikost vzorku, ktery lze upnout je
50 x 50 x 50 mm a maximalni nosnost pfistroje je uvedena 10 kg. Lze dosahnout osového

rozliSeni az 0,5 pm.

6.2 Priprava a parametry méreni

Zkusebni vzorky je potfeba postavit na pracovni desku pfistroje, aby bylo mozné nasnimat
plochu fezu. Zkusebni vzorky byly ulozeny na podloZce, v nasem ptipadé podlozeny kusem
papiru, aby nedoSlo k poskozeni zafizeni. Kvili piipadné ztrat¢ stability byly vzorky
uchyceny pomoci modelovaci hmoty. Po upnuti vzorku byl spustén pfistroj a software
Talymap GOLD. Pred zacatkem méfeni je nutno piistroj zkalibrovat kvili ptipadnym
chybam. Po kalibraci nasleduje nastaveni odrazivosti, ta by neméla ptresdhnout hranici 70 %

a také by neméla byt nizsi nez 40 %.

Taplor Hofson

Obrazek 28 Obrazek méfeni a meéfené vzorky
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Jakmile je pfistroj pfipraven, mizeme nastavit parametry méfeni. Aby byly dodrzeny
podminky opakovatelnosti a reprodukovatelnosti bylo potfeba dodrzet stejné parametry
meéfeni. Velikost méfené plochy byla zvolena 4 x 7 mm a méteni probihalo ve sméru, ktery
byl podélny s osou x. Vzdalenost métenych bodl byla stanovena na 25 um. Po nastaveni
rychlosti méfeni a rychlosti navratu snimace software Talymap GOLD vypocita dobu trvani
meéfeni, kterd byla v tomto ptipadé hodinu a pét minut. Timto zptisobem byl zméten kazdy

vzorek.
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Obrazek 29 Parametry méfeni
6.3 Uprava naméfenych dat

Data ziskana z méteni byla zaznamenéna do softwaru Talymap GOLD. Nasnimana data je
potieba upravit v nékolika dulezitych krocich tak, aby bylo mozné je dale statisticky
vyhodnotit. Po doméfeni soucasti se ndm v softwaru objevi neupraveny scan nasnimaného

povrchu, ktery ukazuje Obrazek 30.
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Obrazek 30 Hrubé nasnimana data
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6.3.1 Vyrovnani povrchu

Prvnim krokem, ktery provadime pfi upravé dat je takzvané vyrovnani povrchu, protoze neni
zajisténa rovina pifi méfeni. Vyrovnani povrchu nalezneme v zdlozce ,,Operators® kde
vybereme funkci ,,.Leveling...“. Tato funkce otevie dialogové okno, kde vybereme metodu
»Least Square Plane®, ktera funguje pomoci metody nejmensich ¢tvercti. Dale vybereme
metodu ,,by Subtraction®, protoze je rychla a ptesnd, pokud je vzorek sklonény o maly thel.

Potvrzenim dialogového okna ziskame scan s vyrovnanym povrchem.
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Obrazek 31 Vyrovnana data (Leveling)
6.3.2 Odstranéni tvaru

Po vyrovnani povrchu je moZzné zobrazit realny povrch i s valcovym zakiivenim. Toto
zakfiveni (tvar povrchu) je nezadouci, a proto jej odstranime. Odstranéni tvaru najdeme
v zalozce ,,Operators® kde volime funkci ,,Form removal...“. Na nové vzniklém scanu

zustavaji jen slozky drsnosti a vinitosti.
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6.3.3 Export dat

Zaveéretnym krokem je ziskdni potiebnych hodnot zkoumaného profilu. V zalozce
,»Operators® volime funkci ,,convert into a series of profiles. Tato funkce ndm umoznuje
rozfezat nascanovany povrch. Dialogové okno nam ukazuje, Ze nasnimany povrch ma 281
profild. Z prvni nabidky volime smér roziezani profilli. Volime ,.extract west — east
profiles®, coz ndm rozd¢€li povrch ve sméru osy y ve sméru vychod — zapad. Dale volime
»extract all available profiles®, kde tato volba vybere vSech 281 profili. Vysledkem je graf

znazornujici roziezani povrchu ve vybraném sméru.

mm

cooo

bbba b

Obrazek 33 Graf rozfezani profill

Pomoci funkce ,,Parameters Table“, kterou najdeme v zalozce ,,Studies®, si nechdme
zobrazit tabulku s parametry nasnimaného povrchu. Tabulku miiZzeme déle upravovat, aby

zobrazovala pouze ndmi chténé parametry povrchu.
Parametry povrchu vybrané k dalSimu zpracovani:

- Ra—primérnd aritmeticka uchylka posuzovaného profilu [um]

- Rz —nejvétsi vyska profilu [pm]

- Rc— primérnd vyska prvki profilu [pm]

- RSm — primérna sitka prvki profilu [um]
Vysledkem upravenych dat dle predchozich krokti byla tabulka zvolenych parametrii, ktera
obsahovala 281 hodnot popisujici profil u kazdé veli¢iny. Tabulka byla sestavena u vSech
dvaceti vzorkl rozdélenych do ctyt kategorii podle fezné rychlosti. Zna¢nou komplikaci
bylo, ze software Talymap GOLD nedovoluje ulozit vysledky v jakémkoli statistickém
programu tfetich stran. VeSkera data bylo nutné zkopirovat do poznamkového bloku a
pfenést na jiny pocitac, aniz by doslo k chybé ¢i zaméné hodnot pii kopirovani. Také bylo
tteba nahradit desetinou c¢arku za teCku, jelikoZz vybrané statistické programy jsou

optimalizovany na metricky systém.
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7 VYHODNOCENI DAT

Po zméteni a piekopirovani vSech namétenych hodnot do statistickych softwarti Minitab a

QC Expert bylo provedeno statistické hodnoceni dat.

