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ABSTRAKT

Prace je zamétfena na oblast hodnoceni drsnosti heterogennich povrchii s
hlavnim cilem nalezeni metodiky pro hodnoceni zminénych povrchii.

Ve védecké praxi panuje neucelenost metod zkoumani heterogennich povrchii
vzniklych obrdbénim nekonvenénimi technologiemi, coz miize brzdit vyzkum a
heterogennich povrchii byly pozorovany zakonitosti, na zaklad¢ kterych lze
predpokladat prilezitost pro vyvoj ucelené metodiky.

Soucasti této metodiky bude také nalezeni kritérii pro rozhodnuti, zdali je
zkoumany povrch ze statistického hlediska povazovan za heterogenni a tim i
vhodny pro aplikaci nové nalezené metodiky, ¢i nikoliv.

ABSTRACT

The work is focused on the area of quality assessment of heterogeneous
surfaces with the main objective of finding a methodology for the assessment of
these surfaces.

In scientific practice, there is a lack of consistency in the methods of
investigating  heterogeneous surfaces produced by machining with
nonconventional technologies, which may hinder the research and development
of these technologies. After an initial investigation of the roughness data obtained
from heterogeneous surfaces, patterns were observed that suggest an opportunity
for the development of a coherent methodology.

This methodology will include finding criteria for deciding whether or not the
surface under investigation is considered statistically heterogeneous and thus
suitable for the application of the newly found methodology.



UVOD

Rozvoj védy a techniky spolu s vyvojem novych materiali a jejich naro¢nych
aplikaci v riznych odvétvich zapftiCinil tlak na tu ¢ast priimyslu, kterd se zabyva
jejich obrabénim. Pozadavky na rychlost, ekonomi¢nost a efektivitu obrabéni
hnaly toto odvétvi k vyvoji novych technologii, jako je napiiklad obrabéni
laserem, vodnim paprskem, plasmou a mnoho dalSich.

Tyto technologie 1 nadale prochéazeji procesy zlepSovani. Jednim z nastroji pro
zlepSovani vySe zminénych technologii je srovnavani rliznych parametra a jevia
vznikajicich na povrchu obrobené soucasti pii zménach vstupnich podminek
obrabéni. Parametrem pro srovnavani efektivity je napiiklad drsnost vzniklého
povrchu.

Jelikoz se princip obrabéni téchto technologii zna¢né 1isi od téch konvencnich,
vznikd prakticky novy charakter povrchu, pro které se dneSni metody jeho
hodnoceni jevi jako nedostacujici.

Nov¢ vznikly charakter povrchu je oznaCovan jako heterogenni povrch. Tento
povrch je specificky zménami hodnot parametri drsnosti v zavislosti na lokaci
méfeni v fezu. Zpravidla dochdzi ke zvySovani drsnosti povrchu ve sméru
hloubky fezu vlivem slabnuti fezného paprsku.

Na zéklad¢ piedchozi reserSe ¢lankli zabyvajicich se vyvojem zminénych
technologii (vybrané Clanky jsou zminény v kapitole soucasného stavu feSené
problematiky niZe) lze konstatovat, Ze v praxi neexistuje konsensus ve zplisobu
hodnoceni a srovnavani heterogennich povrchii. Nevhodné volené metody ¢i
parametry mohou zplsobit takové zkresleni dat, Ze po jejich ndsledném
zpracovani budou vysledky neptesné ¢i zavadéjici a tim padem je zde 1 riziko
vzniku chyb pii statistickém vyhodnoceni. Jinymi slovy je zde riziko vzniku
chybného zavéru.

Tato disertacni prace se proto zamétuje na tvorbu metodiky hodnoceni drsnosti
heterogennich povrchii tak, aby bylo mozné metrologicky a statisticky spravné
vyhodnotit kontrolované povrchy bez rizika vzniku chyb pti nasledné aplikaci
statistickych metod pro jejich hodnoceni.

Dale se také zamétuje na tvorbu metodiky pro rozhodnuti, zdali je zkoumany
povrch heterogenni ¢i homogenni, aby pak na zdklad¢ tohoto rozhodnuti bylo
mozné povrch statisticky oSetfit vhodnou metodou.
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1. SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Nasledujici zminéné publikace jsou zaméfeny na problematiku meéfeni
drsnosti heterogenniho povrchu vzniklého po obrdabéni plasmou, nebo
laserovym ¢i vodnim paprskem.

Pod kazdym odstavcem se nachdzi komentai zptisobu, jakym byla ziskana
data pro vyhodnoceni drsnosti heterogenniho povrchu — psan kurzivou.
Publikace jsou sefazeny chronologicky.

Americti védci v roce 2003 zkoumali vliv vykonu laseru a rychlosti posuvu
na Sitku protfezu, drsnost, Cetnost vzniklych drazek a wvelikost teplotné
ovlivnéné zény. Pro vytvoieni modeld byla pouZita regresni analyza. Rezané
vzorky byly vyrobeny z oceli 4130. Kvalita fezu laserem byla hodnocena na
zéklad€ hodnot drsnosti a rozmérii teplotné ovlivnéné zony. [1]

Pristrojem pouzitym pro méreni drsnosti byl kontaktni drsnomér. Meérenym
parametrem byl pouze parametr Ra. Hodnota zakladni délky pro méreni byla
12,7 mm. Naméreno bylo celkem sedm hodnot ,,zhruba“ uprostied tloustky
rezu. Hodnoty byly dale zpriumérovany ve vyslednou hodnotu Ra.

V roce 2004 zkoumal tym tureckych védcti vliv rychlosti posuvu, tloustky
fezu a sloZzeni materidlu na drsnost povrchu obrobenou vodnim paprskem.
Rezané vzorky byly vyrobeny z hliniku a jeho smési, mosazi a oceli. Hodnoceni
rozdilii v drsnosti pfi zméndch jednotlivych vstupnich parametra je vyjadieno
jako procentualni rozdil. [2]

Popisuji zde charakter heterogenniho povrchu jako postupné zhorsujici se
drsnosti ve smeru vodniho paprsku — toto zhorseni je pripisovano ztraté energie
paprsku. Namerenymi parametry drsnosti byly Ra, Rz a Rmax. Drsnost byla
snimana vzdy po 1 mm po celé hloubce rezu.

V roce 2007 vyvinul tym tureckych védcli neuronovou sit’ predikujici drsnost
povrchu pii obrabéni vodnim paprskem. UvaZzenymi vstupnimi parametry byla
rychlost posuvu, tlak vody na vystupu z trysky, vzdalenost od obrobku, velikost
abrazivnich zrn a jejich tok. Obrdbénym télesem byla hlinikova slitina
AAT7075. Pro statistickou analyzu namétenych dat byla vyuZzita Taguchiho
metoda. Neuronova sit’ byla zalozena na algoritmu zpétného §iteni chyb. Pro
ovéfeni spravnosti regresniho modelu byla pouZita metoda ANOVA a F-test.
Vysledkem analyzy bylo zjisténi, ze na drsnost povrchu ma nejvétsi vliv tlak
vody na vystupu z trysky. [3]

Heterogenni povrch byl zkoumdn pod skenovacim elektronovym
mikroskopem, kde byly odhaleny — pro tento povrch typické — tri zony s lisici se
drsnosti. Samotna drsnost povrchu byla snimana prenosnym pristrojem pro
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méreni drsnosti SJ-201 a to ve vzdalenosti 5 mm od povrchu rFezaného

materialu. Snimanym a vyhodnocovanym parametrem byl pouze parametr Ra.

Tym malajskych védeit v roce 2010 zkoumal vliv vstupnich parametrii na
kvalitu povrchu souéasti fezanych laserem. Rezané souéastky byly vyrobeny z
polymeri, a to konkrétné z  polypropylenu, polykarbonidtu a
polymetylmetakrylatu. Cilem bylo vytvofeni rovnice, na zékladé které je mozné
ze zadanych vstupnich parametri ziskat 0daj o piedpoklddané drsnosti
obrobeného povrchu. [4]

Zkoumanym parametrem byl pouze Ra. Byl méren pomoci kontaktniho
drsnoméru Mahr Perthometer. Celkem byla provedena tfii méreni na
nespecifikovanych mistech a ta byla ddle zpriimerovana na vyslednou hodnotu
Ra. Ovéreni probehlo pouze u materialu PMMA z diivodu prilis vysoké drsnosti —
pravdépodobné mimo rozsah pouzitého drsnomeéru.

V roce 2011 Jurkovic a jeho tym experimentdlné¢ zkoumal vliv vstupnich
parametri na drsnost pii obrabéni vodnim paprskem. Vzorky byly vyrobeny z
hliniku a oceli. [5]

Drsnost povrchu byla snimdna prenosnym kontaktnim drsnomeérem Hommel-
tech T1000 vzdy na tiech pozicich pro kazdy vzorek — na vstupu rezného paprsku,
uprostred a na vystupu paprsku. Hodnoty ze vsech trech pozic byly vidy
zprumérovany v jednu hodnotu, jako udaj o drsnosti pravé snimaného vzorku.
Meérenymi parametry byly Ra a Rz.

V roce 2018 se tym védci z Indie zabyval vlivem vstupnich parametrii na
vyslednou drsnost povrchu na fezu po obrabéni plasmou. K popisu vlivu byla
hledana funk¢ni zavislost jednotlivych vstupnich parametrii na parametru drsnosti
Ra. Pro odhad vysledné drsnosti byly pouZity i dal§i metody. [6]

Pro sber dat byl pouzit dilensky kontaktni drsnomeér Surtronic S128 od firmy
Taylor-Hobson. Jedinym zkoumanym parametrem byl pouze parametr Ra. Lokace
méreni drsnosti nespecifikovana.

V roce 2020 optimalizoval tym védct z Jihoafrické republiky drsnost povrchu
po obrabéni CO2 laserem. Byla provedena analyza vlivu vstupnich parametrti na
drsnost povrchu malych ozubenych kol vyrobenych z oceli. Celkem bylo
provedeno devét experimentd, pii kterych bylo zjisténo, Ze nejvice je kvalita
povrchu ovlivnéna polohou ohniska laserového paprsku. [7]

Zkoumanym parametrem byl pouze parametr Ra. Drsnost povrchu byla mérena
kontaktnim drsnomérem Jenoptik Hommel Etamic na trech nahodné vybranych
zubech ozubeného kola. Kazdé méreni bylo opakovano trikrat na nespecifikované
pozici a zprumerovano ve vyslednou hodnotu Ra.
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Tym vddch z Recka zkoumal v roce 2021 kvalitu fez vzorkd z
akrylonitrilbutadienstyrenu vytvofenych technologii 3D tisku. Rezy byly
provedeny technologii obrabéni laserem. Konkrétnéji byl zkoumén vliv vstupnich
parametrii na vysledny povrch vytisku. [8]

Drsnost byla mérena prenosnym kontaktnim drsnomérem Surftest SJ-210. Byly
zkoumany dva amplitudové parametry: Ra a Rt. PFesna poloha a ani pocet méreni
specifikovan nebyl.

Reéti védei v roce 2022 zkoumali moznosti predikce charakteristik ploch
fezanych laserem pomoci neuronovych siti s riznymi architekturami. Neuronova
sit' ma za kol odhadnout drsnost v riiznych hloubkéach fezu. Rezanym materialem
byl polymetylmetakrylat. [9]

Zkoumanymi parametry drsnosti byly parametry Ra a Rz. Snimdny byly
kontaktnim drsnomérem Diavite DHS. Jednotlivé hodnoty byly snimdny ve
hloubkach 1, 2 a 3 mm. Tloustka vzorku byla 4 mm.

V roce 2023 se védci z Polska zabyvali zkoumanim ucinkd vybranych
vstupnich parametrii na kvalitu povrchu obrobeného technologii fezani
abrazivnim vodnim paprskem. Ddle se snazili prozkoumat, jak Uthel vychyleni
trysky ovlivni vyslednou drsnost povrchu v fezu. [10]

Meérenymi parametry drsnosti byly 2D parametry Ra, Rz, Rku, Rsk a 3D
parametry Sku a Ssk. Meéreni bylo provedeno vidy ve dvou oblastech, a to
uprostied hloubky rezu a pak na misté vstupu vodniho paprsku do obrobku. Meérict
pristroj byl kontaktni profilometr Hommel T1000 a bezkontaktnim Hommel T8000
RC120-400.

V roce 2024 se tym védci z Indie zabyval matematickymi moZnostmi
optimalizace vstupnich parametri procesu fezani plasmovym obloukem.
Ukazateli kvality povrchu jim v jejich vyzkumu byla drsnost povrchu, vyska
otfepu a rychlost ibéru materidlu. [11]

Zkoumané parametry nebyly specifikovany. V clanku byla zminéna pouze
., drsnost povrchu“. Pouzita metoda byla nazvana jako ,,ten-point method“ a

vV

zkoumaném povrchu. Méricim pristrojem byl profilovy projektor Make-Banbros.
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2003 7 hodnot zhruba uprostred hloubky rezu.

2004 1 hodnota v kazdém milimetru hloubky rezu.

2007 Nespecifikovany pocet hodnot v hloubce 5 mm.

2010 3 hodnoty v nespecifikované hloubce.

2011 3 hodnoty celkové; v oblastech na vstupu, ve stredni Casti a
na vystupu paprsku.

2018 Nespecifikovany pocet hodnot s nespecifikovanou lokaci.
3 méreni v nespecifikované hloubce; zpriimérovano na

2020 .
jednu hodnotu.

2021 Nespecifikovany pocet hodnot s nespecifikovanou lokaci.

2022 3 hodnoty celkové; v oblastech na vstupu, ve stredni casti a
na vystupu paprsku.

2023 Nespecifikovany pocet; v oblastech vstupu paprsku a ve
stfedni Casti.

2024 10 nejextrémnéjsich hodnot s nespecifikovanou lokaci.

SOUCASNOST

Obr. 1.1 Casova osa vyjadiujici nekonzistentnost metodiky
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2. MATEMATICKY PREHLED

Drsnost zkoumanou v této praci lze povaZovat za urcity druh spojité funkce,
ktery je moZné matematicky popsat. Stejné tak 1ze nahliZet i na vinitost. [12]

Vzhledem ke zminénému charakteru drsnosti jsou v nasledujici kapitole
popsany diilezité matematické komponenty aplikovatelné na jeji zkoumani.

2.1 Funkce

M¢éme mnoziny A a B, které jsou tvofeny redlnymi Cisly a dale platné
X € A V y € B. Pak kazd¢é zobrazeni mnoZiny A na mnozinu B lze nazvat funkci
proménné X na mnoZzin€ A a lze zapsat,

y=f)
(1)

Zavisla proménnd je tedy oznacCovana x (lze jej oznacit 1 jako argument) a
nezavisld proménna jako y. Mnozina A je nazyvana defini¢énim oborem a mnoZzina
B funk¢nim oborem.

Lze tedy fict, Ze se jedna o ptedpis prifazujici kazdému x z mnoZiny A prave
jedno ¢islo y z mnoziny B. [13]

2.2 Spojitost

Spojitou funkei 1ze nazyvat funkci takovou, jejiz hodnoty se méni plynule. Cili
jinymi slovy, prabéh funkce neni pferusen v Zadném jejim bodé.

Jednd se o jednu z nejpozadovanéjSich vlastnosti funkce, jelikoz je Casto
podminkou mnoha matematickych konstrukci, jako jsou naptiklad derivace, ¢i
primitivni funkce.

Spojitost redlnych funkci se obvykle definuje s pouzitim limit a to ndsledovné:
e V bodé
Funkce f'je spojita v bod¢ C, jestlize plati lim f(x) = f(c)
X—C

e V intervalu

Funkce f je spojitd v intervalu (a,b), jestlize pro kazdé z € (a,b) plati

lim f(x) = f(2) [13]

14



2.3 Maxima a minima

Jsou nazyvany také jako extrémy funkce a jedna se o body, které ve svém okoli
nabyvaji funkéniho minima nebo maxima (nejnizsi nebo nejvyssi hodnoty).

Pti vySetfovani pribéhu funkce v ni lze nalézt globalni a lokalni extrém.
Lokalnim extrémem se rozumi maximum ¢i minimum jehoZ absolutni hodnota
neni nejvys$i hodnotou v prabéhu funkce. Globalni extrémem se rozumi
maximum nebo minimum, jehoz absolutni hodnota naopak je nejvyssi hodnotou.

Maximum a minimum redlnych funkci 1ze definovat nasledovné:
e Maximum

Funkce f ma v bodé C globalni maximum, jestlize plati f(x) < f(C)
e Minimum

Funkce f ma v bod¢ C globalni minimum, jestlize plati f(x) = f(C) [13]

A

Globalni maximum

Lokalni maximum

A /N /s
\J NV

Lokalni minimum

Globalni minimum

Obr. 2.1 Funkcéni extrémy

2.4 Konvexita a konkavita

Tyto dva terminy definuji smysl vyklenuti funkce. Konvexni funkce je
vyklenuta smérem dolli a konkdvni smérem nahoru. Na nésledujicim obrazku jsou
znazornény oba typy funkci.
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Obr. 2.2 A — konvexni funkce, B — konkavni funkce

Definice konvexni a konkavni funkce je nasledujici:
e Konvexni funkce

Funkce fje konvexni, jestlize pro vSechna x; a x, a pro vSechny parametry t €
(0; 1) plati nasledujici,

ftx + (1 =tlx) <tf(x) + (1= 6)f(x2)
(2)

e Konkavni funkce

Funkce fje konkavni, jestlize pro vSechna x; a x, a pro vSechny parametry t €
(0; 1) plati nasledujici,

ftxg + (1 =tlx) > tf (x1) + (1 = )f (x2)
(3)

V praxi se k urceni konvexity nebo konkavity redlnych rovnic pouzivd druhd
derivace funkce v bod¢, ve kterém je prvni derivace rovna nule (v kritickém bod¢)
nasledovné,

f'(c)=0A f"(c) >0 = konvexita

(4)
f'(c)=0 A f"(c) <0 = konkavita
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(5)
[13][14]

2.5 Inflexni body

Inflexnim bodem se rozumi bod na kiivce, kde se konkavita méni v konvexitu,
nebo naopak.

Specialnim ptipadem inflexniho bodu je staciondrni inflexni bod, v némz je
tecna kiivky rovnobézna s osou x a plati zde,

fle)=0
(6)

V praxi se inflexni bod hled4 nasledovné:

1. Vypocet druhé derivace funkce.
2. Nalezeni tzv. kandidatii — bod1, kdy je druha derivace funkce rovna nule.

3. Stanoveni konvexity / konkavity funkce pod, mezi a nad hodnotou
nalezenych kandidata.

4. Rozhodnuti o kandidatech. [13] [14]

A

\ Inflexnf boj/ |
NV RN

Obr. 2.3 Inflexni bod na krivce

17



3. NEKONVENCNI METODY OBRABENI

S rozvojem védy a techniky vznikaly nové materidly s takovymi vlastnostmi,
ze k jejich obrabéni konvencni metody nestacily, nebo byly piilis drahé. Z tohoto
divodu byl zapocat vyvoj novych technologii, které budou schopny tyto materialy

maximalni vyuziti potencialu nové vzniklych materiali.

Diky rozsahlému vyzkumu a vyvoji vznikly technologie jako je obrabéni
laserovym paprskem, vodnim paprskem a plasmou. Tyto technologie budou v této
praci zminény. Dale vznikla také technologie -elektrojiskrového obrabéni,
obrabéni ultrazvukem a mnoho dalSich.

Obrabéni laserovym paprskem umoziuje velmi pfesné a Cisté fezy v riiznych
materidlech, od kovil az po nekovové materidly. Vyhody této technologie zahrnuji
vysokou rychlost a pfesnost, minimalni tepelné ovlivnéni materidlu a moznost
vytvareni slozitych tvart. Obrabéni vodnim paprskem vyuziva vysokotlaky proud
vody, €asto doplnény abrazivem, k fezani tvrdych materialdl, jako jsou kovy, sklo
nebo kdmen. Tato metoda je zvlasté cenénd pro svou schopnost fezat materidly
bez vzniku tepelné ovlivnéné zony. Plazmové obrabéni zase vyuziva
ionizovaného plynu k fezani elektricky vodivych materidlii s vysokou rychlosti a
ucinnosti.

Aby mohly byt tyto nové vzniklé metody rozvijeny a zlepSovany, je nutné
pochopit nejen jejich princip, ale zkoumat 1 dalsi atributy jimi tvofené, které jsou
ukazatelem miry vyuZiti potencialu pii konkrétnich obrabécich operacich. Timto
atributem je mySlena naptiklad drsnost vzniklého povrchu. [15]

3.1 Obrabéni laserem

Laser ma Siroké spektrum vyuZziti, od svafovani, pfes sintrovani az po vrtani ¢i
fezani nebo dokonce gravirovani. Lze jej vyuzivat pro mnoho riznych materiald,
a 1 pro materidly, které jsou ovlivnitelné vysokou teplotou, ¢i je vysoka teplota
muze poskodit, a to pro svou schopnost tepelné ovlivnit pouze izkou zonu.

