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ABSTRAKT

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

Ve védecké praxi panuje neucelenost metod zkoumani heterogennich povrchii
vzniklych obrdbénim nekonvencnimi technologiemi, coz mize 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 riiznych odvétvich zapficinil tlak na tu Cast primyslu, 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 prochézeji 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 srovndvani 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 pfii 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 pfi 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 profezu, drsnost, Cetnost vzniklych drazek a velikost teplotné
ovlivnéné zény. Pro vytvofeni modeld byla pouZita regresni analyza. Rezané
vzorky byly vyrobeny z oceli 4130. Kvalita fezu laserem byla hodnocena na
zéklad€ hodnot drsnosti a rozméri teplotné ovlivnéné zony. [1]

Pristrojem pouzitym pro méreni drsnosti byl kontaktni drsnomeér. Mérenym
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 védcii 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. Nameérenymi 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. Uvazenymi 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 vyuzita 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



méreni drsnosti SJ-201 a to ve vzdalenosti 5 mm od povrchu rezaného
materialu. Snimanym a vyhodnocovanym parametrem byl pouze parametr Ra.

Tym malajskych védch v roce 2010 zkoumal vliv vstupnich parametrii na
kvalitu povrchu souéasti fezanych laserem. Rezané soucastky byly vyrobeny z
polymeri, a to konkrétné =z polypropylenu, polykarbonatu a
polymetylmetakrylatu. Cilem bylo vytvofeni rovnice, na zaklad¢ které je
mozné ze zadanych vstupnich parametrii ziskat udaj o predpokladané drsnosti
obrobeného povrchu. [4]

Zkoumanym parametrem byl pouze Ra. Byl méren pomoci kontaktniho
drsnoméru Mahr Perthometer. Celkem byla provedena tri méreni na
nespecifikovanych mistech a ta byla dale zpriimeérovana na vyslednou hodnotu
Ra. Ovéreni probéhlo pouze u materialu PMMA z diivodu prilis vysoké drsnosti —
pravdépodobne mimo rozsah pouziteho drsnomeru.

V roce 2011 Jurkovic a jeho tym experimentdln¢ zkoumal vliv vstupnich
parametrii na drsnost pi1 obrabéni vodnim paprskem. Vzorky byly vyrobeny z
hliniku a oceli. [5]

Drsnost povrchu byla snimdna prenosnym kontaktnim drsnomerem Hommel-
tech T1000 vzdy na tiech pozicich pro kazdy vzorek — na vstupu rezného paprsku,
uprostied 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 sbér dat byl pouzit dilensky kontaktni drsnomér 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 parametra 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 drsnomerem Jenoptik Hommel Etamic na trech nahodné vybranych
zubech ozubeného kola. Kazdé mereni bylo opakovano trikrat na nespecifikované
pozici a zprumerovano ve vyslednou hodnotu Ra.



Tym védci z Recka zkoumal v roce 2021 kvalitu fez@i vzorkia 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
zkoumdny dva amplitudové parametry: Ra a Rt. Presnd 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 ikol 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 zkoumdnim uCinki 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 vzidy ve dvou oblastech, a to
uprostired hloubky Fezu a pak na misté vstupu vodniho paprsku do obrobku. Mérici
pristroj byl kontaktni profilometr Hommel T1000 a bezkontaktnim Hommel T8000
RC120-400.

V roce 2024 se tym védci z Indie zabyval matematickymi mozZnostmi
optimalizace vstupnich parametrii 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“. PouzZita metoda byla nazvina jako ,,ten-point method“ a

vV

zkoumaném povrchu. Méricim pristrojem byl profilovy projektor Make-Banbros.



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




2. 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 vzorkil 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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3. 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.

3.1 Zpisob méreni heterogenniho povrchu a zisk dat pro dalsi
praci
Bylo vybrano deset vzorkl 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.

Obr. 3.1 Vzorek pripraveny k méreni

Vzorky byly méteny na optickém 3D profilometru Zygo NewView 8000. Pied
kazdym métenim byl povrch kontrolovan na mozné necistoty a nehomogenity,
které mohly vzniknout pti vyrobé a mohly by negativné ovlivnit méteni.