7.1 EDA

Jako prvni byla provedena exploratorni datova analyza. Pomoci sumarizace dat byl proveden
test, jestli maji data normalni rozdéleni ¢i nikoli. Déle byla data pfezkoumana, zda se v nich
nenachazi outliery. Pokud ano, je dilezité je vySetfit a posoudit, jestli se jednd o hrubou
chybu, kterou ze souboru dat vylou¢ime nebo se jedna pouze o odlehlou hodnotu, kterou

v souboru nechame.

Sumarizace dat parametru Xi_Ra pfi rychlosti fezu 1776mm/min

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0,28
P-Value 0,630
Mean 2,8244
StDev 0,1636
Variance 0,0268
Skewness -0,124038
Kurtosis -0,309750
N 281
Minimum 2,3594
1st Quartile 2,7092
Median 2,8296
3rd Quartile 2,9427
Maximum 3,2242

95% Confidence Interval for Mean
2,8052 2,8436

95% Confidence Interval for Median
2,7953 2,8521

_ 95% Confidence Interval for StDev
0,151 0,1784

95% Confidence Intervals

Mean - } I

Median - | |

2,79 2,80 2,81 2,82 2,83 2,84 2,85

Obrazek 34 Sumarizace dat parametru Ra pfi rychlosti fezu 176 mm/min
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Sumarizace dat parametru Xi_Ra pfi rychlosti fezu 320 mm/min

Anderson-Darling Normality Test

- A-Squared 14,81
P-Value <0,005
Mean 3,7675
b ] StDev 1,1574
Variance 1,33%
7 Skewness 1,19632
Kurtosis 0,48408
e N 282
|1
L~ Minimum  2,3768
/ 1st Quartile 2,9248
Median 3,3827
3rd Quartile  4,3453
Maximum 7,1366
95% Confidence Interval for Mean
3,00 375 450 5,25 6,00 675 3,6318 3,9031
95% Confidence Interval for Median
3,2907 3,5239
A 95% Confidence Interval for StDev
1,0691 1,2617
95% Confidence Intervals
Mean I - I
Median f . |
33 3.4 35 3.6 37 3.8 3.9

Obrazek 35 Sumarizace dat parametru Ra pfi rychlosti fezu 320 mm/min

Sumarizace byla provedena u vSech parametri i1 vSech rychlosti fezu. Podle
Anderson-Darlingova testu normality a hodnoty ,,p* vy$§i nez 0,05 vyslo, Ze kazdy parametr
pii rychlosti 176 mm/min ma normalni rozdéleni. Kdezto u vSech ostatnich parametrt i
rychlosti fezu vysla ,,p* hodnota nizs§i nez 0,05, coz znamend, ze data nemaji normalni
rozdéleni. Tim je poruSen centralni limitni teorém, ktery tikd, Ze rozdéleni vybérového
souboru se bliZzi k normalnimu rozdéleni bez ohledu na to, jaké je rozdéleni priimérované
veli¢iny. Tudiz by zkouman4 data méla mit normalni rozdéleni. Zde vznika otazka, o jaky

povrch se vlastné jedna, jestli homogenni nebo heterogenni. Tato otdzka bude zodpovézena

v nasledujici kapitole.

Tabulka 3 Hodnoty ,,p" Anderson-Darlingova testu

Rychlost Parametr
fezu Ra Rz Rc RSm
176 mm/min 0,630 0,574 0,896 0,308
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Dalsim testem, ktery byl proveden je outlier test, ktery ndm pomiize k posouzeni, zda se
jedna o odlehlou hodnotu nebo hrubou chybu. U dat s normélnim rozdélenim byl pouzit
Grubbsiiv test a u dat s jinym, nez normalnim rozdélenim byl pouzit Dyxontv Q test. Byla

sestavena nasledovna hypotéza:

Ho: Ra, Rz, Rc, RSm max min = extrém

Hi: Ra, Rz, Rc, RSm max,min = hruba chyba
-0 =95 %

Outlier Plot of Xi_Rec 55

Grubbs' Test
Min  Max G P
713 1146 350 0ON4

7 8 9 10 1 12
Xi_Rc_55

Obrézek 36 Grubbstv test odlehlych hodnot

Na zaklad¢ vysledki Grubbsova a Dixonova Q testu odlehlych hodnot pro vsechny
parametry a rychlosti fezu je ,,p* hodnota vyssi nez 0,05. Takze nezamitame Ho a tvrdime,

ze se zde nenachdzi hrubé chyby s pravdépodobnosti 1-a. = 95 %.
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7.2 Ovéreni homoskedasticity a heterogenity povrchu

Pti pohledu na 3D scany miizeme tvrdit, Ze mame dva druhy povrchi, proto byl narusen
centralni limitni teorém. Abychom si vSak byli jisti, musime to dokéazat analyzou, ktera nam
urci, zda je povrch homogenni ¢i heterogenni. U heterogenniho povrchu miizeme také urcit,

na kolik oblasti se povrch rozklada.

Zavislost Ra [pm] na fezu pro rychlost 176 mm/min Zavislost Ra [um] na fezu pro rychlost 224 mm/min
33 425
32 % o s
TR 3 s
30 g} r U ﬁ | | i ‘ ‘| ‘5 {
£ R, Y
a3 28 | " & 3 01 E'all
ERAE R g
26 .
24 2,50 :
0 50 100 R‘SO 200 250 300 E = 100 %5:1 200 250 300
Zavislost Ra [pum] na fezu pro rychlost 272 mm/min Zavislost Ra [um] na fezu pro rychlost 320 mm/min
a /

L w
’ﬁ’\ NN

34

Xi_Ra [pm]
Xi_Ra [um]
- w

"
F.:.tt*
e
e = 20
._E‘fg""'
-t =
——
=
F;'-‘%
Zt
s
%

o 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300

cvwr

nedochdzi k nartstu drsnosti Ra na jednotlivém fezu, z ¢ehoz vyplyva teorie, Ze je tento
povrch homogenni. U rychlosti 224, 272 a 320 mm/min k narastu dochazi, coz je dobrym

dikazem heterogenniho povrchu.
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Lze si pov§imnout, ze pribeh hodnot u rychlosti 224, 272 a 320 mm/min se pomysiné
spojuje na dvé ¢asti. Obrazek 38 nam tyto oblasti ukazuje, mélo by se jednat o primarni a

sekundarni oblast fezu.