Obrabéni laserovym paprskem s anglickou zkratkou LBM (,, Laser Beam
Machining“) je mozné diky vybuzené emisi zéafeni. Vybuzend emise zafeni
energii, pfiméjeme k tomu, aby ptesel do stavu s vyssi energii. Toho docilime tim,
ze atomu dodame energii, ktera je jim absorbovana. Atom za téchto podminek
posune elektron do vyssi energetické hladiny. Nasledny ptfechod elektronu do
niz$i hladiny Zadouciho energetického stavu, vlivem vné¢jSiho podnétu, zpusobi
emisi fotonl — svételného zafeni. [15] [16]
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Laserové svétlo je monochromatické, koherentni, velmi intenzivni a
s minimalni rozbihavosti.

Lasery jsou dostupné v mnoha verzich a spolu s tim vzniklo i mnoho zplsobii,
jakymi se rozd€luji. Mohou se délit podle skupenstvi materialli pouzitych ke
tvorb¢ svételného zafeni (pevnolatkové, kapalinové, plynové ¢i polovodiCove)
nebo podle frekvence vysilaného zéfeni (infraCervené, svételné, ultrafialové a
dale RTG nebo gama zafeni). Nejvice obecna déleni jsou vsak podle aktivniho
prosttedi, vinové délky, vykonu, konstrukce zatizeni, rezimu paprsku, nebo druhu
pouziti. [17]

) ZDROJ
_ENERGIE

ZRCADLO —= POLOPROPUSTNE
i 7 ZRCADLO

lI \
f
[
|
: \
S \
- |
. L |
“\._AKTIVNi PROSTREDI |
\
\

|
LASEROVY
PAPRSEK

Obr. 3.1 Zdkladni konstrukce laserového zarizeni [18]

Zékladni konstrukce laserového zatizeni (Obr. 3.1) je vlastni vSem laseriim.
Jeji komponenty jsou: aktivni latka, zdroj excitaéni energie, opticky rezonator a
zrcadla.

Energie doddvana atomim mize byt ve formé tepla, zéatfeni (vybojka),
chemické energie, proud elektront a dalsi. Energii nabuzené atomy se snaZzi dostat
zpét na svou piuvodni energetickou hladinu, za¢ne dochazet k prechodiim
elektrontl na nizsi energetickou hladinu a tim zplsobenou emisi zafeni. Takto
emitované zafeni ma riiznou frekvenci, smér 1 fazi, jinymi slovy, nema vlastnosti
laserového paprsku. Opticky rezonator zajisti, aby se ¢ast tohoto emitovaného
zateni vracela zpét do aktivniho prostiedi. Konkrétné ta cast zatreni, kterd ma
stejnou frekvenci, jako rezondtor. Jakmile je zachycena a posldna zpét do
aktivniho prostfedi, je odrazena pln¢ propustnym zrcadlem a dale prostoupi
polopropustnym zrcadlem, jako monochromaticky koherentni paprsek. [18]
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3.1.1 CO:LASER

Jedna se o druh laseru, ktery je v priimyslu velmi hojné vyuZzivan.

Plynnym aktivnim prostfedim zde neni pouze oxid uhli¢ity, jak by se z nazvu
mohlo zdat, ale smé&s plyni. Konkrétné smés oxidu uhlic¢itého, dusiku a helia.
Oxid uhli¢ity je vtomto ptipadé aktivnim médiem v prostiedi, dusik je
pomocnym médiem pro reakci a helium slouzi k depopulaci dolni energetické
hladiny elektrond.

Toto zatizeni je pak také nutné chladit chladicim médiem. K tomuto ucelu se
pouziva nejcastéji voda. Je dllezité, aby teplota v dutiné€ neptekrocila 127 °C. A
dale je nutné v trubici udrzovat nizky tlak, k cemuz slouzi vyvéva. [19] [20]

Paprsek CO; laseru vzhledem k jeho vlnové délce nelze vést optickym
vldknem. V ptipadé potieby proto miize byt veden pouze sérii zrcadel. Jiné lasery
je mozné vést 1 optickymi vlakny a je tak umoznéna vétsi flexibilita ve zpiisobech
obrabéni. [20]

CO; laser je v primyslu hojn€ vyuzivan pro ucely fezani, svafovani nebo pro
upravy povrchi. [19]
Na obrazku niZe je zobrazeno zakladni schéma CO; laseru.

POLOPROPUSTNE
ZRCADLO ZDROJ ENERGIE ZRCADLO

OBROBEK

T IIZIII;:?:Z;Z > ]

TRUBICE COCKA

VENTILY

[ PRIVOD PLYNU ] { VYVEVA ]

Obr. 3.2 Schéma CO: laseru [21]

3.1.2 Nd: YAG laser

Tento druh laseru je, co se tyCe obrabéni, rychlejsi nez vyse zminény CO;, laser.
Také ma vetsi vyhodu pii vrtani a fezadni obecné pevnéjSich materiall 1 s vetsi
tloustkou. Tuto vyhodu ma diky tomu, Ze v pulznim reZimu dokéze bodové
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vyvinout velké mnoZstvi energie v kratkém Casovém intervalu a s tim 1 vySsi

teplotu pro efektivnéj$i ub&ér materidlu. [22]

Jedna se o pevnolatkovy laser s krystalem se slozenim Y3AlsOp, (ytrium,
hlinik, kyslik), ktery jeste¢ dale obsahuje cca 1 % neodymovych iontd ND3*.
Neodymové ionty jsou v tomto druhu laseru zakladem aktivniho prostredi. V
tomto specifickém slozeni krystalu YAG se neodymové ionty pouZzivaji jako
dopant, ktery umoziiuje generovani laserového paprsku.

Dopant je piimes pifiddvana do zakladniho materialu (obvykle polovodice nebo
krystalu) s cilem zmeénit jeho fyzikalni vlastnosti, jako jsou naptiklad elektrické
nebo optické vlastnosti. V kontextu laserd a polovodict je dopant klicovym
prvkem, ktery umoziuje kontrolovat a upravovat vlastnosti materialu a proto je
Nd laser povazovan za velice piesny a spolehlivy.

Nd lasery jsou zndmé svou stabilitou a spolehlivosti, coZ z nich Cini idedlni
volbu pro pramyslové aplikace, kde je pozadovana vysoka pifesnost a
spolehlivost. [15]

Na obrazku nize je vyobrazeno schéma Nd: YAG laseru.

ZDROJ SVETELNEHO IMPULZU ZRCADLO

—
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COCKA —— S~
e ) \ f
OCHRANNY PLYN | ® \ /
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CNC RiZENT MOTOR ]

Obr. 3.3 Schéema Nd: YAG laseru [23]
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Mechanismus ubéru materialu

Laserovy paprsek je pomoci ¢ocky zaostien do bodu. Tento proces zaostiovani
umoznuje seskupit veskerou energii paprsku do velmi malého bodu, ¢imz je
maximalizovdna UCinnost a piesnost laserového obrdabéni. V tomto bod¢ se
nachazi velmi vysokd koncentrace energie, kterd je absorbovana povrchem
materidlu a pfeménéna na teplo. Tento tepelny efekt je kliCovy pro proces
obrabéni, protoze umoziuje rychlé a pfesné odstranovani materialu.

Mira absorpce je zavisla predev§im na intenzité, vinové délce a thlu laserového
paprsku viici obrobku, déale pak na teploté a odrazivosti obrobku. VIinova délka
laseru ovliviuje, jak efektivné bude energie pohlcovana rliznymi materidly.
Nekteré materidly napiiklad 1épe absorbuji infracervené svétlo, zatimco jiné
ultrafialové svétlo. Intenzita laserového paprsku urCuje mnozstvi energie
dodavané na jednotku plochy, coz pfimo ovliviiuje G¢innost a rychlost ubcru
materialu. Uhel dopadu paprsku miize ménit efektivni ploinou hustotu energie a
tim 1 vyslednou teplotu v misté kontaktu paprsku s obrobkem.

Teplota obrobku je dalS$im kritickym faktorem, ktery mlze ovlivnit t€innost
laserového obrabéni. Vyssi teplota materidlu miize zlepSit absorpci laseroveé
energie, coZ miZe vést k rychlejSimu taveni a odpafovani. Na druh¢ strang,
odrazivost materidlu miize sniZzovat efektivitu procesu, protoZze cast energie
paprsku se odrazi a neni vyuZzita k ohfevu materialu.

Alfou a omegou mechanismu Ubéru materialu laserovym paprskem je vznik
vysoke teploty, kterd roztavi a odpati material. Tento proces se nazyva ,,laserova
ablace®. Laserova ablace je jev, pfi kterém laserovy paprsek o vysoké energii
velmi rychle zahteje a odstrani material z povrchu obrobku. Laserova ablace je
vyhodna pro svou schopnost pfesné fidit mnozstvi odstranéného materialu, coz
umoznuje vytvareni slozité tvary s jemnymi detaily. [15] [17] [24]

3.2 Obrabéni vodnim paprskem

Obrabéni vodnim paprskem nalezlo Sirokou Skalu uplatnéni ve vyrobnim
odvétvi. Mezi jeho ptfednosti patii moznost obrdbéni velkého mnozstvi druha
materidlli — kovy, nekovy, kompozity i keramika. Pti obrdbéni vodnim paprskem
nevznika teplo, a tudiz nedochazi k tepelnému ovlivnéni obrabéného materidlu a
diky tomu je mozné fezat i tvarové velmi slozité soucasti, jelikoz zde nehrozi
riziko tepelné deformace. Povrch po obrabéni touto technologii vykazuje vyssi
integritu, nez povrch obrdbény laserovym paprskem a je diky ni moZné fezat i
vetsi tloustky materidlu, v zavislosti na materialu 1 nad 250 mm. Obrabét vodnim
paprskem lze bud’ za pouZiti abraziva: AWJ — ,, Abrasive Water Jet machining “,
a nebo bez néj: WIM — ,, Water Jet Machining “. [25] [26]

Obrabéni abrazivnim vodnim paprskem je mozné rozdé€lit na dva druhy, dle
zpusobu tvorby abrazivniho paprsku v trysce:
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¢ Injekcni — vzduch, abrazivum a voda.

e Suspenzni — abrazivum a voda.

U injek¢ni metody je voda pod vysokym tlakem hnéna ptes komoru, kde vsaje
vzduch s abrazivem a nasledné pak z trysky vychazi smés abraziva, vzduchu a
vody.

Suspenzni metoda vyuziva vody s jiz pfimichanym abrazivem. [25]

Jako abrazivum je pouzivan bud’ pfirodni granat nebo uméle vytvoreny oxid
hlinity ¢i karbid kfemiku. Velikost, tvar a tvrdost ¢astic maji vyznamny vliv na
fezny vykon. Pokud velikost Castic pifesahne mezni hodnotu, projevi se to

snizenim rychlosti ubéru materiélu, jelikoZz se snizuje frekvence dopadu na povrch
obrobku. [27]

Tento zpusob obrabéni je ekonomicky a rychlejsi nez vétsSina dalSich
nekonvenénich obrabécich metod. Je také mén¢ hlu¢ny a minimalné prasny.

Na obréazku nize je znazornéno schéma stroje pro obrabéni vodnim paprskem.
V tomto piipadé¢ se jedna o metodu AWIJ s injekéni metodou piimichavani
abraziva.

VYSOKOTLAKA TRUBICE

NASYPKA S
ABRAZIVEM

PUMPA

VSTUP —
voDy P m—

OBROBEK
VODNI PAPRSEK

Obr. 3.4 Schéma obrabeéni vodnim paprskem [28]
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Mechanismus ubéru materialu

K Ubéru materidlu zde dochdzi vlivem eroze. Eroze je jev, pfi kterém na
obrabény materidl dopadaji abrazivni ¢astice dispergované v tekutin€. Abrazivni
Castice ubiraji materidl Ctyfmi zédkladnimi mechanismy a to fezanim, kiehkym
lomem, tavenim a inavou materialu.

Zpusob ubéru materialu je pak ovlivnén i1 thlem dopadu abrazivni ¢astice na
povrch. Uhel je rozdélen na dvé zony, dle prevladajicich mechanismi. Maly tihel
je charakteristicky pro opotiebeni fezanim — ,, Feznym opotiebenim “. 'V této zoné
vznika tzv.: ,, ploughing effect“, kdy ¢astecka abraziva vyryva do materidlu svou
drahu. Pii velkém uhlu je obrabény povrch opotiebovavan deformaci. Material je
narazy Castic zhutilovan a zpeviiovan a vlivem dalSich nardzejicich ¢astic pak
drolen a Stépen.

Déale je pak mechanismus zavisly 1 na tvaru ¢astic. Kulové ¢astice maji tendence
ke zhutiiovani a néaslednému $tépeni a Castice s ostrymi hranami pak k feznému
opotitebovavani. [25]

3.3 Obrabéni plasmou

Plasma, kter¢ se pii tomto zpusobu obrabéni uziva, vychazi z plynného
skupenstvi, které bylo zahtato na takovou teplotu, Ze dosihlo ¢aste¢né ¢i Uplné
ionizace. lonizovany plyn obsahuje kladné a zaporné ionty, volné elektrony,
atomy, fotony a radikaly. Vzhledem k vysoké hustoté vyskytu iontil a elektron
je take silné elektricky vodivy. [29]

Metoda obrabéni plasmou je oznaCovdna jako PAM — , Plasma Arc
Machining “ a je zaloZena na vyfukovani ionizovaného plynu z trysky. Tento plyn
ma tak vysokou teplotu, Ze je schopen roztavit a odpafit obrabény material
na povrchu obrobku. [15]

Nejcastéji se pouZziva pro operace vyZadujici vysokou teplotu, jako je naptiklad
svafovani, sintrovani nebo tepelna i jina uprava povrchu. Kvili vysoké teploté
je proto nutné trysku chladit vodou. Diky této metod¢ je taktéZ mozné obrabét
slozité tvary, a 1 velmi tvrdé materialy. [6] [29]

Na nésledujicim obrazku je vyobrazeno schéma obrabéni plasmou.
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Obr. 3.5 Schéma obrabeéni plasmou [30]

Mechanismus ubéru materialu

Tryskou prochazi smés pracovniho a ochranného plynu pod tlakem pies prostor
mezi katodou a anodou, kde je stejnosmérnym proudem tvoten elektricky oblouk.
Tento elektricky oblouk vzniké vlivem vysokého napéti mezi katodou a anodou,
které ionizuje plyn v prostoru mezi témito elektrodami. Elektricky oblouk zptisobi
ionizaci plynu a tim vznikne plasma s velmi vysokou teplotou. Plasma ma
extrémné vysokou energii a teplotu, ktera casto dosahujici nékolika tisic stupiii
Celsia.

Jakmile je plasma ve styku s povrchem obrobku, zahteje jej nad bod tani. Tak
je umoznéno rychlé taveni a odstraniovani materialu z povrchu obrobku. Vysoka
teplota plasmy je dostate¢na k tomu, aby okamzité roztavila material, se kterym
pfichazi do styku. Takto roztaveny material je bud’ odpafen, nebo odmrstén
proudem plasmatu. Proud plasmatu, pohybujici se vysokou rychlosti, efektivné
odstraiiuje roztaveny materidl z mista zpracovani, coz zajistuje Cisty a presny fez.
[15][29]
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4. PROBLEMATIKA HETEROGENNiCH POVRCHU

S heterogennim povrchem je mozné se nejcastéji setkat u nekonvencnich
obrabécich metod, jako je naptiklad obrabéni laserem, vodnim paprskem ¢i
paprskem plasmy. Pfi¢inou vzniku takového povrchu je slabnuti fezného média a
odchylovani paprsku z osy, vlivem kontaktu s fezanym materidlem a vzniklou
ttiskou. Jinymi slovy, paprsek v pribéhu fezu ztraci na kinetické energii a tim na
své intenzitg.

Slabnouci intenzita zplsobuje zménu drsnosti plochy fezaného materialu
s postupujici hloubkou fezu a to tak, ze se dochazi k narustu drsnosti. Datovou
analyzou a zkoumdanim bylo zjisténo, Ze heterogenni povrch lze rozdélit do tii
oblasti:

e Primarni — Jedna se o oblast na vstupu fezného média. Vyznacuje se
nejvyssi kvalitou povrchu a minimalni moznou hodnotou drsnosti
povrchu vzhledem k pouzité technologii a vstupnim podminkam.

e Sekundarni — Tato oblast je nazyvana jako prechodova. Je
charakteristickd poklesem kvality fezu a narustem drsnosti.

e Terciarni — Oblast s nejnizsi kvalitou fezu a nejvyssi drsnosti. Lze zde
také pozorovat tzv. ,,ryhovani “, kdy je, pro nékteré tcely v primyslu,
obrabény dil zcela znehodnocen. Z tohoto diivodu je také uvadéna
maximalni hloubka fezu u konkrétnich technologii. [31]

4.1 Heterogenni povrch po obrabéni nekonven¢nimi
technologiemi

Pii obrabéni laserem je laserovy paprsek odkldnén materidlem a tvotfenou
titiskou a spolu s predavanim energie do obrobku také slabne. Timto dochazi
k postupnému snizovani kvality povrchu s rostouci hloubkou fezu a zvySujicim
se vyskytem kolizi paprsku s materialem a kapickami roztaveného materialu.

Tento povrch lze nazvat typickym heterogennim povrchem, jelikoz pfi
dostatecné tezné hloubce je ve vétsSing piipada slozen ze tfi zminénych oblasti.
Primarni oblast s nejvys$§i moznou kvalitou povrchu se nachézi na vstupu
laserového paprsku, kde ma paprsek jesté vysokou energii. S postupnym
pfedavanim energie do procesu fezadni materialu paprsek slabne a vznika tim
sekunddrni oblast se zvySenou drsnosti povrchu. Pokud je hloubka fezaného
materialu dostatecnd, dochazi k vytvofeni terciarni oblasti, kde je drsnost povrchu
nejvetsi, kvalita nizka a je zde mozZnost vzniku ryhovani a tim, v nékterych
piipadech, znehodnoceni obrobku z hlediska kvality povrchu. [20] [32]
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Ryhovani a obecné velmi Spatna kvalita fezu v terciarni oblasti vzniké
v dasledku vychylovani paprsku zosy v kombinaci s opétovnym tuhnutim
laserem taveného materialu. Materidl je v oblasti primarni a sekundarni roztaven
a proudem c¢astic laserového paprsku prenaSen do oblasti tercidrni, kde dochazi
k jeho opétovnému tuhnuti po stranach v fezu. [33]

U fezani vodnim paprskem a plasmatem je diivodem pro snizovani kvality
povrchu se zvysujici se hloubkou fezu pravé snizovani energie paprsku vlivem
jeji pfemény do procesu fezani. Pii fezani vodnim paprskem zde jesté hraje roli
turbulentni proudéni a nasledné vifivé proudy, které vznikaji vychylovanim
paprsku vody kolizi s tfiskou a v neposledni fad¢ také pfipadny rozpad a odrazy
abraziva. [20] [34]

il Oblast vstupu paprsku

8 Prechodova oblast

Oblast vystupu paprsku

Obr. 4.1 Ukdzka heterogenniho povrchu vzniklého rezanim laserem [35]

Na obrazku vyse je ukazka typického heterogenniho povrchu s vyobrazenymi
oblastmi. Charakter tohoto povrchu po obrabéni vySe zminénymi technologiemi
se znacné liSi od téch konvencnich. Je proto nutné k nému, z hlediska kvality
obrobené¢ho povrchu, pfistupovat odlisné, nez je pfistupovano k povrchiim
homogennim. [12]
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5. METODY MERENI DRSNOSTI

Pro meéfeni drsnosti je k dispozici mnoho riznych pftistrojli. V nékterych
oborech je drsnost méiena v faddech nanometri ¢i aZ v atomarnim métitku, ovSem
pro vétSinu technickych povrchi postacuji mikroskopické metody. Obecné lze
tyto metody pro méteni drsnosti rozd¢€lit na kontaktni a bezkontaktni. [36] [37]

5.1 Kontaktni metoda

Metoda je zaloZena na sniméni drsnosti povrchu pomoci pohybu normovaného
hrotu. Hrot je poloZzen napovrchu a pohybuje se konstantni rychlosti.
Vychylovanim hrotu nerovnostmi na zkoumaném povrchu jsou ziskavany
vyskové soufadnice, a ty jsou dale zanalogového signalu v prevodniku
digitalizovany. [37]

Vyhodou kontaktniho snimani je jeho rychlost, jednoduchd manipulace a
relativné nizka potizovaci cena zatizeni. Snimani hrotem také neni nachylné na
hrubé chyby, které mohou vzniknout nasnimanim cizich €astic, necistot nebo
zbytkl procesnich kapalin na povrchu, jelikoZ jsou hrotem jednodusSe odsunuty.
[371[38]

Na obrazku niZe je vyobrazeno schéma kontaktniho drsnoméru.