Bylo provedeno celkem 376 méteni fezil na ploSe 4 x 7,5 mm, tzn. vzdalenost
mezi jednotlivymi fezy byla 20 um. Vystupem byl soubor dat o 376 hodnotach,
ktery byl dale oSetfen pomoci metodiky EDA. Po filtraci a vyjmuti parametrii
drsnosti probéhla zbéznd ovéfeni spravnosti teorie funkéni zavislosti parametri
drsnosti na vzdalenosti od vniku fezného paprsku. NiZe je zobrazen graf zavislosti
parametru Ra na vzdalenosti od vniku fezného paprsku pro vzorek €. 1.
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Vzorek 1 — Zavislost Ra na vzdalenosti od vniku RP
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Ra [um]

1 38 76 14 152 190 228 266 304 342

Vzdalenost po 20 um [-]

Primarni Sekundarni  Terciarni

Obr. 3.2 Graf zavislosti Ra na vzdalenosti od vniku Fezného paprsku a oblasti

Na grafu zavislosti vybraného parametru drsnosti a vzdalenosti od vniku
fezného paprsku lze v jeho prvni Casti pozorovat vzestupnost, ktera mulze
pfipominat exponencialni zavislost. Na tento prvek je navazan globalni extrém,
po némz nasleduje kratky tsek klesajiciho trendu a v posledni ¢asti grafu lze
pozorovat zdanlivy Sum, ktery by mohl poukazovat na ndhodné rozdé€leni hodnot
zkoumaného parametru drsnosti. Takto miZe byt povrch rozdélen do tii oblasti:
primarni, sekundarni a terciarni.

3.2 Dil¢i zavéry a mozna védecka poznani

Po vizudlnim zhodnoceni vSech zbyvajicich grafii zkoumané zavislosti l1ze
konstatovat, Ze vySe zminéné prvky se s mirnymi vychylkami objevuji u vSech
zkoumanych zavislosti. Proto Ize surCitou mirou pravdépodobnosti potvrdit
spravnost hypotézy o moznosti pouziti regresnich funkci pro vyhodnocovani
heterogennich povrchii.

Nasledné¢ bude probihat hleddni vhodnych regresnich funkci a statistické
potvrzeni jejich vyznamnosti pii uZiti pro vyjadieni funkcni zavislosti.

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

Po Uspésném nalezené¢ metodiky by dal§i vyzkum v oblasti heterogennich
povrchiit mohl probihat jednotné, ucelené a zéarovenn efektivné. Jednotlivé
vysledky vyzkumil by mezi sebou byly porovnatelné bez rizika vzniku chyb pfi
interpretaci charakteru porovnavaného povrchu a zaroven bez rizika vzniku chyb
pii srovnavani dvou heterogennich povrchl za zménénych vstupnich podminek
vramci jednoho vyzkumu, jez jsou hojné¢ vyuzivany pro optimalizaci
nekonvencnich technologii.

To vSe by vedlo ke zrychleni a vétsi efektivité zkoumani a dalSiho vyvoje
nekonvencnich technologii produkujicich heterogenni povrchy.

3.3 Exploratorni datova analyza ziskanych dat

Exploratorni datova analyza (EDA) slouzi k objektivnimu zkoumani dat tak,
aby bylo zjisténo vSe, co ve zkoumanych datech miize byt potencialné obsaZeno.
Tato analyza se zpravidla provadi v nékolika krocich: ur€eni typu dat, celkové
zhodnoceni (napf. hledani trendd, Sikmosti nebo SpiCatosti), nalezeni chyb ¢i
outlierti (a pfipadné odstranéni dotenych hodnot) a testovani normality dat.

Tato analyza byla provedena u vsech dat. Jejim vysledkem bylo, Ze Zadny ze
zkoumanych souborli dat nevykazoval znamky normalniho rozdéleni.

Pti poctu sta datovych souborti je tento fakt nezanedbatelny, ze statistického
hlediska vyznamny a bude hrat velkou roli pfi posuzovani heterogenity povrchi
v nastavované metodice hodnoceni jejich jakosti.

3.3.1 Deskriptivni statistika

Nyni je tieba v ramci aplikované metodiky EDA celkové zhodnotit zkoumané
datové soubory. K tomu velmi dobfie slouzi nastroj pro sumarizaci dat v programu
Minitab. NiZe je vyobrazeni vystupu z tohoto néstroje 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. 3.3 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.