Zavislost Ra [um] na fezu pro rychlost 320 mm/min

[Hm]
wA

Xi_Ra

0 50 100 150 200 250 300
Rez

Obrazek 38 Zavislost Ra na Rezu s oblasti fezu

Pomoci histogramu zjistime, zda je heterogenni povrch rozdélen na dv€ pomyslné ¢asti ¢i

nikoli. VSechny parametry u jednotlivych fezl srovname a zjistime skutecny pocet oblasti.

cetnosti hodnot Ra [um], Rz [um], Rc [um], Rsm [um]

Xi_Ra_100 Xi_Rz_100
B0 -

45

30 -

154

3,00 375 450 525 600 675
Xi_Rc_100 Xi_RSm_100

Cethost

v

0
9 12 15 18 21 24 0,24 028 032 036 040 044 048 0,52

Obrazek 39 Grafy cetnosti méfenych parametrti u rychlosti fezu 320 mm/min
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Na grafech doplnénych o ¢ervené cary miizeme vidét vyskyt dvou Gaussovskych rozdé€leni,
které tyto ¢ary rozdéluji. Podle poc¢tu Gaussovskych rozdéleni miizeme urcit pocet oblasti,
na které mizeme tento povrch rozdélit. U parametru RSm je vysledek zjevny na prvni
pohled. Ostatni parametry uZ tak zjevné nejsou. MiiZeme s jistotou konstatovat, ze u povrchu
vzorki s rychlosti fezu 320 mm/min se jedna o heterogenni povrch se dvéma oblastmi fezu,

a to primarni a sekundarni.

Primarni oblast

o 1 2 3 4 mm
\ .
L] f. . e
1 7.

Sekundarni oblast “-:
Obrazek 40 Drsnost vzorku u rychlosti fezu 320 mm/min

Meéfené parametry u rychlosti posuvu 176 mm/min nevykazuji znamky toho, ze by zde byl

vyskyt dvou Gaussovskych rozdéleni. JelikoZ je zde patrné jen jedna gausiana, nachdzi se

zde jen primarni oblast fezu, a proto miizeme prohlasit, Ze tento povrch vzorkl je

homogenni.

cetnosti hodnot Ra [um], Rz [um], Rc [um], Rsm [pm]

Xi_Ra_55 Xi_Rz_55
40 .

304

20+

10+

240 255 270 285 300 315 12,00 12,75 13,50 14,25 15,00 1575 16,50
Xi_Rec_55 Xi_Rsm_55

Cetnost

20+

10

0
72 78 84 90 96 102 108 M4 022 024 026 028 030 032 034 036

Obrazek 41 Grafy Cetnosti métenych parametrli u rychlosti fezu 176 mm/min
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7.3 Regresni analyza

Regresni analyza nam pomuze pochopit vztah mezi zavislou a nezavislou proménnou, jak
se budou ménit hodnoty zavislé proménné v souvislosti s proménnou nezavislou. Cilem
regresni analyzy je nalezeni nejvhodnéjsi matematické rovnice a regresniho modelu, ktery

bude nejptesnéji popisovat zkoumany soubor dat.

Pti vyhodnoceni regresni analyzy byla zvolena poloha fezu jako nezavisla proménna a
méieny parametr (Ra, Rz, Rc, RSm) jako zavisla proménna. Konfiden¢ni uroven byla

zvolena 1-a =95 %. Jako regresni model byl postupné¢ zvolen model linearni, kvadraticky a
kubicky.

Vysledkem v programu minitab je regresni model, ktery vykresluje zdvislost mezi
proménnymi, ukazuje rovnici regrese, smérodatnou odchylku a hodnotu regresniho rabatu.

Regresni rabat v procentech vyjadiuje, jak vykreslena funkce charakterizuje vyhodnocena

data.
Fitted Line Plot
Xi_Ra_100 = 3,237 - 0,4776 poloha fezu (mm)
+ 0,1362 poloha fezu (mm)A2
Regression
7 > ——_  95%cCl
. S 0,257793
R-Sg 95,1%
6 R-Sq(adj) 95,0%
o
S 5
I'UI
mI
x 4
3
2

poloha fezu (mm)

Obrazek 42 Kvadraticka legrese v programu Minitab pro rychlost fezu 320 mm/min

Pro potvrzeni spravnosti regresni analyzy vyuZzijeme moznosti programu QC Expert. Postup
vyhodnoceni je témét totozny s programem Minitab, jedina odliSnost je moznost volby
metody. V naSem ptipadé byla zvolena metoda nejmenSich Etvercii. Software QC Expert

nejen vytvoii graf regresni kiivky, ale vytvoii také protokol. V protokolu nalezneme
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vyznamnosti jednotlivych regresnich parametrii spolu s hodnotou smérodatné odchylky. Pro
rychlé ovéfeni, zda je regrese spravnd, vyuzivame Sillenovo pravidlo, kter¢ fikd, ze odhad
parametru by mél byt vétsi nez dvojnasobek jeho smérodatné odchylky. Obrazek 43 ukazuje,

ze jsou vSechny parametry vyznamné. To znamend, Ze vygenerovany regresni model 1ze

pouzit.
Zaver : Model je vyznamny
Odhady parametr
Proménna Odhad Smér.Odch. Zaver
Abs 3,236582096 0,06796816262 Vyznamny
poloha fezu -0,4776168651 0,04039737349  Vyznamny
poloha fezu*2 0,13618281 0,005176005374 Vyznamny