Civka
Pruzné pfipojeni

BFitové uloZeni

\ Rameénko

Hrot

Obr. 5.1 Schéma pristroje pro kontaktni metodu snimani povrchu [39]

5.2 Bezkontaktni metoda

Tato metoda je zalozena na snimani povrchu optickou technologii. Méteni je
tak provadéno pomoci laseru ¢i CLA snimace.

Pro ptesnéjsi a nejpouzivancjsi snima¢ CLA je principem rozklad svétla do
vyskovych soufadnic rovnomérnou fokusaci vinovych délek skrz celou vysku
pole méfeni. Konkrétni odraZzené vlnové délky jsou zachyceny senzorem a na
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zéklad¢€ vyhodnoceni hodnoty odrazené vinové délky je kazdému bodu piifazena
vySkova soufadnice. [36] [37]

Nevyhoda této metody tkvi v citlivosti na znecisténi povrchu, které muze

ovlivnit méfeni. Zaroven je tato metoda relativné presnd s moznosti méfeni
povrchu ve 3D. [40]

Tato metoda je také nejvhodnéjsi pro snimani heterogennich povrchi, jelikoz
se na tomto typu povrchu vyskytuji prudké zmény v drsnosti. [31]

NiZe je vyobrazeno schéma bezkontaktniho drsnoméru.

CCD senzor

Vodié z optickych
vlaken

Optika
spektralni
aberace

Svételny bod
Rozsah méfeni

Méfeny objekt

Obr. 5.2 Schéma pristroje pro bezkontaktni metodu snimani povrchu [39]
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6. STATISTICKE NASTROJE PRO HODNOCENI
JAKOSTI POVRCHU

Pro hodnoceni jakosti povrchil je tteba riznych statistickych néstrojii a znalosti
pojmi a ndastroji pro hodnoceni drsnosti povrchu. Zminény v nésledujicich
podkapitolach vychazeji znormy CSN EN ISO 21920, ktera se zabyva
geometrickymi specifikacemi vyrobkil. Popsany jsou pouze ty pottebné pro tuto
praci.

6.1 Textura povrchu
Povrch obecné je mozné rozlozit do tii kategorii a témi jsou:

e Drsnost — procesni stopa po nastroji.
e Vlnitost — textura nesouci drsnost.

e Tvar — geometricka podoba. [41]

NiZe na obrazku je vyobrazena textura povrchu s jejim rozloZenim do ttech
zminénych kategorii.

Rez povrchem

Drsnost

VInitost

/\/ fvar

Obr. 6.1 RozlozZeni povrchu na drsnost, vinitost a tvar [42]

6.2 Parametry drsnosti

Pokud jsou parametry drsnosti pouzivany samostatné, v nedostate¢ném poctu
nebo v nevhodné kombinaci, mohou byt takto interpretovand data zavadéjici.
Pokud by se na povrchu napiiklad vyskytlo n€kolik extrémnich vychylek v
drsnosti, bude naptiklad parametr Ra zkreslen témito extrémnimi hodnotami.
Proto se pfi analyzadch drsnosti povrchu doporucuje volit porovnavanych
parametrli vice a zaroven téch nejvhodné;Sich pro Ucely srovnavani. [37]
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NiZe jsou popsany vybran¢ parametry drsnosti, které se svou podstatou jevi byt
nejvhodnéj$imi pro popis heterogennich povrchii:

e Ra — Aritmeticky primér vySkovych soutfadnic v méfené délce. [43]

Jedna se o nejvice pouzivany parametr pro vyjadieni drsnosti povrchu. Pro
ploSné méfeni ve ttech rozmérech se uzivd parametru Sa, které je jeho
obdobou — jedna se o aritmeticky pramér vySkovych soutadnic na ploSe. [37]

e Rz — Primér rozdill mezi péti nejvétsimi a nejmensimi zméfenymi
vySkovymi soufadnicemi v méfené zékladni délce. [43]

Parametr Rz je pouzivan jako dopliujici parametr k povrchiim, u kterych je
mozné méfit pouze na omezené délce. Jedna se o jakousi pojistku proti Spatné
interpretaci dat vzniklé bud’ jejich nedostatkem, nebo extrémnimi hodnotami.
Jeho obdobou pro méfeni ve tiech rozmérech je parametr Sz. [41]

e Rt — Rozdil mezi nejvétsi a nejmensi zméefenou vyskovou soufadnici
v méfené celkové délce. [43]
e Rp — Nejvyssi hodnota vySkové soutradnice. [43]

Pro méfeni ve tiech rozmérech se pouzivd parametr Sp — NejvySsi hodnota
vyskové soufadnice na métené plose.

e Rv — Nejnizsi hodnota vySkové soutadnice. [43]

Pro méfeni ve tfech rozmérech se pouziva parametr Sv — Nejnizs$i hodnota
vyskové soufadnice na métené plose.

e RSm - Primér vzdélenosti mezi jednotlivymi prvky tvoticich drsnost.
[43]

Pouzivan pro hodnoceni vzdalenosti mezi jednotlivymi prvky — naptiklad pro
optimalizaci rychlosti posuvu pii obrabéni. [41]

e Roc — Hodnota rozdilu mezi dvéma useky materidlového poméru
vyjadienych Abott-Firestonovou kiivkou. [43] [44]

6.3 Pravidlo 16 %
V ramci normy CSN EN ISO 21920 je zahrnuto n&kolik pravidel slouZicich pro

vvvvvv

Toto pravidlo uvadi, Ze pfi vyhodnocovani parametri drsnosti smi byt
maximalné 16 % naméfenych hodnot nad stanovenou hodnotou horni meze, aby
byl povrch povazovéan za pftijatelny. Tato hodnota je zpravidla stanovena jako
soulet aritmetického priméru a smérodatné odchylky, viz rovnice niZe.
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(7)

Pravidlo je navrzeno tak, aby eliminovalo vliv extrémnich hodnot a odchylek
v namétenych datech. Tyto odchylky mohou byt zptisobeny naptiklad necistotami
na povrchu, vady materidlu, vady vzniklé pii tvorbé tiisky nebo chyby méridel,
které neodpovidaji méfenému povrchu.

V praxi to znamend, Ze pokud je méné nez 16 % hodnot nad stanovenou horni
mezi, je povrch vyhodnocen jako ptijatelny. [43]

6.4 Exploratorni datova analyza

Zaklady této analyzy byly polozeny Johnem W. Tukey, ktery ji popsal jako
detektivni praci s daty. V podstaté jde o filozofii ¢i ptistup, pii kterém statistik
zkouma data bez ptedpojatosti — objektivné, tak aby prozkoumal vSe, co mu data
mohou fici o studovaném jevu. Zminénou analyzu pan Tukey stavi do kontrastu
s konfirmaéni datovou analyzou (CDA), kde je nejdiive vytvoren zavér, ktery je
pozdéji testovan.

Tukey dale tvrdi, Ze by se tyto dva ptistupy nemély pouzivat oddé€lené od sebe,
ale mély by se vzajemn¢ doplnovat. [45]

Postup exploratorni datové analyzy:

1. Urceni typu dat.

2. Celkové zhodnoceni (vyhledavani trendi, Sikmosti nebo Spicatosti dat
atd.).

3. Vyhledani chyb ¢i outlierti (a nasledné vytazeni chyb z dat).

4. Otestovani normality dat.

5. Zhodnoceni moznosti pouziti konkrétnich metod a postupl v testovani
dat.

K exploratorni analyze je samoziejmé vyuzivana Siroka Skala grafickych a
statistickych ndstroji. NejpouzZivangjSimi z nich jsou boxplotové diagramy,
histogramy a spojnicové grafy. [46]

6.5 Normalni (Gaussovské) rozdéleni dat a jeho testovani

Normalita dat je velmi dilezity ptredpoklad pro dalsi testovani dat. Mezi
nejbézngjsi statistické nastroje slouzici k testovani patii naptiklad korelaéni a
regresni analyza. Tyto nastroje je mozné pouzit pouze v piipad¢, pokud jsou data
normaln¢ (gaussovsky) rozdélena. Z tohoto diivodu se v ramci exploratorni
analyzy vzdy pristupuje k testovani normality dat. [47] [48]
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Nejjednodussi zplsob, jak otestovat normalitu je posouzeni podle tvaru
histogramu. V pfipadé normality je ve tvaru symetrického zvonu (gaussiany).
Ovsem zde se jedna pouze o odhad. [48]

Pro vyznamné presnéjSi odhad normality dat se vyuzivd test s pomoci
softwaru.

Vybrané testy normality dat serazené od nejpresnejsi metody po tu méené
presnou:

e Shapiro-Wilk test

e Anderson-Darling test

e Shapiro-Francia

e Hosking L-moments

e Chen-Shapiro

e Coin

e Brys-Hubert-Struyf-Bonett-Seler
e Adjusted-Jarque-Bera [48]

6.6 Transformace dat

V¢étSina nastroju statisticke analyzy je zaloZena na predpokladu normality dat.
Pokud tento piedpoklad neni splnén, statistické analyzy z dat, ktera nejsou
normalné rozloZena, mohou vést k nespravnym vysledkiim. To pfedstavuje vazny
nedostatek pro divéryhodné védecké vysledky. Ackoliv se to tak na prvni pohled
nemusi zdat, mnoha data nespliuji pfedpoklad normality. Existuje ale relativné
jednoduchy statisticky nastroj, ktery umoziuje preménit rozlozeni dat z
nenormalniho na normalni — transformace dat. Kromé toho miize transformace
naptiklad zmé&nit nelinedrni vztah mezi proménnymi na linedrni a stabilizovat
odhadovanou variaci v linearnim modelovani. [56]

Transformaci méame vicero druhii. OvSem vzdy je tieba vybirat po pfedchozim
peclivém uvazeni vSech pfidruzenych aspektt.

Jako prvni by méla prob&hnout obecna diagnostika dat. Na to je mozné vyuzit
néktery z béZzné pouzivanych nastrojli, jako je histogram, nebo graficky sumar
v programu Minitab. Také je tfeba ovéfit normalitu dat, aby byla potvrzena
nutnost transformace dat. K tomuto ucelu mize poslouzit Anderson-Darlingiiv
nebo Shapiro-Wilklv test normality.

Dale je tfeba identifikovat problém s nenormalitou dat Cili problém s jejich
rozdélenim. Naptiklad pokud budou data charakterizovana vyraznou Sikmosti je
nutné pouzit transformaci, ktera tuto Sikmost zmirni. Pokud jsou v datech
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piitomny naptiklad outliery, které data zkresluji, je pak vhodné pouzit
transformaci zmirnujici jejich dopad. [57]

piiklady téch nejcastéji pouzivanych.
6.6.1 Logaritmicka transformace

Pouzivdna pro pozitivné zeSikmena data, kde jsou nékteré hodnoty vyrazné
vysS8i nez zbytek hodnot. Je pouZitelna pouze pro kladné hodnoty. V datech se
tedy nesm¢ji nachazet Zadnéa zéporna ¢isla. Principem jeji funkce je, Ze ,,stlaci‘
odlehl¢ hodnoty blize k sob¢ a jejich dopad posléze neni tak vyrazny. [58]

Hustota 4 HustoEa s
pravdépod. prawv:lepcfd.
rozdéleni rozdéleni
Log (data)
X X

Obr. 6.2 Graficka ukazka logaritmické transformace dat [58]

6.6.2 Square Root transformace

Pouziva se pro mirn¢ zeSikmena data, nebo data, ktera maji nékolik vysokych
hodnot, ale nejsou extrémné zeSikmena. Vzhledem k tomu, ze funguje na principu
odmociiovani pivodnich hodnot, je velmi jednoducha a snadno aplikovatelna, ale
neni tak u¢innd jako logaritmicka transformace. Je pouzitelna pouze pro kladné
hodnoty. [59]
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Hustota 1 Hustota 4
pravdépod. pravdépod.
rozd&leni rozdéleni
Sq (data)
X - X -
Obr. 6.3 Graficka ukdzka Square root transformace dat [60]
6.6.3 Box-Coxova transformace
Tato transformace je flexibiln€j$i, nez logaritmickd nebo Square root

transformace a také vice uc€inna. Principem jeji funkce je stabilizovat rozptyl
hodnot. Pouziva se pro pozitivné zeSikmena data a je schopna je uvést do témér
normalniho rozdéleni. Principem je pfevod dle vztahu s parametrem lambda ,,A%,
ktery v podstaté urcuje typ transformace nasledovne:

Hodnota blizka 1: Transformace je blizk4 identité, coZ znamena, ze data
byla blizko normalnimu rozdéleni, nebo byla normalni.

Hodnota blizka 0: Transformace je blizka logaritmické transformaci,
coZ naznacuje, ze data maji exponencialni povahu nebo Siroky rozptyl.

Jina hodnota: RUzné hodnoty A poskytuji r10zné nelinearni
transformace, které mohou vice nebo méné ovliviiovat strukturu a
rozdéleni dat.

Jeji nevyhodou je, Ze je pouzitelnd pouze pro data neobsahujici zaporné

hodnoty.

[61]
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A Hustota A

Hustota t
pravdépod. pravdépod.
rozdéleni rozdéleni
Box-Cox
e e 2
X X

Obr. 6.4 Graficka ukazka Box-Cox transformace dat [61]

6.6.4 Reciprocni transformace

Pouziva se pro vyrazné pozitivné zeSikmend data. Principem fungovéni je
ptevedeni kazdé hodnoty na jeji pfevracenou, a to vede k vyrazné redukci vlivu
odlehlych hodnot. Omezenim je pouzitelnost pouze pro kladné hodnoty. [62]

Hustota 1 Hustota 4
pravdépod. pravdepod.

A 4

rozdéleni rozdéleni
1/x (data) /
—
- >

Obr. 6.5 Graficka ukazka reciprocni transformace dat [60]

6.6.5 Yeo-Johnsonova transformace

Transformace dat, kterd je nejflexibilngjsi ze vSech vySe uvedenych metod
transformaci. Podoba se Box-Coxov¢ transformaci, ale hodi se pro data jak
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negativné, tak pozitivné zeSikmena a obecné pro Sirokou Skalu riznych variaci
datovych rozptyll. Jeji nejvetsi vyhodou je, ze se v datech mohou nachézet jak
kladné, tak 1 zaporné hodnoty, véetné téch nulovych. [63]

Hustota 4 Hustota A
pravdépod. prawvzlepc?d.
rozdéleni rozdéleni

Yeo-Johnson

_—

A
A 4

Obr. 6.6 Graficka ukdzka Yeo-Johnsonovy transformace dat [60]

6.7 Testovani outliera

Outlierem, ¢i odlehlou hodnotou se rozumi hodnota, ktera je vyrazn€ odchylena
od ostatnich hodnot v souboru dat, ve kterém se vyskytuje. Tyto odlehl¢ hodnoty
mohou byt problémem pro nasledné testovani dat, protoze data zkresluji. V ramci
metodiky EDA je proto dilezité datoveé soubory otestovat a zjistit, zdali se jedna
,pouze* o odlehlou hodnotu nebo chybu. Pokud je na zdklad¢ testu zjiSténo, Ze se
jedna o odlehlou hodnotu, je v souboru ponechana, zatimco odhalenou chybu je
ze souboru nutné odstranit. [49] [50]

Nejjednodussi zpisob odhaleni odlehlych hodnot je za pomoci boxplotového
diagramu.

Pokud jsou data normaln€ rozdé€lena, pfistupuje se nejcastéji k pouZiti
Grubbsova testu odlehlych hodnot. Na jeho zaklad¢ je stanoveno, zdali se jedna o
odlehlou hodnotu nebo chybu. [51]

6.8 Testovani hypotéz

Nedilnou soucasti statistického testovani je testovani hypotéz. Aby bylo mozné
provést test naptiklad o shodnosti priméri nebo rozptylt, testovani hypotéz je
toho nutnou soucasti.

Naptiklad v piipadé testovani shodnosti priméri dvou soubor dat je nejdiive
tteba polozit nulovou hypotézu (priméry se statisticky vyznamné nelisi),
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hypotézu alternativni (priiméry se statisticky vyznamné lisi) a dale pak postupovat
dle ndvodu niZe.

Postup pri testovani hypotéz je nasledujici:

1. Formulace nulové¢ a alternativni hypotézy — Ho; H,.

Zvoleni hladiny vyznamnosti a.

Zvoleni nejvhodné&jsiho testu.

Urcendi kritického oboru nebo kritické hodnoty — tiit.

Vypocet a vy¢isleni.

Na zaklad¢ kritické hodnoty nebo oboru rozhodnuti o zamitnuti ¢i
nezamitnuti nulové hypotézy. [52]

A

Pti volbé nejvhodnéjsiho testu je mozné se tidit dle nasledujiciho diagramu.

Jednovybérovy
t-test

Jednovybérovy
Wilcoxonuv test,
znameénkovy test

Normalita dat

Pocet vybéri

ano

Zavislost vybeéra Normalita dat

Parovy Wilcoxonuv test,

ne R . .
parovy znaménkovy test

ne

ano F-test

Dvouvybérovy
t-test s rovnosti
rozptylt

Normalita dat Shodnost rozptylia

Dvouvybérovy
t-test bez rovnosti
rozptylt

p<a

Dvouvybérovy Wilcoxonuyv test
(Mann-Whitney U-test)

Obr. 6.7 Diagram pro volbu vhodného testu pri testovani hypotéz [53]

Pii testovani hypotéz mizeme chybné rozhodnout o zamitnuti nebo
nezamitnuti nulové hypotézy. Nasledujici kapitola je vénovana témto moznym
chybam.

6.8.1 Chyby pri testovani hypotéz

P11 testovani hypotéz se mize stat, Ze je nespravné zamitnuta ¢i nezamitnuta
nulové hypotéza.
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Timto je moZzné se dopustit hned dvou chyb:

e Chyba I. druhu — a (zamitdme Hy, ackoliv ve skute¢nosti plati).
e Chyba II. druhu — B (nezamitame Hy, ackoliv ve skutecnosti neplati).
Pravdépodobnost, ze vznikne jedna z téchto chyb vychazi ze zvolené hladiny

vyznamnosti o. Ta je nejCastéji v praxi volena 0,05. V tomto ptipadé je
pravdépodobnosti vzniku chyby 1 ku 20.

V nésledujici tabulce jsou graficky zobrazeny zplsoby vzniku obou vyse
zminénych chyb pfi poloZzeni nulové hypotézy Hy a alternativni hypotézy H;. [46]
[54]

Tabulka 6.1 Zpusob vzniku chyb 1. a Il. druhu pri polozeni Hy a H;

Vysledek testu
Plati Hy Plati Hy
é Plati Ho Spravné rozhodnuti Chyba I. druhu
)ig
% Plati Ho Chyba II. druhu Spravné rozhodnuti
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7. NEURONOVE SITE

Jednd se pokrocCilé matematické modely, které jsou inspirovany c¢innosti
lidského mozku. Neuronové sité vyuZzivaji principu funkce biologickych neuront,
coZ jsou zakladni stavebni kameny lidského nervového systému. Neuronové sité
se vyznacuji schopnosti u€eni a pfizptisobovani se na zaklad¢ vstupnich dat, coz
jim umoznuje modelovat slozité nelinearni vztahy v datech, na které bézné
statistické nastroje jiz bohuZzel nestaci.

Kazdy neuron v neuronové siti piijima vstupy, na které jsou poté aplikovany
vahové operace, a nasledné¢ je vyuzito nelinearnich aktivacnich funkci.
Neuronové sité jsou uspotadany do vrstev, ptiCemz kazda vrstva plni specifickou
ulohu. Vstupni vrstva pfijima data, skryté vrstvy provadéji slozité vypocty a
vystupni vrstva produkuje konetné vysledky. Neuronova sit miZe vypadat
nasledovné. [64]

VSTUP = =»> VVYSTUP

Skryté
vrstvy

Obr. 7.1 Model neuronové sité perceptronového typu

Neuronové sit€¢ nachazeji Siroké uplatnéni v mmnoha oblastech, vcetné
rozpoznavani fte¢i, zpracovani obrazu, predikce finan¢nich trhii, zdravotni
diagnostiky a autonomniho fizeni. Diky svym schopnostem uceni a adaptace se
stavaji nepostradatelnym nastrojem v moderni technologii a vyzkumu.

Vyvoj neuronovych siti je v dneSni dobé hndn kuptedu a podporovan nejen
diky své vyuzitelnosti a Siroké aplikovatelnosti, ale také je souc¢asné pohanén i
pokroky v hardwarovych technologiich, zejména v grafickych procesorovych
jednotkadch (GPU), které umoznuji rychlejsi a efektivnéjSi trénovani téchto
modeld. Dal§imi diilezitymi aspekty jsou algoritmy optimalizace a velké mnoZstvi
dostupnych dat, které neuronové sité vyuzivaji pro uceni a ty jsou pak diky
obrovske internetové siti velmi snadno dostupna. [64] [65]
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7.1 Druhy neuronovych siti

Neuronové sit¢ se mohou délit podle vicero charakteristik, jako je jejich
architektura, nebo zptsob uceni. V nasledujicich fadcich jsou uvedeny vybrané
délici charakteristiky:

7.1.1 Zpusob uceni

Pro trénovéani neuronové sit€¢ je nutnd sada trénovacich dat, kterd obsahuje
vstupy a na zakladé¢ typu uceni pak mohou obsahovat i1 jim odpovidajici vystupy.
Tato data pak slouzi k tomu, aby se sit’ naucila rozpoznévat souvislosti a vzory.
Data mohou byt poskytovana rtiznymi zpisoby, uvedené jsou tfi hlavni.

o UCceni s ucitelem:

Uceni s ucitelem je nejbéznéjsi zplisob trénovani neuronovych siti. Sit’ se uci
na zaklad¢ trénovacich dat, ktera obsahuji vstupy 1 odpovidajici spravné vystupy.
Cilem je naucit se mapovat vstupy na vystupy co nejpiesnéji. Typické aplikace
zahrnuji klasifikaci (napf. rozpoznavani predmétii na obrazku) a regresi (napf.
piedpovéd ekonomické situace).

o Uceni bez ucitele:
Pti u€eni bez ucitele jsou neuronové sité trénovany pouze na vstupnich datech
bez znadmych vystupil. Sit’ se snaZi najit struktury a vzory v datech. Tento zpiisob
uceni je uziteCny pro objevovani skrytych vztahti v datech.

o UCceni posilovanim:

Uceni posilovanim zahrnuje trénovani sit¢ prostfednictvim interakce s
prostiedim. Sit’ ziskavd odmény nebo tresty za své akce a cilem je maximalizovat
celkovou odménu. Tento zplisob ueni se Casto pouziva v robotice, hrach a dalSich
oblastech, kde je diilezité rozhodovani v redlném Case. [66]

7.1.2 Architektura sité

Neuronové sité¢ mohou mit rtizné architektury, které se 1i$i svou strukturou a
jsou také vhodné pro rtizné typy uloh. NiZe jsou uvedené tfi nejCastéji pouzivané
architektury neuronovych siti.

o Vicevrstevné neuronove site perceptronovéeho typu:

Tato architektura je zdkladnim typem neuronovych siti, které obsahuji jednu
nebo vice skrytych vrstev perceptronli mezi vstupni a vystupni vrstvou.
Perceptron, ¢i uzel, je zakladni prvek, ktery je u€en rozpoznavat a ttidit vstupy do
dvou skupin pomoci matematickych vypoctl. VSechny vrstvy jsou plné propojené
a pouzivaji se pro Sirokou Skalu uloh, jako je klasifikace a regrese. Tyto sité jsou
zékladem pro tzv. ,hluboké uceni®, jelikoz jejich skryté vrstvy, neboli jejich
mnozstvi, umoznuje tuto ¢innost vykondvat. Sit' tak uspotfadava ziskané
informace s hierarchickym rozlozenim, a to pak vede ke zlepSeni rozpoznavani
vzorl a vazeb.
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e Konvolucni neuronové site:

Jsou navrzeny specialné pro zpracovani obrazovych dat. Pouzivaji konvolucni
vrstvy, které zachycuji a zpracovavaji prostorové vlastnosti z obrazii. Konvolu¢ni
neuronoveé sité jsou idedlni pro ulohy, jako je rozpozndvani obrazku, detekce
obli¢eju a zpracovani obrazovych dat.

e Rekurentni neuronové site:

Tyto sité jsou navrZeny pro zpracovani sekvencnich dat, jako jsou Casové fady
nebo text. Maji zpétné vazby, které jim umoziuji uchovéavat informace o
piedchozich stavech. Nékteré variace tohoto typu architektury fesi problémy
s dlouhodobou datovou zavislosti a jsou Siroce pouzivany v ulohach, jako je
naptiklad strojovy ptfeklad nebo predikce ¢asovych fad. [67]

Rekurence

VSTUP =» =» VYSTUP

Rekurence

Obr. 7.2 Model rekurentni neuronové sité

7.1.3 Typu aplikace

Neuronové sité diky svym vlastnostem maji také velmi Siroké spektrum vyuziti.
NiZe jsou uvedeny tii hlavni typy jejich aplikace.

o Klasifikace:

Klasifikace je proces ptifazovani vstupi do pfedem nadefinovanych kategorii.
Neuronové sité se ¢asto pouzivaji pro rozpoznavani obrazki (napt. rozpoznavani
konkrétnich objektli na obrdzku), klasifikaci textu, jako je naptiklad analyza stylu
psani nebo ke zdravotnicke diagnostice, ptikladem mulZze byt rozpoznavani vad
nohou z dat o chlizi. Obzvlasté efektivni pro tento typ tlohy jsou konvolucni
neuronove sité, které jsou zminény vyse.

e Regrese:
Regrese se pouziva k predikci spojitych hodnot na zakladé vstupnich dat.
Neuronové sité mohou predpovidat vyvoj po€asi, ceny akcii na burze, spotiebu
elektrické energie v rtiznych ¢asech nebo vyvoj ekonomické situace. Pro regresni

42



ulohy jsou nejCastéji vyuzivany vicevrstvé sité perceptronového typu nebo
rekurentni neuronové sit¢.

o Generovani dat:
Generovani dat zahrnuje vytvareni novych datovych vzori, které jsou obsazeny
v trénovacich datech. Napiiklad generativni adversaridlni sit¢ jsou Siroce
pouzivany pro generovani realistickych obrazki, hudby a textu a autoencodery se
pouzivaji pro redukci Sumu a rekonstrukci dat. [68]
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8. CIL DISERTACNI PRACE

Doposud je problematika drsnosti povrchu zaloZena na feSeni popsaném v jiz
neplatné normé CSN EN ISO 4288 publikované v roce 1996, které je opieno o
stanovenou hodnotu horni meze v okoli inflexniho bodu. Tato norma byla sice
nahrazena normou novou, CSN EN ISO 21920-2, oviem zmin&né feSeni z ni bylo
pievzato beze zmény.

Ackoliv doslo k velmi vyznamného posunu v uzivani néstroja pro statistické
analyzy, drsnost povrchu je stale feSena tradi¢nimi néstroji. Statistické hodnoceni
drsnosti povrcht je stale zalozeno na hodnot¢ aritmetického priméru, ovsSem ¢im
dal castéji pouzivané nekonvencni technologie obrabéni charakterem obrobeného
povrchu znemoziuji aplikovatelnost takové hodnoty pro jeho hodnoceni.

Jinymi slovy shrnuto, nekonvenc¢ni technologie jsou pouzivany ¢im dal Castéji,
statistické nastroje se v ¢ase vyvinuly az k neuronovym sitim, ovSem postupy
hodnoceni drsnosti povrchl zlstaly stejné, a to vede k potfebé rozvinuti novych
postupli a metodiky.

Proto je cilem disertacni prace nalezeni metodologie hodnoceni drsnosti
heterogennich povrchii a dale nalezeni zpiisobu automatizace zpracovani
naméienych dat s vyuzitim vhodného typu neuronové sité perceptronového
charakteru.

Nedilnou soucasti metodiky bude také nalezeni kritérii, na zaklad¢é kterych
probéhne rozhodnuti o charakteru povrchu — heterogenni / homogenni. Od tohoto
rozhodnuti se nasledné bude odvijet dal$i postup v hodnoceni zkoumaného
povrchu.

Ukony k dosazeni vyse zminéného cile jsou ndsledujici:
e Vypracovani literarni reSerSe.
e Naméfeni vzorkd s heterogennim povrchem.
e Statistické hodnoceni ziskanych parametrii drsnosti.
e Hledani funkénich zavislosti a vhodnych funkci.
e Tvorba neuronové site.
e Porovnani navrzenych nastrojii pro hodnoceni dat.
e Nalezeni a popsani nejvhodnéj$i metodiky evaluace dat drsnosti

heterogennich povrchi.
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9. RESENI DISERTACNI PRACE

V nasledujicich kapitolach je zpracovano feseni disertacni prace. Nejdiive byly
z heterogenniho povrchu sejmuty hodnoty parametri drsnosti. Tyto soubory dat
byly nasledné€ vhodné statisticky zpracovany. Data byla vySetiena a byly popsany
zakonitosti heterogennich povrchi.

Déle byla data zpracovéana riznymi statistickymi nastroji, které by mohly
slouzit pro popis heterogennich povrchii. Nastroje jsou nasledné zhodnoceny ve
smyslu jejich vhodnosti.

Vybrané vhodné néstroje byly zapracovany do navrzené metodiky, ktera bude
slouzit pro hodnoceni a popis dat drsnosti heterogennich povrchi.

9.1 Zpiisob méreni heterogenniho povrchu a zisk dat pro dalsi
praci
Bylo vybrano deset vzorka ocelovych desticek fezanych laserem s typickym
heterogennim povrchem. Konkrétné se jedna o nerezovou ocel DIN 1.4301
(CSN 17 240), ktera je velmi hojné pouZivana a odolna vi&i vlivim vnéjiiho
prostiedi.

Vzorky byly méfeny na optickém 3D profilometru Zygo NewView 8000. Pied
kazdym métfenim byl povrch kontrolovan na mozné necistoty a nehomogenity,
které¢ mohly vzniknout pfi vyrobé a mohly by negativné ovlivnit métenti.

Vzhledem k charakteru tvaru vzorki a z toho plynouci nestability bylo nutné
vytvofit piipravek, ktery stabilitu pfi méfeni zajisti. V programu Catia byl
vytvofen model ptipravku, ktery byl optimalizovdn pro Usporu materidlu a
nasledné vytistén na 3D tiskarné. Na obrazku niZe je tento model vyobrazen
s nazna¢enymi rozmery v jednotkach milimetra.

Obr. 9.1 Pripravek pro stabilizaci vzorku pri méreni

Spolu s ptipravkem byly vyrobeny i Cepicky pro pfipravu operacniho pole
méfeni, které napomohly konzistentni lokalizaci méfené plochu na vzorcich a to
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30 mm od levé hrany vSech vzorki. Na obrazku niZe ukdzka ptipravy operacniho
pole s pomoci vyrobenych cepicek.

Obr. 9.2 Priprava operacniho pole méreni

Meéfeni vSech deseti vzorkl probéhlo v zajisténych laboratornich podminkach
vco nejkratS§im moZzném cCasovém intervalu, vcetné konfigurace poctu
jednotlivych méfenych fezli a nastaveni pribéhu méfeni v piidruzeném softwaru,
to vSe pro zajisténi opakovatelnosti.

Bylo provedeno celkem 376 méteni fezli na ploSe 4 x 7,5 mm, tzn. vzdéalenost
mezi jednotlivymi fezy byla 20 um. Vystupem byl soubor dat o 376 hodnotéch,
ktery byl dale oSetfen pomoci metodiky EDA (popsdna v kapitole 6.4.). Po filtraci
a vyjmuti parametrii drsnosti probchla zbézna ovéteni spravnosti teorie funkcni
zéavislosti parametrii drsnosti na vzdalenosti od vniku fezného paprsku. Nize je
zobrazen graf zavislosti parametru Ra na vzdalenosti od vniku fezného paprsku
pro vzorek €. 4.

Vzorek 4 - Zavislost Ra na vzdalenosti od vniku RP

Ra [pm]

1 38 76 114 152 190 228 266 304 342
Vzdalenost po 20 um [-]

Obr. 9.3 Graf zavislosti Ra na vzdalenosti od vniku rezného paprsku
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Na grafu zavislosti vybraného parametru drsnosti a vzdalenosti od vniku
fezného paprsku lze vjeho prvni Casti pozorovat vzestupnost, kterda muze
pfipominat exponencialni zévislost. Na tento prvek je navazan globalni extrém,
po némz nasleduje kratky usek klesajiciho trendu a v posledni Casti grafu lze
pozorovat zdanlivy Sum, ktery by mohl poukazovat na ndhodné rozdéleni hodnot
zkoumaného parametru drsnosti.

9.2 Dil¢i zavéry a mozna védecka poznani

Po vizudlnim zhodnoceni vSech zbyvajicich grafii zkoumané zavislosti Ize
konstatovat, ze vySe zminéné prvky se s mirnymi vychylkami objevuji u vSech
zkoumanych zavislosti. Proto lze s urcitou mirou pravdépodobnosti potvrdit
spravnost hypotézy o moznosti pouziti regresnich funkci pro vyhodnocovani
heterogennich povrch.

Nasledné bude probihat hledani vhodnych regresnich funkci a statistické
potvrzeni jejich vyznamnosti pfi uziti pro vyjadieni funk¢ni zavislosti.

Po nalezeni vhodné funkce probéhne navrh metodiky, ktera by mohla slouzit
pro hodnoceni heterogennich povrchil. Nedilnou souc¢asti metodiky budou take
kritéria slouzici pro rozhodnuti o charakteru povrchu a tim 1 pro rozhodnuti pti
vybéru vhodné metody zkoumani. Navrzend metodika bude ovéfena statistickymi
metodami a bude porovnana s vysledky ziskanymi pomoci neuronové sité.

Po Uspésném nalezen¢ metodiky by dalsi vyzkum v oblasti heterogennich
povrchii mohl probihat jednotn€, ucelené¢ a zaroven efektivng. Jednotlivé
vysledky vyzkumi by mezi sebou byly porovnatelné bez rizika vzniku chyb pii
interpretaci charakteru porovnavaného povrchu a zaroven bez rizika vzniku chyb
pii srovnavani dvou heterogennich povrchi za zménénych vstupnich podminek
vramci jednoho vyzkumu, jez jsou hojné vyuzivany pro optimalizaci
nekonvencnich technologii.

To vSe by vedlo ke zrychleni a vétsi efektivité zkoumdani a dalSiho vyvoje
nekonven¢nich technologii produkujicich heterogenni povrchy.

9.3 Exploratorni datova analyza ziskanych dat

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 6.4, exploratorni datové analyza (EDA) slouzi
k objektivnimu zkoumani dat tak, aby bylo zjiSténo vSe, co ve zkoumanych datech
muZe byt potencidlné obsaZeno. Tato analyza se zpravidla provadi v nékolika
krocich: ur€eni typu dat, celkové zhodnoceni (napt. hledani trendi, Sikmosti nebo
Spicatosti), nalezeni chyb ¢i outlierii (a ptipadné odstranéni dotéenych hodnot) a
testovani normality dat.

V kapitolach niZe bude exploratorni datova analyza pouZita pro prozkoumani
ziskanych dat. Nejdiive budou data otestovdna na normalitu, coz je klicové,
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jelikoz na zaklad€ potvrzeni €i vyvraceni normality budou voleny dalsi statistické
postupy. Déle budou v datech vyhledany outliery, které budou déle vySetfeny
pomoci pfisluSnych testi. Pokud by byla podezield hodnota shleddna hrubou
chybou, a ne pouze odlehlou hodnotou, je nutné ji ze souboru odstranit, jelikoz by
mohla nezadoucim zplisobem zkreslovat data.

9.3.1 Testy normality

Pro tcely testovani normality ziskanych dat drsnosti heterogenniho povrchu
byl vybran Anderson-Darlingiiv test, s nastavenou hladinou vyznamnosti
a=0,05. Tento komplexni testovaci proces byl proveden pomoci softwaru
Minitab. Po dokonceni testu bylo zjisténo, ze zadny z analyzovanych datovych
soubori nevykazoval normalni hustotu rozdéleni pravdépodobnosti, coz
naznacuje, ze data neodpovidaji piedpokladu normality. V grafu nize je
vyobrazen vysledek Anderson-Darlingova testu v programu Minitab.

Vzorek 1 - Test normality
Normal

99,9
Mean 5,810
StDev 2,843
N 376
AD 6,512
P-Value <0,005

Percentil
U
o

Ra [um]

Obr. 9.4 Graf's vysledkem testu normality z programu Minitab

JelikoZ byla hodnota hladiny vyznamnosti nastavena na obligatnich a = 0,05,
pak plati, ze pokud je p-hodnota nizsi nez 0,05, 1ze s 95 % pravdépodobnosti
tvrdit, Ze zkoumany soubor dat nenese znaky normélniho rozdéleni a 1ze jej tedy
povazovat za soubor s jinym nez normalnim rozdélenim.

NiZe je uvedena tabulka s hodnotami pro vSechny vzorky a vSechny ziskané
parametry.
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Tabulka 9.1 Vysledné p-hodnoty Anderson-Darlingova testu normality

p-hodnota testu normality

Cislo vzorku Rp Rv Rz Ra Ré&c RSm

Vzorek 1 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Vzorek 2 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Vzorek 3 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Vzorek 4 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Vzorek 5 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Vzorek 6 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Vzorek 7 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Vzorek 8 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Vzorek 9 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Vzorek 10 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005

Z tabulky ¢islo 9.1 je patrné, Ze zadny ze souborti dat nemé normalni rozdé€leni.
Vysledna hodnota Anderson-Darlingova testu normality je u vSech zkoumanych
souborli s parametry drsnosti niz§i nez stanovend hodnota o = 0,05 a tudiz lze
s 95 % pravdépodobnosti tvrdit, Ze zddny z téchto vybérovych souborl nepochézi
ze souboru s normalnim rozdélenim dat.

Neptitomnost normdlniho rozdéleni ve zkoumanych datech by mohla byt
zpusobena piitomnosti hrubych chyb v souborech. Tyto hrubé chyby lze odhalit
otestovanim dat na ptitomnost odlehlych hodnot.

9.3.2 Testy odlehlych hodnot

V rdmci metodiky EDA je nutné data otestovat na ptitomnost odlehlych
hodnot, a tudiz ne pouze z titulu nepfitomné normality.

Pomoci testii odlehlych hodnot jsou v souborech dat vyhledavany takzvané
,ouliery*, hodnoty zdanlivé se nachéazejici mimo shluk hodnot v souboru. Takoveé
hodnoty je po jejich nalezeni nutné vySettit a pomoci testli hypotéz rozhodnout,
zdali se jedna ,,pouze* o ouliery, anebo o hrubé chyby. Outliery jsou v datech
ponechavany a ze statistického hlediska jsou povazovany za hodnoty s urcitou
nastavenou jistotou pochdzejici ze zkoumaného souboru dat. OvSem hrubé chyby
je nutné ze souboru vytadit, jelikoz tyto hodnoty ze statistického hlediska nejenze
s urCitou mirou pravdépodobnosti neodpovidaji zkoumanému souboru dat a
nepatii do néj, ale mohou zkreslovat data natolik, Ze jsou pak na zakladé testu
normality vyhodnocena jako data s jinym rozdélenim neZ normalnim. Zpravidla
se jedna o hodnoty vzniklé pfi¢inénim lidského faktoru, ¢i selhanim pfistrojového
vybaventi, a proto neodpovidaji datovému souboru, v némz se nachézi.
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K uceliim testovani ziskanych dat byl zvolen Grubbsiiv test odlehlych hodnot.
Hladina vyznamnosti byla nastavena na a = 0,05. Nize v grafu je vyobrazen
vysledek Grubbsova testu v programu Minitab.

Vzorek 1 - test odlehlych hodnot

Grubbs' Test
Min  Max G P
169 12,16 2,23 1,000

. X T ' J

2 4 6 8 10 12
Ra [um]
Obr. 9.5 Graf's vysledkem testu odlehlych hodnot v programu Minitab

NiZe je uvedena tabulka s vyslednymi p-hodnotami Grubbsova testu odlehlych
hodnot pro v§echny namétené soubory dat.