Obrazek 43 Vyznamnost parametrd QC Expert pro rychlost fezu 320 mm/min

Regresni analyza byla provedena pro vSechny parametry pii rtiznych rychlostech fezu a
nasledn¢ byl vybran nejvhodnéjsi model. Vysledky jsou interpretovany nize pro

parametr Ra.
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7.3.1 Regresni analyza u rychlosti fezu 176 mm/min

Fitted Line Plot

Xi_Ra_55 = 2,849 - 0,007069 poloha fezu (mm)

3.3

Regression
. ——-  95%Cl
32- %
5 0,163267
3,1 R-5q 0.8%
R-Sq(adj) 0,4%
3.0-
2.9
ol
& 28]
o
= 2.7
2.6
2.5
24
.
0 1 2 3 4 5 6 7
poloha fezu (mm)
Zavér : Model je nevyznamny
Odhady parametri
Proménna Odhad Smér.0dch. Zaver
Abs 2,849158037 0,01942750459  Vyznamny
poloha Fezu -0,007069251155 0,004802774439 Nevyznamny

Obrazek 44 Pfimkova regrese parametru Ra pfi rychlosti fezu 176 mm/min

U pfimkové regrese vychazi regresni rabat 0,8 %, to znamen4, Ze zde neni Zadna zavislost.
Tuto teorii nam také potvrzuje protokol z programu QC Expert, kde vySel druhy parametr

nevyznamny. Model je tedy nevyznamny a zadné pfimkova regrese se zde nevyskytuje.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 61

Fitted Line Plot
Xi_Ra_55 = 2,768 + 0,06257 poloha fezu (mm)
- 0,009948 poloha fezu (mm)#2

33 Regression
—— - 95% ClI
3.2
5 0,159370
3.1 R-Sq 5,8%
R-Sg(ad)) 5,1%
3.0
ml 2.9
e 28
L
= el
2.6-
254
24 ¢
L
0 1 2 3 4 5 6 7
poloha fezu (mm)
Zaver : Model je vyznamny
Odhady parametru
Proménna Odhad Smér.0dch. Zaver
Abs 2,768207208 0,02831976222 Vyznamny
poloha fezu 0,06256587024 0,0186903852 Vyznamny
poloha rezu -0,009947874485 0,002584695878 V§znamny

Obrazek 45 Kvadratickd regrese parametru Ra pfi rychlosti fezu 176 mm/min

U kvadratické regrese vychazi viechny parametry vyznamné. Pfi pouziti Sillenova pravidla
nezamitame vyznamnost parametrd. Model je taktéZz vyznamny, ale vykreslena funkce

charakterizuje data pouze z 5,8 % a proto tvrdime, Ze se zde nevyskytuje kvadraticka regrese.
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Fitted Line Plot
Xi_Ra_55 = 2,836 - 0,05450 poloha fezu (mm)
+ 0,03194 poloha fezu (mm)#2 - 0,003989 poloha fezu (mm)~3

3.3 Regression
—— - 95%Cl
3.2
5 0157472
3.1 R-Sq 8,4%
R-Sq(adj) 7.4%
3.0
ml 2.9-
& 28
ol
< 271
2.6
2.5
24-
L ]
0 1 2 3 4 5 6 7
poloha fezu (mm)
Zaver: Model je vyznamny
Odhady parametru
Proménna Odhad Smér.Odch. Zaveér
Abs 2,835886377 0,03708013901  Vyznamny
poloha fezu -0,05450016621 0,04595662576  Nevyznamny
polona ez 003193603887 0,01527140311  Vyznamny
fg"’“ fezu -0,00398894413 0,001433936596 Vyznamny

Obrazek 46 Kubicka regrese parametru Ra pfi rychlosti fezu 176 mm/min

Model kubické regrese vysel vyznamny, ale jeden z parametri vySel nevyznamné, proto
nemiizeme uvazovat o tom, ze pouzijeme kubickou regresi. Potvrzuje to i regresni rabat,

ktery vysel 8,4 %.

Pti rychlosti fezu 176 mm/min u parametru Ra nevznikla témét zadna sekundarni oblast
fezu, proto nebyla zamitnuta normalita. Podle vysledkl byla linearni regrese v datech

zamitnuta, takze je nutno hodnotit data statisticky.
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7.3.2 Regresni analyza u rychlosti Fezu 224 mm/min

Fitted Line Plot
X_Ra_70% = 2,488 + 0,1946 poloha fezu (mm)

4251 Regression
- — - 95% Cl
4007 s 0,189874
R-5q 78,3%
375 R-Sq(adj) 78.2%
2 3.50-
o
hl
] §
'z| 3.25
>
3.00 -
2,75
2,50 -
0 1 2 3 4 5 6 7
poloha fezu (mm)
Zaveér: Model je vyznamny

Odhady parametri

Proménna Odhad Smér.Odch. Zaver
Abs 2487810976 0,02721273099  Vyznamny
poloha fezu 0,1946083915 0,008423323019 Vyznamny

Obrazek 47 Ptimkova regrese parametru Ra pfi rychlosti fezu 224 mm/min

Model piimkové regresni analyzy vySel vyznamny, taktéz parametry nebyly zamitnuty a
regresni rabat vySel 78,3 %. Muzeme tvrdit, Ze je zde ur€ity trend mezi daty a regresi

pfimkovou nezamitame.
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Fitted Line Plot

X_Ra_70% = 2,876 - 0,07151 poloha fezu (mm)
+ 0,03490 poloha fezu (mm)~2

425+ Regression
—— - 95% ClI
Sy 5 0157186
R-5q 85,2%
3.754 R-Sqg(adj) 85,1%
3 350
o
hl
£| 3.25-
=
3,00
2.75
2,50
0 1 2 3 4 6 7
poloha fezu (mm)
Zaver : Model je vyznamny
Odhady parametru
Proménna Odhad Smér.Odch. Zaver
Abs 2875976353 0,04229016676 Vyznamny
poloha Fezu -0,07151229374 0,02510692187 Vyznamny
poloha fezu*2 0,03490107347 0,003218013095 Vyznamny

Obrazek 48 Kvadraticka regrese parametru Ra pfi rychlosti fezu 224 mm/min

U kvadratické regrese vySel regresni rabat o néco 1épe nez u regrese piimkové a to 85,2 %.