Tabulka 9.2 Vysledné p-hodnoty Grubbsova testu outlierii

p-hodnota testu outliert
Cislo vzorku Rp Rv Rz Ra R&c RSm
Vzorek 1 0,01 1 1 1 1 1
Vzorek 2 1 1 1 1 1 0,002
Vzorek 3 1 0,6 1 1 1 1
Vzorek 4 1 1 1 1 1 1
Vzorek 5 1 1 1 1 1 1
Vzorek 6 1 1 1 1 1 1
Vzorek 7 1 1 1 1 0,981 1
Vzorek 8 0,011 1 0,163 1 1 1
Vzorek 9 0,501 1 1 1 1 1
Vzorek 10 1 1 1 1 0,981 1

Jak jiZ bylo zminéno, hladina vyznamnosti byla nastavena na a = 0,05. Teorie
hypotéz byla v tomto ptipad¢ stanovena nasledovné:
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o Hy: Vsechny hodnoty dat pochdzeji ze stejného souboru.
e H,: Nejmensi nebo nejvétsi hodnota je hrubou chybou.

Pokud je vyslednd p-hodnota Grubbsova testu vyssi, nez 0,05, nezamitdme
polozenou nulovou hypotézu Hy a tvrdime, Ze vSechna data pochazi z tohoto
souboru. To vSe s pravdépodobnosti 95 %.

V testovanych datech se vyskytly soubory, jejichz vysledna p-hodnota byla
niz$i nez 0,05. V tomto piipadé¢ zamitdme nulovou hypotézu ve prospéch
alternativni hypotéza Ha a s pravdépodobnosti 95 % tvrdime, ze se v datech
vyskytuji hrubé chyby. Tyto hodnoty je tfeba odstranit. Nize je dialogového okna
vystiizen vystup s hodnotami, které Grubbsiiv test vyhodnotil jako hrubé chyby,
obsahujici nazev sloupce, fadek a hodnotu.

Outlier

ariable Row Outlier
Ep 1 371 52,80
Rem 2 373 0,581
Bp & 276 668,401

Obr. 9.6 Vystup Grubbsova tesu z programu Minitab

Grubbstv test dokaZze pii jedné iteraci odhalit pouze jednu hrubou chybu, proto
je tfeba jej zopakovat.

Opakovany test odhalil, Ze se v datech ze souboru Rp 1 (parametr Rp vzorku
Cislo 1) nenachazi zadné dalsi hrubé chyby. Dalsi dva dotéené soubory jsou
zatizeny dalS§imi hrubymi chybami. Je tak patrné 1 z grafického znazornéni
Grubbsova testu obou soubortl niZe.

51



Vzorek 2 - test odlehlych hodnot
Grubbs' Test

Min Max G P
0,10 0,54 4,00 0,020

-u-.-%-- .«

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
RSm [mm]

Obr. 9.7 Vysledek Grubbsova testu s hrubou chybou pro parametr RSm pro vzorek ¢. 2

Vzorek 8 - test odlehlych hodnot

Grubbs' Test
Min  Max G P
4,02 6512 3,96 0,024

1] ° L]
0 10 20 30 40 50 60 70
Rp [pm]

Obr. 9.8 Vysledek Grubbsova testu s hrubou chybou pro parametr Rp pro vzorek ¢. 8

Po odstranéni hodnot oznaCenych Grubbsovym testem znazornénych
v obrdzcich vySe byl test opakovan. Vysledkem tohoto testu byla v obou
posuzovanych piipadech p-hodnota vyssi nez 0,05 a tim byla nezamitnuta nulova
hypotéza, kterd tvrdi, Ze vSechny hodnoty dat pochazeji ze stejného souboru.
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Celkem tedy u souboru dat parametru drsnosti Rp vzorku Cislo 1 probéhla jedna
iterace a u dvou zbyvajicich vzorkt Cislo 2 a 8 s parametry RSm a Rp prob&hly
celkem dvé¢ iterace Grubbsova testu odlehlych hodnot pro kazdy vzorek. Takové
mnozstvi iteraci Grubbsova testu v ramci nckolika malo jednotek je ze
statistického hlediska zcela v poradku.

Nyni lze pfistoupit k opakovani testu normality u soubord s vyfazenymi
hrubymi chybami.

Vysledkem opakovaného Anderson-Darlingova testu normality byly
p-hodnoty nizsi nez 0,05 a tudiz zavérem testu tedy je, Ze zadny z testovanych
souborl nenese znaky normalniho rozdé€leni, a Ize je tedy oznacit za soubory dat
s jinym rozdélenim nez normalnim, to vSe s pravdépodobnosti a = 0,05.

Jak jiz bylo fe¢eno vySe, v datech vyskytujici se hrubé chyby mohou zptisobit
takové zkresleni dat, Ze je pomoci testil vyvracena jejich normalita. Ov§em ani po
odstranéni pfitomnych hrubych chyb nebylo rozhodnuto o normalité dat, a tedy
veSkeré zkoumané soubory dat nemaji normdlni rozdéleni ani po odstranéni
hrubych chyb. Pfi poctu sta datovych soubortl je tento fakt nezanedbatelny, ze
statistického hlediska vyznamny a bude hrat velkou roli pii posuzovani
heterogenity povrchll v nastavované metodice hodnoceni jejich jakosti.

9.3.3 Deskriptivni statistika

Nyni je tfeba v ramci aplikované metodiky EDA celkové zhodnotit zkoumané
datové soubory. K tomu velmi dobie slouzi ndstroj pro sumarizaci dat v programu
Minitab. NiZe je vyobrazeni vystupu z tohoto nastroje pro vybrany vzorek a jeho
parametr.
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Vzorek 8 - graficky sumar parametru Rz

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 12,10
— P-Value <0,005
Mean 35,339
StDev 19,743
] Variance 389,790
Skewness 0,513067
L Kurtosis -0,760927
N 376
/]
Minimum 9,082
1st Quartile 17,141
Median 30,184
» 0 “ &0 S 0 108 3rd Quartile 52,949
Maximum 104,274
— 1 95% Confidence Interval for Mean
33,337 37,341
95% Confidence Interval for Median
95% Confidence Intervals 27'691 33'139
95% Confidence Interval for StDev
Hean — 18,426 21,265

Median } }

28 30 32 34 36 38

Obr. 9.9 Graficky sumar pro vzorek 8, parametr Rz z programu Minitab

V grafickém sumaii je vyobrazeno prolozeni dat Gaussovou kiivkou.
Zkoumana data této kiivce neodpovidaji a misto jednoho vrcholu maji vrcholy
dva. Data jsou také negativné zeSikmena a konfidencni intervaly aritmetického
priméru a medianu jsou disjunktni — nemaji Zadny spolecny prvek.

Tato data maji také hodnotu smérodatné odchylky aritmetického priiméru
relativné velmi vysokou.

V kapitole 6.3 je popsano pravidlo 16 %. To tika, Ze maximalné 16 % vSech
naméienych hodnot se miliZze nachazet nad stanovenou horni mezi.

Horni mez je definovana jako soucet aritmetického priméru a smérodatné
odchylky. V grafickém zobrazeni nize je vyobrazena prakticka aplikace pravidla
16 % s daty z grafického sumaie (obrazek nize). Data jsou pro lepsi prehled
zaokrouhlena na jedno desetinné misto.
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Hustota pravdépod.

rozdéleni

* parametru Rz [-]

HORN/{ MEZ / INFLEXNi BOD

y S

<\
/ 84 % :15%\ .

|

-3s -2s -1s X 1s 2s 3s Rz [um]

-23,8 -4,1 15,6 35,3 55 74,7 94,4

Obr. 9.10 Pravidlo 16 % aplikovano na data ze vzorku 8, parametru Rz

Pod osou x a pod symboly smérodatnych odchylek a aritmetického priméru
jsou uvedeny jejich hodnoty, v tomto konkrétnim piipadé pro vzorek 8, parametr
Rz. Hodnota horni meze je stanovena na Rz =55 pum a aby byl povrch povazovan
za prijatelny, mize se maximalné 16 % hodnot nachdzet nad ni.

V grafu je také usetkou vyznaden interval pravdépodobnosti dat. Usetka
graficky znaci, Ze je 95 % pravdépodobnost, Ze na zkoumaném povrchu se budou
hodnoty parametru Rz pohybovat od -4,1 az do 74,7. Krom¢ relativné velkého
rozptylu je zde fakt, Ze hodnoty drsnosti povrchu nikdy nemohou nabyvat
zapornych hodnot.

Vysvétlenim bud’ to, ze predpokladem pro aplikovatelnost pravidla 16 % a
dalSich nastrojii pro hodnoceni jakosti povrchu je normalita zkoumanych dat. To
je divodem, proc¢ klasicky pristup pii hodnoceni jakosti heterogennich povrchi
selhdva a je nutné rozvinout metodiku, kterd bude aplikovatelnd na povrchy
nevykazujici znamky normality.

9.4 Aplikace 3D parametri na heterogenni povrch

3D parametry drsnosti predstavuji pokrocily pfistup k hodnoceni drsnosti
povrchu, ktery poskytuje podrobnéjsi a ptesnéjsi informace nez tradi¢ni 2D
méieni. Zatimco 2D parametry, jako Ra a Rz, zkoumaji nerovnosti po linii — fezu,
3D parametry, jako Sa (aritmeticky pramér vySkovych soutadnic v métené plose)
a Sp (maximalni vyska vrcholu na méfené plose), hodnoti povrch po celé (métené)
ploSe povrchu. Takto rozSifené méfeni umoziuje lepsi predikci povrchovych
vlastnosti, (naptiklad predikce opotiebeni nebo adheze) a poskytuje komplexné;si

55



a realn¢j$i pohled na celkovy stav povrchu. Tyto parametry jsou standardizovany
v norm¢ CSN EN ISO 25178-2. [55]

Funkc¢nost 3D parametri drsnosti je zaloZena na predpokladu, ze povrchové
nerovnosti maji normdalni (Gaussovo) rozdéleni. Tento predpoklad je nezbytny
pro spravné fungovani vypoctovych metod. Pokud povrch nemé& normalni
rozdéleni parametrti drsnosti, mohou byt vysledky téchto vypocti nespravné nebo
zavadéjici. Vypocetni vzorce pro 3D parametry, jako jsou Sa (aritmeticka stfedni
vyska) a Sp (maximalni vySka vrcholu) jsou totiz odvozeny za piedpokladu
normalniho rozdé€leni, a jejich fyzikdlni vyznam a interpretace jsou platné pouze
ve zminéném kontextu.

Dal8im problémem je, Ze korelacni funkce, které popisuji prostorové vlastnosti
povrchu a jsou pro 3D parametry zakladem, maji pro svou spravnou funkci opét
predpokladanou normalitu, a tudiZz pak nejsou piesné pro povrchy s jinym nez
normalnim rozdélenim. To mize vést k nespravnym vysledklim popisu drsnosti
zkoumaného povrchu, a tedy i1 k chybnym vypoétim a interpretacim. Dale 1
prediktivni schopnost 3D parametrii drsnosti je zaloZena na faktu, Ze posuzovana
data odpovidaji norméalnimu rozdéleni; bez tohoto predpokladu mohou byt
predikce vlastnosti hodnocenych povrchi nepiesné, coz omezuje praktickou
uzitecnost téchto parametrt.

Z hlediska obecného hodnoceni drsnosti povrchu je relativné nejzasadné;si
fakt, Ze by doSlo ke kompletni ztraté¢ informaci o pribéhu zmén v hodnotach
drsnosti s rostouci hloubkou tezu.
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12 ]

10

Ra [um]

1 38 76 114 152 190 228 266 304 342

Vzdalenost po 20 um [-]

Obr. 9.11 Srovnani fotografie povrchu a grafu priitbéehu parametru Ra vzorku cislo 1

Na obrazku vyse je pirirovnani fotografie povrchu vzorku ¢islo 1 ke grafu
prabéhu hodnot drsnosti parametru Ra. Tyto cenné informace by byly za uziti
3D parametra drsnosti ztraceny.

9.5 Analyza zavislosti drsnosti povrchu na hloubce Fezu

Zkoumanim grafl zavislosti méfenych parametrt byla potvrzena ptitomnost tii
oblasti heterogennich povrchli popsanych v kapitole 4.1. Tyto tii oblasti byly
zaznamendny u parametrii Ra, Rp, Rv, Rz, a Rdc. Parametr RSm nevykazoval
znamky vyskytu tii oblasti.

Parametr RSm se chova jinak, nez ostatni ziskané parametry a vykazuje pouze
vzestupny trend. Tento parametr popisuje primérnou vzdalenost mezi
jednotlivymi prvky. Je tak patrné 1 z fotografii heterogenniho povrchu, zZe se
vzdalenosti mezi jednotlivymi prvky postupné rozsituji.

Ackoliv je pribéh dat parametru RSm odliSny od ostatnich dat, i tak byla
pomoci Anderson-Darlingova testu vyvracena normalita a je tfeba nalézt vhodny
zpusob pro hodnoceni dat tohoto parametru.
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Nize na obrazku je graf zavislosti hodnoty parametru na vzdalenosti od vniku
fezného paprsku jiz rozdélen na tii vySe zminéné oblasti.

Vzorek 1 — Zavislost Ra na vzdalenosti od vniku RP

12

10

Ra [um]

1 38 76 14 152 190 228 266 304 342

Vzdalenost po 20 um [-]

Primarni Sekundarni  Terciarni

Obr. 9.12 Rozdéleni pritbehu drsnosti na mérené plose do tri oblasti

V grafu Ize pozorovat vzestupny trend drsnosti s rostouci vzdalenosti od vniku
fezného paprsku. Tato oblast byla nazvana primdrni oblasti, jeji pocatek je
v misté vstupu fezného paprsku do obrobku a vyznacuje se z pocatku nejvyssi
moznou kvalitou povrchu v rdmci této jedné fezné operace a naopak na jejim
konci nejnizsi kvalitou. Paprsek vstupuje do obrobku se svou potencidlni
maximalni energii, kterou postupné¢ odevzdava do procesu fezani. Paprsek tak
v pocatku této oblasti nejucinnéji interaguje s materidlem a vytvari tak relativné
Cisty a hladky fez. Nasledné energii odevzdava do procesu fezani, tim oslabuje, a
to vede az k nejvyssi dosazené drsnosti povrchu, jelikoz v této oblasti je energie

vvvvv

drsnost povrchu.

Sekundarni oblast se vyznacuje klesajici drsnosti. Tento jev se muze zdat
pon¢kud zahadny, ale vysvétleni je jednoduché.

V kapitole 3.1 byl popsan mechanismus ubéru tiisky operaci laserového fezani.
Hlavnim ¢initelem ubéru je tzv.: laserova ablace. Jedna se o proces, kdy je energie
koncentrovdana v malém bod¢, pohlcena obrobkem a nasledné¢ prfeménéna na
teplo. Teplota v misté kontaktu paprsku s obrobkem naroste velmi rychle do té
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miry, Ze je materidl pfimo odpaten. Jakmile je ale tato energie, zplisobujici tak
vyznamny nartst teploty, postupné odevzdavana, neni ji pak dostatek k tomu, aby
materidl odpaftila a ,,pouze* jej roztavi.

Roztaveny material je poté rozhanén v misté fezu, vypliuje hluboké ryhy a
opé¢tovné tuhne. To zpusobuje sniZzeni drsnosti, jelikoZ jsou hluboké ryhy
zaplnény.

Sestupny trend Ize vysvétlit tim, Ze vymizeni laserové ablace z procesu fezani
neni skokové. Energie se spolu s postupujicim paprskem v obrobku ztraci
gradudlné a ne skokové. Tudiz dochazi k postupnému snizovani mnozstvi energie,
které ,,postaci pro laserovou ablaci. To az dokud se proces nedostane do bodu,
kdy uz laserova neni moznd, jelikoZ neni dostatek energie pro odevzdani do
mechanismu odpafovani materialu — jinak feceno, ani pro jednu jeho molekulu.

Pro terciarni oblast je charakteristickd relativn€ konstantni drsnost s hloubkou
fezu. Patrné zde dochéazi pouze k taveni materidlu a jeho opétovnému tuhnuti na
sténdch fezu. Stény jiz nemaji tak vysokou teplotu, a proto k opétovnému tuhnuti
dochéazi mnohem snaze. Paprsek, natolik vychylovan a odrazen o stény v fezu, ma
pak tendenci vyhlazovat a vytvaret tak povrch, na kterém jiz nedochazi k
vyraznéjSim zméndm drsnosti s hloubkou fezu.

Obr. 9.13 Fotografie heterogenniho povrchu z mikroskopu

Na obrazku 9.13 je vyobrazen jev, ktery byl pozorovan pii zkoumani povrchu
vzorkil pod mikroskopem. Je zde patrna ndhld zména sméru ryh. Fenomén nebyl
zjevny z fotografii provedenych pti kontrole vzorku pfed samotnym méfenim,
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ovSem jakmile byl vzorek vhodné pootoCen a nasvicen, byl patrny velmi jasné.
NiZe na obrdzku je mozné jej vidét z vEétsi vzdalenosti.

Obr. 9.14 Heterogenni povrch

Tato ndhld zména sméru mize byt zplisobena nékolika faktory souvisejicimi s
interakci laserového paprsku s materialem. Jednim z nich je difrakce paprsku, ke
které¢ dochézi pii jeho prichodu ve vétsi hloubce fezu. Okraje v fezu mohou
fungovat jako bariéry a to zplsobuje rozptyl a ohyb paprsku, coz zplisobuje
zménu jeho sméru a nasledné zménu sméru ryh v fezu. Dal§im faktorem mohou
byt tepelné deformace zplisobené velmi intenzivnim zahfivanim materialu béhem
fezani laserem. Vlivem takového tepla se muze struktura materialu misty
deformovat, coz méni tvar a Sifku fezu a ovliviiuje smér paprsku a ze sméru
paprsku plynoucich ryh. Kromé toho miize odraz paprsku od stén drazky
zpusobovat jeho opakovana interakce s materidlem. Tyto odrazy méni thel Sifeni
paprsku a mohou vést k interferenci a tim nasledné k dalSimu zahtivani drazky.

9.6 Zpiuisoby popisu zavislosti drsnosti povrchu na hloubce fezu

V ptedchozich kapitolach bylo dokazano, ze klasicky ptistup a metody,
pouzivané k popisu drsnosti homogennich povrchii u téch heterogennich
selhavaji. Heterogenni povrch je specificky tim, Ze nenese znaky normalniho
rozdéleni, které je predpokladem pro spravné fungovani nastrojii klasického
piistupu, a naopak se vyznacuje zavislosti drsnosti povrchu na vzdalenosti od
vniku fezného paprsku.
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V nésledujicich kapitolach jsou popsany mozZnosti pro hodnoceni drsnosti
heterogenniho povrchu a jejich nasledné zhodnoceni.

9.6.1 Popis pribéhu pomoci parcialni linearni a nelinearni regrese

Nejjednodussim nastrojem pro popis prubé¢hu dat je linearni regrese. Povrch
bude rozd€len do tfi, jiz dfive zminénych oblasti — primarni, sekundarni a
terciarni — a kazda tato oblast bude hodnocena oddélené. Takto budou hodnoceny
pouze parametry Ra, Rp, Rv, Rz, a Roc, jelikoz parametr RSm neobsahuje tii
zminéné oblasti.

Miru dosaZené tésnosti proloZzeni dat regresni kiivkou lze posoudit podle
hodnot regresniho rabatu R-Sq(adj) nalezené regresni kiivky. Cim bliZe je tato
hodnota 100 %, tim lepsi proloZeni bylo ziskano.

Nejdfive nalezneme vhodny regresni model pro primarni oblast. NiZe na
obrazku je vysledné proloZeni z programu Minitab pro parametr Rz, vzorku
Cislo 4.

Fitted Line Plot
y= 6,241 + 0,1549x

2 s 3,13370

R-Sq 91,7%

50 R-Sq(adj) 91,7%

10

0 50 100 150 200 250
Vzdalenost po 20 pm [-]

Obr. 9.15 Vzorek 4, Rz, prolozeni primarni oblasti polynomem I. stupné

Hodnota regresniho rabatu je 91,7 %, coZ je pfijatelna hodnota. OvSem
z pohledu na prolozeni dat pfimkou je patrné, Ze pritbéh dat bude 1épe popsan
polynomem II. ¢i III. stupné.

61



Fitted Line Plot
Primarni = 11,77 + 0,01308 Vzdalenost 1
+ 0,000609 Vzdalenost 112

ey s 1,95444

R-Sq 96,8%

R-Sq(adj 96,8%
50 q(adj) G

40

Rz [pm]

30

20

10

0 50 100 150 200 250
Vzdalenost po 20 pm [-]

Obr. 9.16 Vzorek 4, Rz, proloZeni primarni oblasti polynomem II. stupné

Z vysledné hodnoty regresniho rabatu, ktera narostla o 5,1 %, 1ze konstatovat,
ze polynom druhého stupné priibéh dat v primarni oblasti popisuje presnéji.

Fitted Line Plot
Primarni = 10,22 + 0,09240 Vzdalenost 1
- 0,000240 Vzdalenost 122 + 0,000002 Vzdalenost 123
60 S 1,87141
R-Sq 97,1%

R-Sq(adj)  97,0%
50 a(ad) >

40

Rz [pm]

30

20

10

0 50 100 150 200 250
Vzdalenost po 20 pm [-]

Obr. 9.17 Vzorek 4, Rz, prolozeni primarni oblasti polynomem IIl. Stupné

Na zaklad¢ vysledkli z grafu vySe, stoupla hodnota regresniho rabatu pii
prolozeni dat polynomem III. stupn€ o 0,2 %. Vzhledem k hodnotam drsnosti a
jejich rozsahu je tato hodnota zanedbatelna.
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Nyni je tfeba zhodnotit, zdali je voleny model vyznamny. To bude provedeno
ve statistickém programu QC Expert.

Fizher-Snedecoruy test wyznamnosti modelu

Hodnota kritéria F 2516.515652
Kvartil F (1 -alfa, m-1, n-m} 2644194479
Pravdepodobnost 0

Iawver hodel je wyznamny

Obr. 9.18 Testovani vyznamnosti pouzitého modelu v programu QC Expert
Vysledkem Fisher-Snedecorova testu bylo potvrzeni vyznamnosti modelu.

Zavérem tedy je, ze pro popis prubéhu dat primarni oblasti je po zhodnoceni
vysledki vhodné prolozeni dat polynomem II. stupné. Ackoliv je polynom
III. stupné nejpresn€jsi, je nutné metodiku optimalizovat a volit feSeni nejen
piesnd, ale také v poméru ku pfesnosti ne pfili§ ndro¢nd a slozita, aby bylo v co
nejvyssi mife eliminovano riziko vzniku chyb vlivem lidského faktoru.

NizZe na grafu je prolozeni dat sekundarni oblasti polynomem I. stupné.

Fitted Line Plot
y= 239,4 - 0,8079x

52 S 1,36533
R-Sq 89,5%

- i o,
5 R-Sq(adj)  88,7%
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Vzdalenost po 20 pm [-]
Obr. 9.19 Vzorek 4, Rz, prolozeni sekunddrni oblasti polynomem I. stupné

Hodnota regresniho rabatu v poméru omezeného poctu dat se pii prolozeni dat
polynomem I. stupné jevi jako dostacujici. V nasledujicim grafu je zobrazeno
proloZeni polynomem druhého stupné pro ovéteni dostate¢nosti prvniho pokusu.
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Fitted Line Plot
y= 1331 - 9,889x
+ 0,01888x/2
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Obr. 9.20 Vzorek 4, Rz, prolozeni sekunddarni oblasti polynomem II. stupné

Regresni rabat v ptipad¢ proloZeni dat ze sekundarni oblasti stoupl o pouhé
0,1 % a tim je potvrzeno, ze pro hodnoceni sekundarni oblasti je nejvhodné;jsi
polynom I. stupné.

TotéZ bylo potvrzeno 1 v programu QC Expert, kde byla vyznamnost modelu
potvrzena pomoci Fisher-Snedecorova testu.

Fizher-Snedecoruy test wyznamnosti modelu

Hodnota kritéria F B0 4935329315
Wwartil F (1-alfa, m-1, n-m 3.805565253
Pravdepodobnost 2.598561 408E-007
Faver Model je wznamny

Obr. 9.21 Testovani vyznamnosti pouzitého modelu v programu QC Expert

Zavérem tedy je, Ze pro popis pribéhu dat sekundarni oblasti je po zhodnoceni
vysledkli vhodné prolozeni dat polynomem I. stupné.

Terciarni oblast se jevi byt rozdélena Gaussovsky — norméalng. Proto bude
prvnim krokem otestovani normality. Pro tento Ucel byl zvolen graficky sumar
v programu Minitab.
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Graficky sumar pro tercialni oblast vzorku 4 - parametru Rz

Anderson-Darling Normality Test

— A-Squared 0,57
P-Value 0,141
] | Mean 45,032
— StDev 2,874
| Variance 8,257
Skewness 0,293018
Kurtosis -0,355869
_ N 128
] Minimum 38,784
/ qu 1st Quartile 42,857
[ Median 44,701
* “ “ “® ! 3rd Quartile 47,379
Maximum 52,772
95% Confidence Interval for Mean

44,529 45,534

95% Confidence Interval for Median
95% Confidence Intervals 44'108 45’571

‘ | 95% Confidence Interval for StDev
Hean ! ! 2,559 3,276

Median } }

44,00 44,25 44,50 4475 45,00 4525 45,50

Obr. 9.22 Graficky sumar pro tercidarni oblast vzorku 4 — parametru Rz

Vysledkem Anderson-Darlingova testu bylo potvrzeni normality v tercidrni
oblasti, a proto je na tuto oblast mozné pouzit klasickych statistickych metod. To
bylo potvrzeno i u zbytku zkoumanych datovych soubori.

Pro parciélni popis pritbéhu drsnosti heterogenniho povrchu je nutné jej rozdélit
do tii oblasti, které budou popisovany oddélen€. Pro primarni oblast, kdy dochazi
k narustu drsnosti az do globdlniho maxima, se jevi jako nejvhodngjsi pouzit
polynom II. stupné. Pro sekundéarni oblast, ktera m& od globalniho maxima
klesajici tendenci a konci se zdanlivou normalizaci dat, se jevi nejvhodnéj$im
modelem polynom I. stupné. Terciarni oblast vykazuje zndmky normality, a proto
je mozné zde vyuzit tradi¢niho piistupu hodnoceni drsnosti povrchil, jako jsou
napiiklad srovnavaci t-testy a F-testy.

9.6.2 Popis prabéhu pomoci parcialni nelinearni regrese pro primarni
oblast

Jak jiz bylo feceno vySe, primdrni oblast pfipomina exponencialni funkci, a
proto bylo pfistoupeno k otestovani vyznamnosti zminéného modelu.

Pro moznost porovnani vhodnosti pfedchoziho modelu budou pouzita stejna
data, a to data parametru Rz vzorku 4. Pro prolozeni dat byla zvolena Levenberg-
Marquardtova metoda. Maximalni pocet iteraci byl nastaven na 200 a pocatecni
hodnoty byly nastaveny na:
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e Thetal =50
e Theta2 =-0,5

e Tolerance konvergence = 0,00001

Fitted Line Plot
y= 9,98713 * exp(0,00675432x)
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Obr. 9.23 Vzorek 4, Rz, prolozeni primarni oblasti exponencialni funkci

Z grafu je patrné, Ze by exponencialni funkce mohla pfijatelné popisovat data.
Je ale nutna kontrola vyslednych hodnot regrese z programu Minitab.

Summary

Iterations 22

Final SSE H4b, 145
DFE 230
MSE 3,68760
8 1,92031

Obr. 9.24 Vysledné hodnoty nelinedrni regrese

Prvni vyslednou hodnotou je pocet iteraci. V naSem ptipad¢ je to 22 iteraci.
Tato hodnota znamenda, kolik iteraci potteboval algoritmus, aby vyhledal
nejvhodnéj$i teSeni. 22 iteraci je obvykle pfijatelny pocet a naznacuje, Ze
algoritmus nebyl nijak extrémné zatézujici.

Druhou hodnotou je tzv: soucet ¢tvercli chyb. Jedna se o miru rozptylu dat
kolem pouzité regresni kiivky. Cim niz$i je hodnota, tim 1épe model odpovida
datim. Posouzenim rozsahu dat 1ze hodnotu chyby povazovat za ptijatelnou.
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Tietim ziskanym udajem je pocet stupnii volnosti pro chyby. Je to pocet
pozorovani (po¢et hodnot) minus pocet parametrii modelu. Vysokd hodnota
naznacuje dostateCny pocet hodnot vzhledem k poctu parametra, které jsou
odhadovany.

Ctvrtym Gdajem je stfedni kvadraticka chyba. Jedné se o primérnou chybu na
jeden datovy bod. Jedna se tedy o podil souctu Ctverci chyb a poctu stupni
volnosti pro chyby. Cim niZsi tato hodnota je, tim 1épe pouzity model popisuje
data. Vyslednou hodnotu 3,69 Ize povazovat za piijatelnou.

Poslednim ziskanym udajem je standardni chyba regrese. Jedna se o primérnou
predik¢ni chybu a vyslednd hodnota opét naznacCuje, ze je model piijatelny.

V ptedchozi kapitole byl na data aplikovan polynom druhého a ttetiho stupné.
Z vysledkll je patrné, Ze model data popisuje solidn€, uz jen z pozorovani
prolozeni dat kiivkou. Hodnota regresniho rabatu se blizila tém¢t ke 100 %, coz
je velice dobry vysledek a polynomy Ize tudiz data popsat dostatecné.

Kazdopadné, pokud by byl pohled zaméten na celkovy tvar modelu, v po¢atku
polynomické kiivky se nachézi oblast ristu. Grafické vyobrazeni polynomického
a exponencidlniho modelu je vyobrazeno na obrazku nize.

A o
A I EXPONENCIALNI MODEL
I POLYNOMICKY MODEL

—

-

Obr. 9.25 Srovnani tvaru krivky exponencialniho a polynomického modelu

Pti analyze dat bylo zji8téno, Ze se ve zkoumanych datech zminény rlst v jejich
pocatku nevyskytuje, a proto polynomicky model, atkoliv byl vyhodnocen jako
vyznamny, nebude datliim odpovidat tak, jako jim odpovida model exponencialni.

Pouziti exponencidlni kiivky umozZiiuje 1épe ptizpisobit model skute¢nym
datim. Vysledky této analyzy ukazuji, Ze exponencidlni model poskytuje velmi
presny popis dat, coZ je také prokazano nizkou chybou modelu. Tato nizka chyba
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znamena, ze rozdil mezi predikovanymi hodnotami a skuteCnymi pozorovanymi
hodnotami je minimalni, coZ naznacuje vysokou piesnost modelu.

Software QC Expert, ktery byl pouzit pro kontrolu, potvrdil vyznamnost
exponencidlniho modelu. To znamend, ze model je statisticky vyznamny a
zkoumanym datim odpovida.

Dilezitym faktorem pii rozhodovani o modelu, ktery bude pouzit, je ale
nahlizeni na né& jako celek a je tfeba posuzovat jeho vhodnost s ohledem na
charakter a tvar dat. Kazdy model mé své pifedpoklady a omezeni, a proto je nutné,
aby bylo porozuméno zpiisobu, jakym model skute¢né odpovida datim. Grafické
vyjadfovani je v tomto procesu velmi dulezité, jelikoz zobrazeni dat umoziuje
1épe rozpoznat vzory, trendy nebo anomalie, které mohou byt v datech jinak
ptehlédnuty.

Zavérem je ale také tieba fict, Ze pti vybéru vhodného modelu je dllezité zvazit
nejen vysledné hodnoty regrese, jako je pocet iteraci nebo stiedni kvadraticka
chyba, ale také prakti¢nost, jako je aplikovatelnost na redlny problém. Dobie
zvoleny model by mél byt nejen presny, ale také srozumitelny, a ne pfilis slozity.
Proto je vzhledem k ovétené presnosti v poméru ku nadrocnosti doporuceno pouzit
polynomicky model. Uziti modelu, a¢ jednodussiho, ale plné dostaCujiciho a
odpovidajicitho zkoumanym datlim, zaru¢i nizsi riziko vzniku chyb pii datové
analyze.

9.6.3 Souhrnny popis pribéhu pomoci nelinearni regrese

NejvhodnéjSim feSenim by se pii souhrnném popisu pribéhu drsnosti jevilo
pouziti jedneé funkce opisujici cely pribéh dat. OvSem vzhledem ke sloZitosti
prubéhu dat, neexistuje funkce, ktera by jej presné popsala o odpovidala jemu.

Z toho dlivodi je nutné priubéh dat rozlozit do nékolika Giseki, na kazdy z nich
pouzit vhodnou funkci a nasledné tyto funkce spojit.

V piipad¢ dat ziskanych fezanim laserového paprsku se bude jednat o rozdéleni
na tf1 jiZ zminéné oblasti.

Problém ale nastava jiz u spojeni prvnich dvou usekl. Dosazeni do ptisluSnych
funkci a vyneseni na spole¢ny graf je zndzornéno v nasledujicim obrazku.
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Graf popisu primarni a sekundarni oblasti pomoci funkci
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Obr. 9.26 Graf popisu primarni a sekundarni oblasti pomoci funkci pro vzorek 4
parametr Rz

Z grafu je jasné patrné, Ze nedosSlo ke konjunkci vyslednych hodnot
z popisnych funkci a je zde patrny zna¢ny rozdil v predikované koncové hodnoté
primarni oblasti a pocate¢ni hodnoté sekundarni oblasti. Z tohoto diivodu je
takové feSeni nevhodné.

Moznosti, jak se s timto problémem vypotadat, je napiiklad funkce kubického
splinu dostupny v programu QC Expert.

Tento nastroj rozdéli data do zvoleného poctu usekt, které jsou spojeny uzly.
Tyto uzly jsou poté proloZeny kubickymi polynomy a jsou v kazdém bod¢ spojite,
dokonce 1 mezi jednotlivymi useky.

V nasledujicim obrazku je nastroj kubicky spline aplikovdn na vzorek 4
parametr Rz. Hladina vyznamnosti byla stanovena na o = 0,05 a pocet uzli byl
zvolen s hodnotou 5.
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Kubicky spline pro vzorek 4 parametr Rz
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Obr. 9.27 Prolozeni vzorku 4 parametru Rz kubickym splinem

Z grafu vySe je patrné, Ze nastroj kubického spline popisuje pribéh dat
obstojné. Ovsem s vyjimkou pocatecni oblasti. To mize byt zptisobeno napiiklad
nevhodné stanovenym poctem uzll. Tento pocet byl upraven a postup opakovan
s vysledkem uvedenym v obrazku nize.

Kubicky spline pro vzorek 4 parametr Rz - Gprava
60 Variable
—a— Rz 4

—® - Rz41
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Vzdalenost po 20 pm [-]

Obr. 9.28 Prolozeni vzorku 4 parametru Rz kubickym splinem (uprava)
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Pro nejpiesnéjsi popis dat byla po n€kolika pokusech zvolena hodnota dvou
usek ¢ili jeden uzel. Volba poctu uzll je velmi dilezita, jelikoZ u tohoto nastroje
vyznamn¢ ovliviiuje konecnou interpolaci.

Nize v tabulce jsou uvedeny parametry kubickych polynomt pro jednotlivé

useky.

Tabulka 9.3 Parametry modelu pro vzorek 4, parametr Rz

Parametry modelu pro vzorek 4, Rz

Cislo Useku |Pocet dat |A (0) A (1) A (2) A (3)
188| 0,078189 1,65E-05 6,28E-08| -1,27E-11
188 -0,24661( 0,0004444| -1,04E-07 7,56E-12

Vzhledem k odlisSnému pribéhu parametru RSm bud néstroj kubicky spline
aplikovan 1 na néj. Vysledek je uveden v obrazku nize.

0,6

RSm [mm]

Kubicky spline pro vzorek 4 parametr Rsm

740

1500 2260 3020 3780 4540 5300 6060 6820
Vzdalenost po 20 pm [-]

Variable
—a— Rsm_4

— m - Rsm_4 spline

Obr. 9.29 Prolozeni vzorku 4 parametru RSm kubickym splinem

Nastrojem kubického splinu byl pribéh parametru RSm popsan velmi dobfe.
OvSem v pocatku pribéhu je patrna vyraznéjsi odchylka, kterou se nepodatilo
odstranit ani po zménach poctu useki.

NiZze v tabulce jsou uvedeny vysledné parametry pro jednotlivé useky.
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Tabulka 9.4 Parametry modelu pro vzorek 4, parametr RSm

Parametry modelu pro vzorek 4, RSm

Cislo Useku |Pocet dat |A (0) A (1) A(2) A (3)
188| 10,86875 8,65E-04 1,68E-06( -1,21E-11
188 -318,058( 0,2023917| -3,70E-05 2,22E-09

9.6.4 Transformace dat

Pro to, aby byla zvolena vhodna transformace dat pro zkoumany soubor je
nutna jeho celkovd analyza a zhodnoceni. Tu lze provést naptiklad pomoci
grafického sumare, ktery byl zminén v pfedchozich kapitolach.

Graficky sumar pro parametr Rz vzorku 4

Anderson-Darling Normality Test

. A-Squared 14,03
P-Value <0,005
Mean 32,239
— StDev 13,347
] Variance 178,146
] Skewness -0,24679
q Kurtosis -1,46354
\\\ N 376
Minimum 10,247
Q’E 1st Quartile 19,270
Median 34,904
N # - « “® 3rd Quartile 44,291
Maximum 53,886

— F—— 95% Confidence Interval for Mean
30,886 33,593

95% Confidence Interval for Median
95% Confidence Intervals 31’377 39’318

95% Confidence Interval for StDev
Hean I 12,456 14,376

Median } }

30 32 34 36 38 40

Obr. 9.30 Graficky sumar pro parametr Rz vzorku 4

Na zédkladé grafického sumafe a zné konkrétné Anderson-Darlingovym
testem, byla s vyslednou p-hodnotou nizsi nez 0,05 vyvracena normalita dat. To
je vtomto piipadé motivaci pro jejich transformaci, aby se data pfiblizila
normalnimu rozdéleni. Pak, po potvrzeni normality, na data mohou byt pouZity
statistické nastroje, které normalitu vyzaduji.

Dilezitym atributem pro vybér vhodné transformace je Sikmost, v sumafi
., skewness “, dat. Vysledek z grafického sumate se blizi nule, coZ znali, Ze data
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jsou piiblizn€ symetricky rozdélena a nemaji vyrazny pravostranny, ani
levostranny sklon.

Spiéatost, v sumaii ,, kurtosis “, svou hodnotou -1,04653 znaci, zZe data jsou
rozdé¢lena ponékud ploSeji nez béZzna normalni data. Data tak maji mensi Spicatost
a krat$i ,,ocasy” na stranach, coz je patrné 1 z grafického zobrazeni dat
histogramem a proloZenim Gaussianou.

Vzhledem k charakteristikdim dat by mohla byt uzitetnd logaritmicka
transformace. Data sice nevykazuji vyrazny pravostranny sklon, ovSem tato
transformace by mohla byt uzite¢na, pokud by se v datech nachéazely skryté

pravostranné odchylky nebo extrémni hodnoty, které nejsou ziejmé na prvni
pohled.

9.6.5 Logaritmicka transformace

Logaritmicka transformace byla provedena pro parametr obsahujici tfi oblasti
v programu Minitab a to podle vztahu:

Y' =log (Y +1)
(8)

Pro vyhodnoceni funk¢nosti logaritmické analyzy byl v programu Minitab
vyvolan graficky sumaf pro transformovana data.

Graficky sumar pro parametr Rz vzorku 4 po logaritmické transformaci

Anderson-Darling Normality Test

M A-Squared 17,72
P-Value <0,005
| Mean 1,4779
StDev 0,2068
Variance 0,0428
Skewness -0,61130
Kurtosis -1,06495
N 376
SN Minimum 1,0510
1st Quartile 1,3068
Median 1,5551
i 12 '3 4 18 6 K 3rd Quartile 1,6560
Maximum 1,7395
— { — 95% Confidence Interval for Mean

1,4570 1,4989

95% Confidence Interval for Median
95% Confidence Intervals 1,5102 1.6055

95% Confidence Interval for StDev
Mean| e 0,1930 0,2228

Median | |

1,450 1,475 1,500 1,525 1,550 1,575 1,600

Obr. 9.31 Graficky sumar pro parametr Rz vzorku 4 po logaritmické transformaci
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Na zéklad¢ vysledkii z grafického sumaie lze konstatovat, ze logaritmicka
transformace neni vhodna pro tento typ dat.

Normalita byla Anderson-Darlingovym testem s p-hodnotou niz§i nez 0,05
vyvracena. Zvysila se také hodnota kvadratické chyby a konfiden¢ni intervaly
aritmetického priiméru a medianu nejsou v konjunkei.

Z vysledk je tedy patrné, Ze logaritmicka transformace nepfinesla o¢ekavané
vysledky a je tfeba zvazit provedeni jinych transformaci pro tento typ dat.

Nyni bude stejna transformace aplikovana na data, ve kterych se oblasti
nevyskytuji, v naSem ptipad¢ parametr RSm. Transformace bude také provedena
v programu Minitab dle vztahu Cislo 8.