VSechny parametry jsou vyznamné, stejné¢ jako model, a proto kvadratickou regresi

nezamitame.
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Fitted Line Plot
X_Ra_70% = 2,763 + 0,06119 polcha fezu (mm)
- 0,00561 poloha fezu (mm)#2 + 0,003542 poloha fezu (mm)*3

4,25 Regression
- — - 95% ClI
L 5 0,156502
R-5q 85.4%
3.75 R-Sq(adj) 85,2%
£ 3.50
=
™~
]
o 3.25
=
3.00
2,75
2,50
0 1 2 3 4 5 6 7
poloha Fezu (mm)
Zaver : Model je vyznamny

Odhady parametru

Proménna Odhad Smér.Odch. Zaver

Abs 2762650944 0,07591888479 Vyznamny
poloha fezu 0,06118792834 0,07808239229 Nevyznamny
poloha Fezu*2 -0,00561388704 0,02281092601 Nevyznamny
poloha fezu*3 0,00354229163 0,001974626445 Nevyznamny

Obrazek 49 Kubicka regrese parametru Ra pfi rychlosti fezu 224 mm/min

U kubické regrese sice vyslo, Ze je model vyznamny, ale tfi jeji parametry jsou nevyznamné.
Vykreslena funkce data charakterizuje s 85,4 % pravdépodobnosti, ale jelikoz jsou tfi

regresni parametry nevyznamné, regresi v tomto pfipadé zamitame.

Pti rychlosti fezu 224 mm/min u parametru Ra jsme nezamitli regresni analyzu pfimkovou
a kvadratickou. Kvadraticka regrese vykazuje vyssi regresni rabat, a proto ji volim pro

hodnoceni dat. Kfivka pro hodnoceni dat:
XiRa;qy, = 2,876 — 0,07151 x + 0,03490 x? (18)

Kde x je poloha fezu v milimetrech.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

66

7.3.3 Regresni analyza u rychlosti Fezu 272 mm/min

Fitted Line Plot
Xi_Ra 85 = 2,639 + 0,1552 poloha fezu (mm)

451 Regression
¢ —— - 9%l
.
5 0,222815
R-5q 62.7%
40 R-Sgadj)  62.6%
L
ml
[ J
& 3,5
-
3.0-
2,5
0 1 2 3 4 5 6 7
poloha fezu (mm)
Zaver: Model je vyznamny
Odhady parametru
Proménna Odhad Smér.Odch. Zaver
Abs 2,638786954 0,03185549196  Vyznamny
poloha fezu 0,1551945808 0,007493724624 Vyznamny

Obrazek 50 Primkova regrese parametru Ra pfi rychlosti fezu 272 mm/min

Model ptimkové regresni analyzy vySel vyznamny, stejné jako oba parametry. Regresni

rabat je 62,7 %. Urcity trend v datech je, pfimkovou regresni analyzu nezamitame.
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Fitted Line Plot
Xi_Ra_85 = 3,136 - 0,1844 poloha fezu (mm)
+ 0,04440 poloha fezu (mm)#2

4.5 . Regression
- 95% Cl
.
S 0,175961
R-Sq 76,8%
40 R-Sqladj)  76.7%
[¥g]
@,
© J
lzl 3.5
-
3.0
2,5
0 1 2 3 4 5 6 7
poloha fezu (mm)
Zaver : Model je vyznamny

Odhady parametra

Proménna Odhad Smér.Odch. Zaveér

Abs 3,135613822 0,04718719698 Vyznamny
poloha fezu -0,1844402063 0,02792521257  Vyznamny
poloha fezu*2 0,0443967042 0,003567443 Vyznamny

Obrazek 51 Kvadratickd regrese parametru Ra pfi rychlosti 272 mm/min

U kvadratické regresni analyzy vySel regresni rabat 1épe neZ u regrese piimkové. Regresni
rabat je zde 76,8 %. Model je vyznamny stejné jako parametry, takZe nezamitdme regresni

analyzu a tvrdime, ze v datech je trend.
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Fitted Line Plot
Xi_Ra_85 = 3,085 - 0,1252 poloha fezu (mm)
+ 0,02637 poloha fezu (mm)42 + 0,001571 poloha fezu (mm)#3

4.5 . Regression
—_—- 95% Cl
L ]
S 0176130
R-5q 76,9%
4.0 R-Sq(adj)  76.6%
¥y}
ml
1]
lII 3.5
w
3.0
2,5
0 1 2 3 4 5 6 7
poloha fezu (mm)
Zaver: Model je vyznamny

Odhady parametru

Proménna Odhad Smér.Odch. Zavér

Abs 3,084919357 0,08507500945 Vyznamny
poloha fezu -0,1252305784 0,08724352697 Nevyznamny
poloha fezu*2 0,02637467555 0,02540725133  Nevyznamny
poloha rezu*3 0,001570547159 0,002192162599 Nevyznamny

Obrazek 52 Kubicka regrese parametru Ra pfi rychlosti fezu 272 mm/min

Model kubické regrese vySel vyznamny, ale tfi parametry jsou nevyznamné. Regresni rabat
zde vysel o desetinu vys$si nez u regrese kvadratické, ale kvuli nevyznamnym parametrim

kubickou regresi zamitame.

Pti rychlosti fezu 272 mm/min parametru Ra jsme nezamitli regresi kvadratickou a regresi
ptimkovou. Kvadraticka regrese vykazuje vyS$S§i regresni rabat, a proto ji volim pro

hodnoceni dat. Ktivka pro hodnoceni dat:
Xi Ragsy, = 3,136 — 0,01844 x + 0,04440 x? (19)

Kde x je poloha fezu v milimetrech.
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7.3.4 Regresni analyza u rychlosti fezu 320 mm/min

Fitted Line Plot
Xi_Ra_100 = 1,729 + 0,5608 poloha fezu (mm)

Regression
7 - _—- 95% CI
5 0,495885
R-5q 81,7%
6- R-Sgladj)  816%
8 5-
:I
zI
R 4
3
2
0 1 2 3 4 5 6 7
poloha fezu (mm)
Zaver:

Model je vyznamny

Odhady parametru

Proménna Odhad Smér.Odch. Zaveér
Abs 1,729265361 0,07035020204 Vyznamny
poloha fezu 0,5607770614 0,0165807901 Vyznamny

Obrazek 53 Ptimkova regrese pro parametr Ra pfi rychlosti 320 mm/min

Model u piimkové regrese vySel vyznamny, stejné jako oba parametry. Regresni rabat

81,7 % nam tika, ze v datech je urcity trend a pfimkovou regresi nezamitame.
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Fitted Line Plot

Xi_Ra_100 = 3,237 - 0,4776 poloha fezu (mm)

+ 0,1362 poloha fezu (mm)#2

Regression
7 s —— - os%a
: S 0257793
R-Sq 95,1%
6- R-Sgadj)  95.0%
o
2 5-
I'EI
I:EI
X 4.
3
2 L T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7
poloha fezu (mm)
Zaver: Model je vyznamny
Odhady parametru
Proménna Odhad Smér.Odch. Zaver
Abs 3,236582096 0,06796816262 \yznamny
poloha fezu -0,4776168651 0,04039737349 Vyznamny
poloha fezu*2 0,13618281 0,005176005374 Vyznamny

Obrazek 54 Kvadraticka regrese parametru Ra pfi rychlosti fezu 320 mm/min

U kvadratické regrese vysel regresni rabat 95,1 %, coZ znamena, Ze vykreslend kiivka témét

pfesné popisuje hodnocena data. VSechny parametry vysly vyznamné a model je taktéz

vyznamny.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 71

Fitted Line Plot
Xi_Ra_100 = 2,053 + 0,9213 poloha fezu (mm)
- 0,2920 poloha fezu (mm)#2 + 0,03744 poloha fezu (mm)~3

Regression
7 _—- 95% Cl
5 0173534
R-5q 97,8%
6 R-Sqladj)  97.8%
(=]
25
<
e,
= 4
3
2
0 1 2 3 4 5 6 7
poloha fezu (mm)
Zaver : Model je vivznamny

Odhady parametru

Proménna Odhad Smér.0dch. Zaver

Abs 2,052590549 0,08144761719 Vyznamny
poloha fezu 0,9212970102 0,08413002116 Vyznamny
poloha fezu*2 -0,2520238977 0,02461757967 Vyznamny
poloha rezu*3 0,03743883783 0,002130689603 Vyznamny

Obrazek 55 Kubicka regrese parametru Ra pfi rychlosti fezu 320 mm/min

Model kubické regrese vySel vyznamny. VSechny parametry regrese vychazi vyznamné, a
proto nezamitdme regresi kubickou. Toto tvrzeni dokazuje i regresni rabat, ktery se témé&f

blizi 100 %. Jeho hodnota je 97,8 %.

Pfi rychlosti fezu 320 mm/min parametru Ra jsme nezamitli regresi pifimkovou,
kvadratickou a ani kubickou. VSechny parametry byly u regresi vyznamné. Pro hodnoceni
dat volim regresi kubickou, kde vySel regresni rabat nejvyssi a to 97,8 %. Ktivka pro

hodnocenti dat:
XiRaqggy, = 2,053 +0,9213x — 0,2920 x% 4 0,03744 x3 (20)

Kde x je poloha fezu v milimetrech.
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8 INTERPETACE VYSLEDKU

U vzorkt s rychlosti fezu 176 mm/min nevznikla vyznamné sekundarni oblast fezu, proto
nebyla zamitnuta normalita. Regrese pii této rychlosti fezu byla nevyznamna. V ptipade
vykazu statisticky Gaussového rozdéleni se jedna o povrch homogenni, z ¢ehoz plyne, ze

homogenni povrch se hodnoti statisticky.

U vzorkt s rychlosti fezu 224, 272 a 320 mm/min byla normalita zamitnuta, proto doslo
k vySetfeni, zda se jedna o povrch homogenni nebo heterogenni. Pii téchto rychlostech fezu
byl vidét vyskyt dvou Gaussovskych rozdé€leni, coz znamend, Ze se jedna o heterogenni
povrch se dvéma oblastmi fezu. U heterogennich vzorkd, kde bylo zamitnuto normalni
rozdéleni jsou vidét drazky, jak vodni paprsek ztracel svou energii, proto heterogenni povrch

hodnotime pomoci regresni kiivky. Nejvhodnéjsi regresni kiivky jsou nasledujici:
Rychlost fezu 224 mm/min

XiRa;qy, = 2,876 — 0,07151 x + 0,03490 x? (18)
Rychlost fezu 272 mm/min

XiRagsy, = 3,136 — 0,01844 x + 0,04440 x? (19)
Rychlost fezu 320 mm/min

Xi Rayggo, = 2,053 + 0,9213x — 0,2920 x2 + 0,03744 x3 (20)

Kde x je poloha fezu v milimetrech.