Graficky sumar pro parametr Rsm vzorku 4 po logaritmické transformaci

Anderson-Darling Normality Test

T A-Squared 8,32
P-Value <0,005
] Mean 0,10390
N StDev 0,02257
] AN Variance 0,00051
N Skewness -0,697673
Kurtosis 0,396447
N 374
Minimum 0,04258
1st Quartile 0,09473
Median 0,10823
0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 3rd Quartile 0,11860
Maximum 0,17580
wooom———————— [ * 95% Confidence Interval for Mean
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Obr. 9.32 Graficky sumar pro parametr RSm vzorku 4 po logaritmické transformaci

Ani  pii transformaci dat parametru RSm nebylo dosaZeno
normality — vyvracena p-hodnotou nizsi nez 0,05 v ramci Anderson-Darlingova
testu.

Dalsi vhodnou transformaci by mohla byt Box-Coxova transformace. Tato
transformace je, co se tyCe charakteru dat, velmi flexibilni. VyZzZaduje pouze
kladna data, coz data zamyslena k transformaci spliuji.
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9.6.6 Box-Coxova tranformace

Box-Coxova transformace byla provedena pro data se tfemi oblastmi pomoci
piikazu v programu Minitab, podle néasledujiciho vztahu:

YyAt—1

A
log(Y) prodl =20

prod #0

(9)

Box-Cox Plot of Rz_4

Lower CL Upper CL
A

40
(using 95,0% confidence)
Estimate 0,86
30 Lower CL 0,66
Upper CL 1,04

Rounded Value 1,00

20

StDev

10

Limit

-5,0 -25 00 25 50

Obr. 9.33 Vystup Box-Coxovy transformace dat pro parametr Rz vzorku 4

Vysledna hodnota lambda byla vypo¢tem v programu Minitab stanovena na
0,86. Po dosazeni do rovnice a ovéteni absence nulovych hodnot v souboru byla

transformace provedena pomoci vztahu:

Y0'86 _ 1

'=—1%6

(10)

Dle byl vyvolan graficky sumar pro ovéteni funkénosti datové transformace.

75



Graficky sumar parametru Rz vzorku 4 po Box-Coxové transformaci
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Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 14,03
P-Value <0,005
Mean 32,239
StDev 13,347
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Minimum 10,247
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Obr. 9.34 Graficky sumar parametru Rz vzorku 4 po Box-Coxové transformaci

Vysledky z grafického sumaie vyvratili

pouzitelnost Box-Coxovy

transformace na zkoumana data. Normalita byla vyvracena Anderson-
Darlingovym testem s p-hodnotou niz$i nez 0,05. Ackoliv byla zachovana
castecnd konjunkce konfidenc¢nich intervalii aritmetického priméru a medianu,

ani tak nebylo dosazeno kyZzeného vysledku.

Dale byla provedena transformace dat parametru bez oblasti, a to parametru
RSm. Byla provedena v programu Minitab, dle vztahu ¢islo 10.
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Box-Cox Plot of Rsm_2
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0,35 A
(using 95,0% confidence)
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Lower CL -0,24
0.25 Upper CL 0,20
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Obr. 9.35 Vystup Box-Coxovy tranformace pro parametr RSm vzorku 2

Vysledna hodnota lambda byla dle programu Minitab stanovena na -0,02. Po
dosazeni do rovnice a ndasledném ovéfeni absence nulovych hodnot ve
zkoumaném souboru byla transformace provedena pomoci vztahu:

Y—0,0Z -1
Y = ——
—0,02

(11)
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Graficky sumar parametru Rsm vzorku 2 po Box-Coxoveé transformaci

Anderson-Darling Normality Test

- A-Squared 16,58
P-Value <0,005
Mean -1,3367
L StDev 0,2794
_\\ Variance 0,0781
Skewness -1,27996
Kurtosis 1,33799
N 374
Minimum -2,2730
1st Quartile -1,4116
— Median -1,2623
2 e s 2 o0 3rd Quartile  -1,1584
Maximum -0,6951
00X 0K KA * 95% Confidence Interval for Mean
-1,3651 -1,3083
95% Confidence Interval for Median
95% Confidence Intervals -1.2730 -1,2503
‘ ‘ 95% Confidence Interval for StDev
Meny ! 0,2607 0,3010
Median }_.—{

-1375 -1,350 -1,325 -1,300 -1,.275 -1,250

Obr. 9.36 Graficky sumar parametru RSm vzorku 2 po Box-Coxové transformaci

Bohuzel, ani v tomto piipadé¢ nebylo dosazeno poZadovaného vysledku a
normalita byla vyvréacena.

Dal§i moznosti transformace dat, pokud Box-Coxova nepfinesla kyzeny
vysledek, je Johnsonova transformace.

9.6.7 Johnsonova transformace

Johnsonova transformace dat s vyskytujicimi se oblastmi byla provedena
v programu Minitab za pomoci nasledujiciho vztahu:

Y'=g(Y)
(12)
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Johnson Transformation for Rz_4

Probability Plot for Original Data Select a Transformation
3.3 N 376 0,05 == mmm e o] Ref P
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(P-Value = 0,005 means < 0,005)
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Fail to select a transformation with P-Value > 0,05. No transformation is made.

Obr. 9.37 Vystup Johnsonovy transformace dat pro parametr Rz vzorku 4

Na zéklad¢€ vystupu Johnsonovy transformace dat je mozné konstatovat, ze ani
tento nastroj nevedl k poZadovanému vysledku.

Dale byla tato transformace aplikovéana 1 na data bez vyskytujicich se tii oblasti,
podle vztahu ¢islo 12.

Johnson Transformation for Rsm_2

Probability Plot for Original Data Select a Transformation
99,9 N 374 0,05 - m e Ref P
AD 6,802
99 P-Value <0,005
0,04
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[
-
[a]
80 < 0,03
= o
5 =
o 50 g
@ =2 0,02
= =
20 o
0,01

0,00
03 0,6 09 12
Z Value

(P-Value = 0,005 means < 0,005)

0,1
000 012 024 036 048

Fail to select a transformation with P-Value > 0,05. No transformation is made.

Obr. 9.38 Vystup Johnsonovy transformace dat pro parametr RSm vzorku 2

Na zaklad¢ vystupu vySe lze fici, Ze transformace dat parametru RSm nevedla
k jejich normalizaci.
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Diivodem, pro¢ jsou transformace dat neuspéSné miize byt hned nékolik.
V piipadé téchto dat se ale jako nejpravdépodobné;si diivod jevi ptiliSny rozptyl
a variabilita dat, kterd je zkresluji natolik, Ze je nelze transformovat pomoci
zvolenych transformac¢nich néstroja.

Vzhledem k tomu, Ze je u dat jako celku ptilis velky rozptyl, bylo navrZeno jiné
feSeni. Toto feSeni spociva v tom, Ze bude transformovadna pouze jedna oblast
z parametrti drsnosti obsahujicich tyto oblasti. Navrzené feSeni je ovérovano
v nasledujici kapitole.

9.6.8 Parcialni transformace dat

Nejdiive bude na primarni oblasti parametru Rz vzorku 4 provedena
logaritmicka transformace za pomoci vztahu ¢islo 8.

Graficky sumar pro primarni oblast parametru Rz vzorku 4 po logaritmické transformaci

Anderson-Darling Normality Test

m A-Squared 2,48
— P-Value <0,005
] d \ - Mean 1,3635
StDev 0,1861

Variance 0,0346

|\ | Skewness 0,07449

Kurtosis -1,12927

] N 232
Minimum 1,0510

1st Quartile 1,1950

Median 1,3547

1,05 1,20 135 150 165

3rd Quartile 1,5205
Maximum 1,7395

— F——— 95% Confidence Interval for Mean
1,3395 1,3876
95% Confidence Interval for Median
1,3230 1,3950
- ‘ ‘ 95% Confidence Interval for StDev
‘ ! 0,1706 0,2048

95% Confidence Intervals

Median } }

132 134 136 138 140

Obr. 9.39 Graficky sumar primdrni oblasti parametru Rz vzorku 4 po logaritmicke
transformaci

Pro snaz3i srovnani je nize vyvolan graficky sumaf primarni oblasti parametru
Rz bez transformace.
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Graficky sumar pro primarni oblast parametru Rz vzorku 4 pred transformaci

Anderson-Darling Normality Test

= A-Squared 4,80
m P-Value <0,005
Mean 24,291
1 StDev 10,859
P Variance 117,914
A Skewness 0,660846
Kurtosis -0,498126
Il N 232
Minimum 10,247
1st Quartile 14,668
Median 21,628
* 2“ * “ * 3rd Quartile 32,154
Maximum 53,886
— 95% Confidence Interval for Mean

22,887 25,696

95% Confidence Interval for Median
95% Confidence Intervals 20'036 23'833

‘ ‘ 95% Confidence Interval for StDev
e | ! 9,952 11,948

Median } }

20 21 22 23 24 25 26

Obr. 9.40 Graficky sumar primarni oblasti parametru Rz vzorku 4 pred transformaci

Po srovnani téchto dvou grafickych sumari 1ze vyvodit, Ze transformaci doslo
k ptibliZzeni dat k normalnimu rozdé€leni. Ze sumafe je patrné, zZe po transformaci
doslo k plné konjunkci konfiden¢nich intervali aritmetického priaméru a
medianu. Dale se zna¢né snizila kvadratickd chyba a boxplotovy diagram je
vyrazné symetrictéjSi nez pred transformaci. Obecné lze fici, ze aCkoliv byla
normalita vyvracena Anderson-Darlingovym testem s vyslednou p-hodnotou
niz$i nez stanovena hodnota a, je velmi pravdépodobné, Ze se podaii nalézt
vhodnou transformaci, kterad bude U¢innd a naplni pocatecni pozadavek pro
normalizaci dat.

Proto bude dale piistoupeno k Box-Coxove transformaci primarni oblasti
stejného vzorku, a to podle vztahu ¢islo 9.
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Box-Cox Plot of Primarni

Lower CL Upper CL

20 A
(using 95,0% confidence)
Estimate 0,57
15 Lower CL 0,37
Upper CL 0,79

Rounded Value 0,50

StDev
)
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Obr. 9.41 Vystup Box-Coxovy transformace dat pro primdrni oblast parametru Rz
vzorku 4

Vysledn4 hodnota lambda byla za pomoci programu Minitab stanovena na
0,57. Po dosazeni do rovnice a ovéfeni, zdali se v soubru nenachazi zadné nulové
hodnoty, byla transformace provedena pomoci vztahu:

Y0’57 -1
0,57

!

(13)

Pro posouzeni normality byl vyvolan graficky sumaf.
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Graficky sumar primarni oblasti parametru Rz vzorku 4 po Box-Coxové transformaci

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 2,99

P-Value <0,005

Mean 4,8092

StDev 1,0809

Variance 1,1683

Skewness 0,348546

Kurtosis -0,934537

N 232

Minimum 3,20M

1st Quartile 3,8299

Median 4,6506

3rd Quartile 5,6705

Maximum 7,3407

— S 95% Confidence Interval for Mean
4,6693 4,9490
95% Confidence Interval for Median
95% Confidence Intervals 4’4761 4’8818
‘ ‘ 95% Confidence Interval for StDev
e ! ! 0,9907 1,1893

Median } |
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Obr. 9.42 Graficky sumar primarni oblasti parametru Rz vzorku 4 po Box-Coxové
transformaci

I po uziti Box-Coxovy transformace byla vyvracena normalita. Ackoliv pii
srovnani grafickych sumait dat pfed a po transformaci Ize konstatovat, Ze doslo
k nepatrnému pftiblizeni dat k normalnimu rozd¢leni.

Jako posledni bude aplikovéana Johnsonova transformace dle vztahu ¢islo 12.
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Johnson Transformation for Primarni

Probability Plot for Original Data Select a Transformation
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Obr. 9.43 Vystup Johnsonovy transformace dat pro primadrni oblast parametru Rz
vzorku 4

Na =zakladé¢ vystupu zprogramu Minitab lze konstatovat, Ze pomoci
Johnsonovy transformace byla data primarni oblasti GspéSné transformovana do
podoby dat s normalnim rozdélenim. Transformace dat probé&hla pomoci vztahu:

Y +10,1757

54,6731 — Y)

Y’ =0,763299 + 0,631485 * Ln(

(14)

Nasledné prob¢hla obligatni kontrola vyvolanim grafického sumare.
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Graficky sumar primarni oblasti parametru Rz vzorku 4 po Johnsonové transformaci

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,59
P-Value 0,123
o X Mean 0,06107
StDev 0,99606
Variance 0,99213
Skewness -0,110944
Kurtosis 0,329417
N 232
Minimum -3,30000
1st Quartile -0,61755
s - - - m Median 0,09415
' 3rd Quartile 0,74798
Maximum 3,30000

* — I xx 95% Confidence Interval for Mean
-0,06777 0,18992

95% Confidence Interval for Median
95% Confidence Intervals _0’03013 0’24888

‘ ‘ 95% Confidence Interval for StDev
I ! 0,91292 1,09598

Median } |

-01 0,0 0,1 0,2

Obr. 9.44 Graficky sumar primdrni oblasti parametru Rz vzorku 4 po Johnsonové
transformaci

Z grafického sumafe je patrnd normalita dat. Ta byla potvrzena Anderson-
Darlingovym testem. Boxlot je symetricky, konfiden¢ni intervaly aritmetického
priméru a medidnu jsou v pfevazujici konjunkei.

Déle bude Johnsonova transformace aplikovana 1 na sekundarni oblast dat.
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Johnson Transformation for Sekundarni

Probability Plot for Original Data Select a Transformation
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Obr. 9.45 Vystup Johnsonovy transformace dat pro sekundarni oblast parametru Rz
vzorku 4

Pro Uplnou kontrolu bude vyvolan graficky sumai pro sekundarni oblast
parametru Rz vzorku 4.

Graficky sumar sekundarni oblasti parametru Rz vzorku 4 po Johnsonové transformaci

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 1,44
[ P-Value <0,005
Mean 48,410
StDev 6,276
™ Variance 39,384
\ Skewness -0,639798
Kurtosis -0,388805
N 44
Minimum 35,131
1st Quartile 44,428
- - - - - - Median 50,249
3rd Quartile 52,072
Maximum 59,124

— 95% Confidence Interval for Mean
46,502 50,318

95% Confidence Interval for Median
95% Confidence Intervals 48’519 51’500

‘ ‘ 95% Confidence Interval for StDev
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Obr. 9.46 Graficky sumar sekundarni oblasti parametru Rz vzorku 4 po Johnsonové
transformaci
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Anderson-Darlingovym testem s vyslednou p-hodnotou vys$si nez 0,05 byla
potvrzena normalita zkoumanych dat.

Co se tyCe terciarni oblasti, zde maji data normdlni rozdé€leni, a tudiz neni tfeba
je nijak transformovat. NiZe je vyvolan graficky sumdai pro terciarni oblast
parametru Rz vzorku 4.

Graficky sumaf terciarni oblasti parametru Rz vzorku 4

Anderson-Darling Normality Test

] A-Squared 0,57
P-Value 0,141

i q Mean 45,032
— StDev 2,874
|| Variance 8,257
Skewness 0,293018

Kurtosis -0,355869

N 128

Minimum 38,784

: 1st Quartile 42,857

Median 44,701

39 42 45 48 51

3rd Quartile 47,379

Maximum 52,772
95% Confidence Interval for Mean
44,529 45,534
95% Confidence Interval for Median
95% Confidence Intervals 44’108 45'571
95% Confidence Interval for StDev
Mean | | 2,559 3,276

Median

Obr. 9.47 Graficky sumar tercidarni oblasti parametru Rz vzorku 4

Na zéklad¢ vystupl z programu Minitab Ize konstatovat, Ze navrZzen¢ feSeni
transformovat jednotlivé oblasti odd€lené piinasi kyzené vysledky. Primarni 1
sekundarni oblasti byly tuspéSné transformovany do souborti s normalnim
rozdélenim a nyni je mozné je dale analyzovat za pomoci statistickych nastroji,
které predpokladaji normalitu dat.

9.7 Neuronova sit’

Pro popis dat pomoci neuronové sité je nejdiive nutné zvolit jeji vhodny typ.
V ptipadé¢ dat ziskanych z heterogenniho povrchu je nejvhodnéjsi volbou
neuronova sit perceptronového typu fesici regresni tllohu.

Déle je tfeba nalézt vhodny pocet skrytych vrstev a pocet neuronti v nich
obsazenych. Tento krok se nazyva ,, konfigurace neuronové site “.

K ovéfeni vhodnosti konfigurace sité slouzi vypocet stiedni chyby pro ucici
data. Cim je tato chyba men$i, tim vytvofena sit 1épe odpovida pribéhu
zkoumanych dat. NiZe na obrazku je zobrazena vypoctena chyba pouzité
neuronove sité.
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Podet teraci | 1005
Masimin | chyba pro ulici data [ 0.011604703483013
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Obr. 9.48 Zobrazeni stredni chyby v programu QC Expert

Po ovéteni konfigurace byla zobrazena regresni kiivka ze zkoumanych dat.
V tomto ptipadé je vyobrazena regresni kiivka dat ziskanych ze vzorku 4,
parametru Rz.

Rz_(um) 4\ Rz=fnc(Distance)
60 —

50 —

40

30 —

20 —

Distance

I [ [ |
0 100 200 300 400

Obr. 9.49 Regresni kiivka neuronové sité pro parametr Rz vzorku 4

Z obrazku vySe je patrné, ze nalezena regresni kiivka odpovidd pribéhu
zkoumanych dat.
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Pro dalsi diikkaz, Ze nalezend neuronova sit’ je v potadku, prob&hla kontrola
rezidudlnich rozptylii. NiZze na obrazku je graf s rezidualnimi rozptyly.

Res /P

87
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Index

I
200

|
300

|
400

Obr. 9.50 Graf rezidualnich rozptylii pro navrzenou neuronovou sit

Je patrné, Ze rezidudlni rozptyly zobrazen€ na obrazku vyse jsou vyvazené po
celé délce v ose vyjadiujici vzdalenost od vstupu fezného paprsku. To je dalSim

dikazem, Ze je neuronova s

it navrZena spravné.

NiZe v tabulce jsou uvedeny parametry navrzené neuronove site.

Tabulka 9.5 Zvolené parametry navrzené neuronove sité

Parametry neuronové sité

Pocet skrytych vrstev 3
Pocet neurond ve vrstvach 7,5,3
Strmost sigmoidy 0,95
Moment 0,9
Rychlost uceni 0,1
UkonC it pri chybé mensi nez 0,05
Procent dat pro uceni 100
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10. SHRNUTI, VYHODNOCENI{ A POPIS METODIK
PRO HODNOCENI HETEROGENNICH
POVRCHU

Vzhledem k riizné slozitosti a pfesnosti nastroji vyhodnocovanych v této praci
bude piistoupeno kjejich rozdéleni do dvou kategorii metodik. Témito
kategoriemi budou:

e Metodika navrZena pro védu a vyzkum.

e Metodika navrZena pro praxi.

Ne vzdy plati, ze ¢im je urcity nastroj piesnéjsi, tim je ve vSech ohledech lepsi.
Rozumi se tim konkrétné naptiklad pouZitelnost riiznych sloZitych nastroji pro
praxi. N&které nastroje popisované v této praci jsou, vzhledem k ptinosu, ktery
pi1 konkrétnim pouziti pfinaseji koncovému uzivateli, predimenzované. Jinymi
slovy je tim mysSlena ptiliSna sloZitost a tim vyssi riziko vzniku chyb ku pfinosu
informaci o zkoumaném povrchu.

Pro praxi bézné staci méné presné nastroje, jelikoz zde hlavni motivaci neni
optimalizace procesii obrabécich operaci, ale pfijatelnost povrchu v praktickém
slova smyslu c¢ili naptiklad naplnéni poZadavku zdkaznika nebo moZnost
interpretovat, nebo nastavit normu v konkrétnim zavod¢é s mozZnosti zpétné
kontroly povrchu.

TudiZ ackoliv je metodika navrhovana pro praxi méné piesnd, neznamena to
jeji degradaci na poli pouzitelnosti statistickych postupli pro hodnoceni drsnosti
povrchu. ZaleZi totiZz na druhu aplikace konkrétnich postupil a na poZzadovanych
vystupech.

Jak jiz bylo zminéno, zalezi na druhu aplikace a poZadovanych vystupech.
Nékteré nastroje nam mohou dat povédomi o drsnosti povrchu, jako celku a jiné
zase poskytnou podrobnéjsi informace o jejim pribéhu a pomohou ziskat lepsi
povédomi o jevech vyskytujicich na obrabéném povrchu. Naptiklad o zpétném
tuhnuti materidlu v hlubokych ryhéach, nebo nahlych zménéch drsnosti naptiklad
vlivem rozpadu abrazivnich Castic. TakZe neni striktné feCeno, ze pokud je néstroj
uveden v kategorii ,,Metodika navrzena pro praxi* znamena to, Ze jej nelze pouzit
pro védu a vyzkum. Nastroje je mozné pozivat volné a kategorie jsou pouze

doporucenimi pro ucelenost.