Z naméfenych dat a ziskanych vysledkl plyne doporuceni vySetfit, zda se jedna o povrch
homogenni ¢i heterogenni vZdy po zméteni povrchu. Ackoliv se to miZze zdat Casové
naro¢né, diky tomuto urceni je mozné povrch popsat co nejlépe. Homogenni povrch se

hodnoti statisticky, kdeZto heterogenni povrch se hodnoti pomoci regresni kiivky.
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ZAVER

V teoretické casti diplomové prace bylo popsano zékladni rozd€leni nekonvencnich
technologii podle druhu ibéru materialu. Nasledné bylo podrobné popsano obrabéni vodnim
paprskem z hlediska historie vyuziti, principu metody, kvality fezu a moznostech pouziti.
Zaver teoretické Casti se vénoval struktufe povrchu. Je zde popsana struktura povrchu podle

platnych norem CSN EN ISO véetnd popisu zakladnich parametrti profilu. Dale je zde

popsano, jak se povrch méti a vyhodnocuje.

V praktické casti diplomové prace byla popsana piiprava vzorkili,, variace parametri a
technologicky postup méteni. Vzorky o rozméru 50 x 50 x 8 mm byly vyfezany technologii
vodniho paprsku s abrazivem. Aby bylo docileno rozdilnosti jakosti povrchu, byla zménéna
rychlost fezu. U prvni sady vzorkil byla pouzita rychlost fezu 320 mm/min, u druhé sady
272 mm/min, u tieti 224 mm/min a u posledni sady vzorki byla rychlost fezu 176 mm/min.
Kvili vzniklé korozi, byly vzorky pfed méfenim ponofeny do odrezovaciho roztoku a
naimpregnovany. Nasledn¢ byl zpracovan metrologicky postup a bylo provedeno méteni na
ptistroji Talysurf CLI 500. Také byl popsadn postup pii Uprav€é naméfenych dat
ve statistickych softwarech Minitab a QC Expert.

Na zavér bylo provedeno vyhodnoceni namétenych dat parametrii Ra, Rz, Rc a RSm. Jako
prvni byla data prozkoumdna exploratorni datovou analyzou pro zjiSténi, zda maji data
normdlni rozdéleni a zda se v nich nevyskytuje hruba chyba. U vzorkl, které nemaji
normalni rozdéleni doSlo k ovéfeni, zda se jednd o homogenni nebo heterogenni povrch. U
vzorkl s rychlosti fezu 176 mm/min nevznikla vyznamna sekundéarni oblast fezu, a proto
nebyla zamitnuta normalita. U heterogennich vzorkt, kde bylo zamitnuto normélni rozdéleni
jsou vidét drazky, jak vodni paprsek ztracel svou energii, proto heterogenni povrch
hodnotime pomoci regresni kiivky. Nasledné byla pouzita regresni analyza piimkova,
kvadraticka a kubicka pro nalezeni optimalni funkce k popisu drsnosti povrchu na zéklade

vyznamnosti parametrti a regresniho rabatu jednotlivych regresi.

U parametru Ra pfii rychlosti fezu 224 mm/min je nejvhodnéjsi kvadraticka regresni analyza
s regresnim rabatem 85,2 %. Pfi rychlosti fezu 272 mm/min je nejvhodnéjsi taktéz
kvadraticka regresni analyza s regresnim rabatem 76,8 %. Pti rychlosti fezu 320 mm/min je
nejvhodnéjsi model kubické regresni analyzy s regresnim rabatem 97,8 %, ktery téméf

dokonale popisuje data.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
USM UltraSonic Machining — Obrabéni ultrazvukem

WJIM Water Jet Machining — Cisty vodni paprsek

AJM Abrasive Jet Machining — Obrabéni proudem brusiva
CM  Chemical Machining — Chemické obrabéni

PCM Photochemical Machining — Fotochemické obrabéni
ECM Electrochemical Machining — Elektrochemické obrabéni
ECG Electrochemical Grinding — Elektrochemické brouseni
EDM Electric Discharge Machining — Elektrojiskrové obrabéni
EBM Electron Beam Machining — Obrabéni elektronovym paprskem
IBM Ion Beam Machining — Obrabéni iontovym paprskem
PJM  Plasma Jet Machining — Obrabéni paprskem plazmy
LBM Laser Beam Machining — Obrabéni laserem

kHz kilohertz

mm  milimetr

% procento

°C stupeni Celsia

pum  mikrometr

MPa megapascal

m-s'  metr za sekundu

I/hod litr za hodinu

kg/minkilogram za minutu

IJM  Ice Jet Machining — obrabéni pomoci ledového paprsku
CO; oxid uhlicity

Ra  primérnd aritmeticka tchylka profilu

Rq  primérnd kvadraticka uchylka profilu
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GPS

ISO

Rp
Rv
Rz
Rc
Rt
Rsk

Rku

CLA

IQR

3D
HO

HI

Geometrical Product Specifications — Geometrické pozadavky na vyrobky

International Organization for Standardization — Mezindrodni organizace pro

normalizaci

nejvetsi vyska vystupku
nejvetsi hloubka prohlubné
nejvetsi vyska profilu
prumérna vyska profilu
celkova vyska profilu
primérnd kvadraticka uchylka profilu
Spicatost posuzovaného profilu
pramérna Sitka prvkt profilu
Ceska soustava norem
Evropska norma

aritmeticky primér vysky
stfedni kvadraticka vyska
Chromatic Length Aberration — Chromaticka délkova aberace
mezikvartilové rozpéti

alfa

beta

regresni koeficienty

nezavisle proménna

zavisle proménna

hruba chyba

trojrozmérné zobrazeni
hypotéza nulova

hypotéza alternativni
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PRILOHA P I: RYCHLOST REZU 176 MM/MIN

Fitted Line Plot
Xi_Rz = 14,25 - 0,2208 poloha fezu (mm)
+ 0,1101 poloha fezu (mm)#2 - 0,01636 poloha fezu (mm)#3
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Fitted Line Plot

Xi_RSm = 0,2601 - 0,003919 poloha fezu (mm)
+ 0,001784 poloha fezu (mm)42
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PRILOHA P II: RYCHLOST REZU 224 MM/MIN

Fitted Line Plot
Xi_Rz = 12,90 + 1,048 poloha fezu (mm)
- 0,2376 poloha fezu (mm)~2 + 0,02741 poloha fezu (mm)*3
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Zaver: Model je vyznamny
Odhady parametril
Proménna Odhad Smér.0dch. Zavér Pravdépodobnost  Spodni mez Horni mez
Abs 12,89679877 0,3747771401 Vyznamny o 12,15870429 13,63489326
poloha fezu 1,047807173 0,3854573965 Vyznamny 0,007016484471  0,2886787551 1,80693559
poloha fezu"2 -0,2375898938 0,1126072075 Vyznamny 0,03585308664  -0,4593610469  -0,01581874083
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Fitted Line Plot
Xi_Rc_70 = 8,002 + 0,6329 poloha fezu (mm)
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Zavér: Model je vyznamny

0dhady parametrl

Proménna Odhad Smér.Odch Zaver Pravdépodobnost Spodni mez Horni mez
Abs 8,002120291 0,107898403 Vyznamny 0 7,789630837 8,214609746
poloha fezu 06329434482 0,02546840183  Vyznamny 0 0,5827873137  0,6830995826



Fitted Line Plot

Xi_RSm_70 = 0,2819 - 0,02681 poloha fezu (mm)

+ 0,007686 poloha fezu (mm)#2
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poloha fezu -0,02680527194 0,004495240188 Vyznamny
poloha fezu*2 0,007686320754 0,0005677574734 Vyznamny

Pravdépodobnost Spodni mez
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PRILOHA P III: RYCHLOST REZU 272 MM/MIN

Fitted Line Plot
Xi_Rz_85 = 15,46 - 0,7998 poloha fezu (mm)
+ 0,1610 poloha fezu (mm)#2
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Zaver Model je vyznamny
Odhady parametrii
Proménna Odhad Smér.Odch. Zavér Pravdépodobnost Spodni mez Horni mez
Abs 1546231018 0,1712220522 Vyznamny 0 15,12525804 15,79936133
poloha fezu -0,7998024912 0,1126003424 Vyznamny 1,017785856E-011 -1,021456617 -0,5781483651
poloha fezu*2 0,1610175973 0,01551611401  Vyznamny 0 0,1304740784  0,19156111863
Fitted Line Plot
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Zavér: Model je vyznamny
Odhady parametrii
Proménna Odhad Smér.Odch Zavér Pravdépodobnost  Spodni mez Horni mez
Abs 10,19812328 0,1415595351 Vyznamny 0 9,919462895 1047678367
poloha fezu -0,6775575434 0,09309345334  Vyznamny 3,447020447E-012 -0,8608122973  -0,4943027894

poloha fezu"2

0,1641817793 0,01282810162  Vyznamny 0 0,1389206212  0,1894339375



Fitted Line Plot

Xi_RSm_85 = 0,2802 - 0,03656 poloha fezu (mm)
+ 0,01508 polcha fezu (mm)#2 - 0,001008 poloha fezu (mm)*3
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PRILOHA P IV: RYCHLOST REZU 320 MM/MIN

Fitted Line Plot

Xi_Rz_100 = 10,19 + 4,859 poloha fezu (mm)
- 1,614 poloha fezu (mm)*2 + 0,1855 poloha fezu (mm)#3
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Zaver Model je vyznamny
Odhady parametri
Proménna 0Odhad Smér.0dch. Zévér Pravdépodobnost Spodnimez  Hornimez
Abs 10,18811414 03845408381  Vyznamny 0 943081959  10,9454087
poloha fezu 4,858760885 0,3972053445  Vyznamny 0 4,076525517 5640996253
poloha Fezu*2 -1,614406329 01162276447  Vyznamny 0 -1,843298955  -1,385513703
poloha fezu*3 0,1854516989 0,01005968245  Vyznamny 0 0,165640688  0,2052627098
Fitted Line Plot
Xi_Rc_100 = 6,832 + 2,786 poloha fezu (mm)
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Zavér: Model je viiznamny
Odhady parametri
Proménna Odhad Smér.Odch. Zavér Pravdépodobnost  Spodni mez Horni mez
Abs 6,831680919 03285728848  Vyznamny 0 6184606717  7,478755121
poloha fezu 2785633739 0339394137  Vyznamny  1,132427485E-014 2,117248731 3454018748
poloha fezu"2 -0,903244715 008931130517  Vyznamny 0 -1,00882319  -0,7076662404
poloha fezu*3 0,1203540265 0,008595547095 Vyznamny 0 0,1034264069 0,137281646



Fitted Line Plot

Xi_RSm_100 = 0,3077 - 0,05531 poloha fezu (mm)
+ 0,02378 poloha fezu (mm)#2 - 0,001745 poloha fezu (mm)~3
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Odhad Smér.Odch Zavér

0,3077204238 0,009404289919  Vyznamny
-0,05530807492 0,009714011743  Vyznamny
0,02377713277 0,002842450943 Vyznamny
-0,001745311139 0,0002460185263 Vyznamny

Pravdépodobnost Spodni mez Horni mez

0 0,2892001083 0,3262407388
3,429224793E-008 -0,07443634006 -0,02617580979
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1,291811262€-011 -0,002229807119 -0,00126081516