Z tohoto ditvodu byl vytvoren rozhodovaci diagram pro pouziti nastroji.
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‘ DATA ‘ |:| Narocné nastroje
‘ |:| Nenaroéné nastroje

Ano

Béiné metody NORMALITA
Ne
Polynom Il. stupné
Y(pouze prop Zjednodusena
primarni oblast) pro praxi
Polynom I. stupné - 5 ’
(pouze sekundarni Parciaine POZADAVEK NA Zcela Neurfz?ove
oblast) POPIS DAT sité
| Parcialné
Sl ey Nelinearni
(pouze primarni
oblast) | regrese
|
Johnsonova
transformace

Obr. 10.1 Rozhodovaci diagram pro hodnoceni drsnosti heterogennich povrchi

Prvnim bod metodik bude ale vzdy spole¢ny. Je nutné ovéfit heterogenitu
povrchu. Bez potvrzené heterogenity povrchu neni mozZné ptistupovat ke
zkoumanym povrchiim prezentovanou metodou, jelikoZz tato metoda predpoklada,
Ze data nemaji normalni rozd¢leni.

10.1 Primarni rozhodnuti o heterogenité povrchu

Primarné je nutné rozhodnout o tom, zdali je ndmi zkoumany povrch
heterogenni ¢i nikoliv.

Na zaklad¢ vysledki v této disertatni praci lze konstatovat, Ze hlavni
charakteristikou heterogennich povrchil je absence normality dat. Proto je nutné
analyzovand data otestovat na normalitu. Na zdklad¢ vysledkil testu normality
bude poté rozhodovano o metodice pro popis dat.

Pro védu a vyzkum je doporuceno pouzit Anderson-Darlingliv test
s nastavenou hladinou vyznamnosti o = 0,05.
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Tento test lze provést naptiklad vyvolanim grafického sumaéie v programu
Minitab. Graficky sumaf je vyobrazen v nasledujicim obrazku.

Graficky sumar pro vzorek 1, parametr Rp

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 10,44
P-Value <0,005
Mean 16,247
StDev 8,618
Variance 74,266
Skewness 0,22153
Kurtosis -1,30177
N 375
Minimum 4,011
1st Quartile 7,879
Median 16,180
3rd Quartile 23,501
Maximum 35,677
— 95% Confidence Interval for Mean
15,372 17,122
95% Confidence Interval for Median
95% Confidence Intervals 13’635 18'614
95% Confidence Interval for StDev
ean e 8,042 9,283

Median | |

Obr. 10.2 Graficky sumar pro vzorek 1, parametr Rp

Pro zjednoduSeni pro praxi je mozné vygenerovat histogram v bézné
dostupném programu Excel. Nize na obrazku je ukazka histogramu z namétenych
dat pro vzorek 1, parametr Rp.

Histogram pro vzorek 1, parametr Rp
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Obr. 10.3 Histogram pro vzorek 1 parametr Rp vygenerovany v programu Excel
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Pro porovnani je nizZe, ze stejného programu, histogram pro ukazkova data
vygenerovana v programu Minitab s poZadovanym normélnim rozdélenim a
aritmetickym pramérem a smérodatnou odchylkou shodnou s daty vzorku 1,
parametru Rp.

Histogram pro data s normalnim rozdélenim

Cetnost
&3

w

Nahodna data [-]

Obr. 10.4 Histogram pro nahodna data vygenerovany v programu Excel

Ze srovnani téchto dvou histogramii je patrné, Ze histogram vytvoieny
z nahodnych dat opisuje Gaussovskou kiivku. Graf z dat heterogenniho povrchu
nejevi znamky gaussovského rozdé€leni. Takto je moZzné odhadnout nenormalitu
dat za pomoci bézn¢ dostupnych nastroji.

10.2 Metodika navrZena pro védu a vyzkum

Po provedeném testu normality je poté tfeba v rdmci exploratorni datoveé
analyzy provést test odlehlych hodnot. Ten je popsan v kapitole 9.3.2. Pokud se
v souboru vyskytuji odlehlé hodnoty, je tieba je otestovat a na zaklad¢
provedeného testu rozhodnout, zdali se jedna pouze o odlehlé hodnoty, které
budou v souboru ponechany ¢i se jedna o hrubé chyby a ty je nutné ze souboru
vyftadit.

Nasledné je pak dle rozhodovaciho diagramu v obrazku v kapitole 10 volen
dalsi postup.

Nyni jiz zélezi na pozadavku pro vystup. Existuji tak tfi moznosti pro popis dat
a témi jsou parcidlni, parcialn¢ klasicky a popis dat zcela. V nasledujicich
odrazkach jsou rozepsany jejich mechanismy, zpiisoby aplikace, vyhody a
vhodnost uziti, poptipadé limitace jednotlivych metodik.
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10.2.1 Parcialni popis dat

Principem popisu dat parcidlné je rozdé€leni dat do tii oblasti. Témito oblastmi
jsou primarni, sekundarni a terciarni oblast.

Primarni oblast se vyznacuje vzestupnym trendem hodnot parametrii drsnosti
az do bodu maxima. Sekundéarni oblast je charakteristickd linearnim sestupem
drsnosti az do terciarni oblasti, kde se nenachazi Zadny trend a data se zde jevi byt
rozdélena ndhodné.

Pro popis priabéhu drsnosti dat v primarni oblasti je nejvhodné;si data prolozit
exponencialni funkei.

V rdmci zkoumani sekundarni oblasti pak jeji prolozeni polynomem I. stupné.

Terciarni oblast je rozd€lena normalné, a proto je mozné zde vyuZit
standardnich statistickych nastroji pro hodnoceni drsnosti povrchu.

Vyhodou tohoto postupu je jeho relativni jednoduchost a rychlost. Data se
rozdé€li do tfi oblasti a prvni dvé oblasti jsou proloZeny funkcemi a tieti je
hodnocena klasickym statistickym ptistupem.

Dalsi vyhodou je, Ze je moZn¢ se zaméfit pouze na urcit€ jevy probihajici v
riznych oblastech, které jsou popsany v kapitoldch 4.1 a 9.5. Zaroven pokud je
vykon paprsku dostatecny a tlouStka fezaného materialu dostatecné mala, je
pravdépodobné, Ze dojde k vytvofeni pouze prvni anebo prvnich dvou oblasti. Je
proto nutn¢ data pfed zahajenim analyzy graficky zobrazit pro vhodnou volbu
nastroj.

Limitaci této metody je samotné déleni dat do tfi oblasti. Na zikladé
dostupnych informaci zatim nelze stanovit pfesnou a matematicky vyjadfitelnou
proceduru pro jasné¢ rozdéleni dat. Nyni je tedy doporuceno data délit dle
nasledovné popsanych kritérii:

e Primarni oblast — poc¢atek az maximalni hodnota.
e Sekundarni oblast — maximalni hodnota aZ konec poklesu.
e Terciarni oblast — konec poklesu az konec dat.
Tento zplisob hodnoceni je vhodny pouze pro parametry Ra, Rp, Rv, Rz, a Réc.

Pribéh parametru RSm nelze hodnotit parcidlng, jelikoz ve svém prab&hu
neobsahuje Zadné oblasti.

10.2.2 Parcialné klasicky popis dat

Na popis dat rozd€lenych na tfi oblasti poté navazuje moznost jejich
transformace. Princip transformace spociva v pfeméné rozdéleni dat z jiného
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rozdé€leni neZ normalniho, na rozd€leni normalni bez toho, aniz by byly ztraceny
informace o jakosti povrchu.

Doporucenou transformaci je v pfipad dat heterogenniho povrchu Johnsonova
transformace, ktera je dostupnd v programu Minitab.

Po transformaci pak mohou byt data analyzovana klasickymi statistickymi
nastroji. Napftiklad je mozné srovndvat dva rizné heterogenni povrchy pomoci
F-testl a t-testa.

Limitaci tohoto néstroje je moznost, ze data budou mit pfili§ velky rozptyl a
nebude je mozné transformovat.

10.2.3 Popis dat zcela

Pro celkovy popis je mozné vyuzit metody nelinearni regrese anebo
neuronovou sit’.

Pro popis pomoci nelinearni regrese se jevi byt nejvhodnéjSim nastrojem
kubicky spline, ktery pfiijatelné popisuje pribéh drsnosti parametru RSm. Pro
ostatni zkoumané parametry je posuzovan jako ne pfiliS vhodny, jelikoz z
vyslednych grafli je patrné, Ze jsou ztraceny informace v okoli globalniho
maxima.

Nejvhodnéjsi nastrojem pro celkovy popis je pak neuronova sit’, ktera dokaze
odhalit a popsat 1 slozZité nelinearni vztahy v datech, které jsou béZnymi
statistickymi metodami neodhalitelné.

Limitaci v ptipadé neuronove sité je pak narocnost na jeji tvorbu, kde hrozi
riziko vzniku chyb v pfipadé€, Ze se na jeji tvorbé podili statistik s nedostatecnou
odbornou zkuSenosti v této oblasti. Proto je popis dat heterogenniho povrchu
pomoci neuronové sité doporucovana osobam, jeZ maji zkuSenosti s tvorbou
neuronovych siti.

10.3 Metodika navrZena pro praxi

Vzhledem ke slozitosti heterogennich povrchli neni mnoho nastrojt, pro jejich
analyzu, které by byly dostatecné jednoduché pro uziti v praxi.

Je mozné pouzit polynomu I. stupné, ale pouze pro primarni oblast.

Déle je mozné pouZit polynomu II. stupné, ale ten je vhodny pouze pro popis
sekundarni oblasti povrchu.

7 divodu nedostatku jednoduchych a pfesnych nastrojii pro analyzu
heterogenniho povrchu bylo pfistoupeno ke tvorbé zjednodusené metodiky pro
celkovy popis. Tato metodika je popsana v nésledujici kapitole. Ackoliv je tato
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metoda limitovdna omezenou piesnosti je, vzhledem k pozadavkiim v praxi, vice
neZ dostacujici.
10.3.1 ZjednoduSena metodika navrZena pro praxi
V ptipadé, Ze je k dispozici pouze klasicky kontaktni drsnomér, je navrZzeno
jednoduché feseni, jak heterogenni povrch popsat, ¢i hodnotit.

Sniméani hodnot drsnosti probéhne v soufadnicich, které jsou rovnomérné
rozmistény po povrchu se vzdalenosti 1 mm mezi sebou, dle obrazku nize.

V ptipad¢, ze je tlouStka fezaného materidlu mald, je mozné vzdalenost mezi
jednotlivymi fezy snizit. Je totiz nutné ziskat alespont 5 a vice hodnot. Cim vice
hodnot bude ziskano, tim bude hodnoceni presnéjsi.

Obr. 10.5 Schéema meéreni heterogenniho povrchu kontaktnim drsnomérem

Povrch musi byt nasniman kompletné po celé tloust’ce fezu, je tedy nutné, aby
byla nasniména data z celé drahy fezného paprsku.

Data posléze neni nutné a ani zadouci testovat na normalitu. Vzhledem
k nizkému poctu hodnot je velmi pravdépodobné, Ze budou data vyhodnocena
jako normalné rozdé€lena. Je to zplisobeno nizkou silou testu pii nizkém poctu dat.
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Déle je pak v dostupném programu vygenerovan graf ¢asové fady, obrazek
nize.

Graf casové rady pro parametr Rz vzorek 4
45
40
35
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Rz [pum]
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20
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Vzdalenost od vniku RP [mm]

Obr. 10.6 Graf casové rady pro parametr Rz vzorek 4

K tomuto ac¢elu je mozné pouzit, kromé softwaru Minitab, 1 program Excel, ¢i
obycCejny milimetrovy papir.

Nasledn¢ data proloZzime polynomem III. stupné, lze tak ucinit 1 v béZné
dostupném programu Excel nasledovné.

0
Graf casové rady pro parametr Rz vzorek 4 Pruky grafu
~ Osy
50 ~ MNazvy os
~ Mazev grafu
40 Popisky dat
'E 30 Tabulka dat
3 Chybové lsecky
E 20 o < Miizka
Legenda
10 Spajnice trendu 4 Linesrni
Sloupce vzristu a poklesu i
0 Exponencidlni
1 2 3 4 5 6 7 8 Linearni prognéza
. Klouzavy primér pro dvé obdobf
Pozice [-]
Dal&i moZnosti...
o O o}

Obr. 10.7 Postup prolozeni dat polynomem Ill. Stupné v programu Excel

Klikneme na ikonu s prvky grafu, sjedeme mysi aZ ke spojnicim trendu, kde
z vybéru zvolime ,,dal§i mozZnosti“. Ve zobrazeném dialogovém okné zvolime
mozZnost polynomické regrese a v poctu stupnt vybereme Cislici 3. Nasledné
nezapomene zaSkrtnou moznost zobrazeni rovnice polynomu tietiho stupné.
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Vysledkem bude graf casové tady s proloZzenim polynomem III. Stupné a
zobrazenou rovnici pro tuto funkeci.

Graf casové rady pro parametr Rz vzorek 4

o y =-0,2663x> + 3,1429x% - 4,1774x + 12,007
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1 2 3 4 5 6 7 8
Pozice [-]

Obr. 10.8 Graf casoveé rady pro parametr Rz vzorek 4 v programu Excel

NiZe je v programu Minitab ovéteni regresniho rabatu polynomu tretiho stupné.

Fitted Line Plot
y = 10,71 + 1,309x
+ 2,344x/2 - 0,2663x/ 3
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R-Sq 99,4%
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Pozice [-]
Obr. 10.9 Vzorek 4, parametr Rz, proloZeni polynomem III. Stupné

Hodnota regresniho rabatu se bliZi hodnoté 100 %, coz by byla jeji maximalni
hodnota. Data odpovidaji kiivce, kterou jsou proloZeny a s rovnici kiivky lze dale
pracovat.
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Je také ale nutno fici, metoda popsana v této kapitole je pouze orientacni. Je
proto tifeba ji pouzivat velmi obezietné a nestavét na vysledcich ziskanych
z tohoto postupu nikterak zavazna tvrzeni a zavéry.
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11.ZAVER

Tato disertaCni prace se zaméiuje na hodnoceni drsnosti heterogennich
povrchili, zejména téch vzniklych pifi obrabéni nekonvenénimi technologiemi,
jako je laser, vodni paprsek €1 plasma. Cilem prace bylo vyvinout metodiku, ktera
umozni presné a spolehlivé hodnotit tyto povrchy.

V prabéhu prace bylo zjiSténo, Ze dosavadni metody hodnoceni drsnosti,
zalozené na tradi¢nich norméch, nejsou dostatecné piesné pro potfeby modernich
nekonvencnich technologii. Tyto technologie vytvareji povrchy s heterogennim
charakterem, kde dochazi ke zménam hodnot parametrii drsnosti v zavislosti na
hloubce fezu. Tradi¢ni metody, které jsou zaloZeny na ptedpokladu normality, se
v téchto pfipadech ukazuji jako nedostate¢né, coz mize vést ke zkreslenym a
nepfesnym vysledklim.

Z téchto divodil jsou v praci shrnuty riizné ptistupy vhodné k hodnoceni
drsnosti heterogennich povrchll. Byly rozdéleny do dvou hlavnich kategorii:
metodika pro védu a vyzkum a metodika pro praxi. Toto rozdé€leni bylo nutné,
jelikoZ rlizné nastroje maji riznou miru slozitosti a presnosti, coz ovliviiuje jejich
pouzitelnost v konkrétnich situacich.

Bylo zjisténo, Ze vyssi pfesnost nastroji neni vzdy zarukou jejich vhodnosti pro
praktické vyuziti. Nékteré nastroje mohou byt pro praktické ucely pfilis slozité a
nemusi pfinést vyznamny piinos ve srovnani s jednodussimi metodami, ba mohou
zvysit riziko vzniku chyb. Pro praxi Casto staci méné pfesné nastroje, které jsou
snadno pouzitelné a dokazi splnit pozadavky, jako je naptiklad naplnéni
zékaznickych standardii nebo provedeni zpétné kontroly.

Na zakladé téchto zjisténi byl vytvotfen rozhodovaci diagram, ktery usnadiuje
volbu vhodné metodiky podle povahy zkoumaného povrchu, ktery je uveden
v kapitole 10. Prvnim krokem je vZdy ovéfeni, zda je povrch heterogenni, coz je
klicovy ptedpoklad pro dal§i analyzu. Poté se podle druhu aplikace a
poZzadovanych vystupt voli vhodna metodika, at’ uz pro védu a vyzkum, nebo pro
praktické pouZziti.

Zavérem lze konstatovat, Ze vyvinutd metodika pfedstavuje vyznamny piinos
pro oblast hodnoceni drsnosti heterogennich povrchil. UmoZiiuje nejen presné;si
a spolehlivéjsi analyzu téchto povrchi, ale také podporuje dalSi rozvoj
nekonvencnich technologii obrabéni tim, Ze poskytuje nastroje pro lepsi kontrolu
a optimalizaci procesii. Nové navrzené postupy tak mohou vyznamné ptispét k
pokroku v oblasti vyroby a zpracovani materiald, kde se tyto technologie stale

Castéji uplatiiuji.
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12.PRINOS PRO VEDU A PRAXI

Tato disertani prace je pfinosem nejen pro védu, ale 1 pro praxi v oblasti
hodnoceni drsnosti heterogennich povrchli vzniklych obrabénim nekonvencnimi
technologiemi. Pfinos této prace spociva ve vytvoieni nové metodiky, ktera
zohlediiuje specifické vlastnosti povrchii vzniklych pii nekonvencnich
technologiich obrabéni, jako je laser, vodni paprsek ¢i plasma. Dosavadni metody
hodnoceni drsnosti povrchii, které byly vyvinuty pro konvencni obrabéci
technologie a jsou zalozeny na piedpokladu normality, se pro hodnoceni téchto
stale se Castéji vyskytujicich povrchl ukazaly jako nedostatecné. Prace proto
reaguje na aktudlni trendy v oblasti obrabéni a ptinasi nové ptistupy, které umozni
presngjsi a spolehlivéjsi analyzu téchto povrchil a tim i1 ndsledny mozny rozvoj
zminénych technologii.

Vyznamnym pfinosem je také navrzeni zplsobu, jakym lze rozliSovat mezi
homogennimi a heterogennimi povrchy, coz je velmi diilezité pro spravnou volbu
metod hodnoceni pro zkoumany povrch. Tento ptistup umoZzni 1épe pochopit
charakteristiku povrchu a provést naslednou analyzu s vyuZitim statistickych
nastrojl bez rizika zkresleni dat ¢i nespravné interpretace vysledki. Diky tomu
miiZze prace piispét k rozvoji novych poznatkli v oblasti hodnoceni drsnosti
povrchi a takto rozvinuté poznatky nasledné aplikovat ve v rozvoji technologii
obrabéni €1 v riznych primyslovych odvétvich pii hodnoceni drsnosti.

V oblasti praktického vyuZiti tato prace poskytuje uZitecné nastroje pro
kontrolu ¢i optimalizaci procesli. NavrZzena metodika, ktera je praxi pfizpisobena,
umoziiuje snadnéj$i a rychlejsi rozhodovani o kvalit¢ obrabénych povrchi.
Metodika je navrzena tak, aby bylo dosazeno rovnovdhy mezi piesnosti a
efektivitou procest. V préci je zdiiraznéno, Ze pro mnoho praktickych aplikaci
neni vzdy nezbytné pouZzivat nejslozitéjsi nastroje, ale ¢asto postaci jednoduché,
avSak dostatecné u¢inné metody, které mohou naplnit poZzadované standardy a
zaroven zachovat snizené riziko vzniku chyb pfii uziti jednodussich néstrojt.

Diky navrZzenému ptistupu k hodnoceni heterogennich povrchii miize tato prace
piinést zlepSeni nejen v oblasti vyzkumu a vyvoje nekonvenc¢nich technologii, ale
také v praktickém uplatnéni, kde se nové technologie stale Castéji uplatiuji.
Vysledky prace mohou vést k lepsi kvalité vyrobki, snadné a ptistupné kontrole
drsnosti povrchll a obecné k efektivnéjSimu vyuziti zdroja.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

3D
AWJ
CDA
CLA
CO2
EDA
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H,
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PAM
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trojrozmérny

obrabéni vodnim paprskem
kriticka diskurzivni analyza
snimac s chromatickou aberaci
oxid uhlicity

exploratorni datova analyza
nulova hypotéza
alternativni hypotéza
Obrabéni laserem

obrabéni plasmou

fezny paprsek

grafickd procesorova jednotka
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