Pravidlo 16 % z normy CSN EN ISO 21920 #k4, Ze maximaln& 16 % vsech
naméienych hodnot se miize 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

ERAN
/84% :15%\ ~

T »

-3s -2s -1s X 1s 2s 3s Rz [um]
-23,8 -4,1 15,6 35,3 55 74,7 94,4

Obr. 3.4 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 pm 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.

3.4 Zpisoby popisu zavislosti drsnosti povrchu na hloubce fezu

V predchozich kapitolach bylo dokazano, ze klasicky pfistup a metody,
pouzivané k popisu drsnosti homogennich povrchli u téch heterogennich
selhavaji. Heterogenni povrch je specificky tim, Ze nenese znaky normalniho
rozdé€leni, které je ptedpokladem pro spravné fungovani nastrojii klasického
ptistupu, a naopak se vyznacuje zavislosti drsnosti povrchu na vzdalenosti od
vniku fezného paprsku.

V nésledujicich kapitolach jsou popsany mozZnosti pro hodnoceni drsnosti
heterogenniho povrchu a jejich nasledné zhodnoceni.
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3.4.1 Popis pribéhu pomoci parcialni linearni a nelinearni regrese

Nejjednodussim nastrojem pro popis priubéhu dat je linedrni regrese. Povrch
bude rozd€len do tfi, jiz dfive zminénych oblasti — primdrni, sekundarni a
terciarni — a kazda tato oblast bude hodnocena odd¢lené. Takto budou hodnoceny

pouze parametry Ra, Rp, Rv, Rz, a Rdc, jelikoz parametr RSm neobsahuje tii
zminéné oblasti.

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

e Primarni oblast

Pro primarni oblast byl jako nejvhodné;$i vyhodnocen polynom II. stupné.

Fitted Line Plot
Primarni = 11,77 + 0,01308 Vzdalenost 1
+ 0,000609 Vzdalenost 122

60 s 1,95444

R-Sq 96,8%

R-Sq(adj)  96,8%
50 a(ad) >

20

10

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

Obr. 3.5 Vzorek 4, Rz, proloZeni primarni oblasti polynomem I1. stupné

Z vysledné hodnoty regresniho rabatu lze konstatovat, ze polynom druhého
stupné pritb¢h dat v primarni oblasti popisuje akuratné.

e Sekundarni oblast

NiZe na grafu je proloZeni dat sekundarni oblasti polynomem I. stupné.
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Fitted Line Plot
y= 239,4 - 0,8079x

S 1,36533
R-Sq 89,5%
R-Sq(adj) 88,7%

235 240 245 el
Vzdalenost po 20 um [-]

Obr. 3.6 Vzorek 4, Rz, proloZeni sekundarni oblasti polynomem 1. stupné

Hodnota regresniho rabatu 88,7 % v poméru omezené¢ho poctu dat se pii
prolozeni dat polynomem I. stupné jevi jako dostacujici.

e Terciarni oblast

Terciarni oblast se jevi byt rozdélena Gaussovsky — normalné, coZ bylo také
potvrzeno Anderson-Darlingovym testem normality. Pro tuto oblast je tedy
mozn¢é pouzit klasickych statistickych metod.

Pro parcialni popis pribéhu drsnosti heterogenniho povrchu je tedy nutné jej
rozdélit do tfi oblasti, které budou popisovany oddélen€. Pro primarni oblast, kdy
dochazi k nérustu drsnosti az do globdlniho maxima, se jevi jako nejvhodné;si
pouzit polynom II. stupné. Pro sekundarni oblast, kterd ma od globalniho maxima
klesajici tendenci a konci se zdanlivou normalizaci dat, se jevi nejvhodnéj$im
modelem polynom I. stupné. Terciarni oblast vykazuje znamky normality, a proto
je mozné zde vyuzit tradicniho pfistupu hodnoceni drsnosti povrchi, jako jsou
napiiklad srovnavaci t-testy a F-testy.

3.4.2 Popis priibéhu pomoci parcialni nelinearni regrese pro primarni
oblast

Primarni oblast pfipomind exponencialni funkci, a proto bylo pfistoupeno
k otestovani vyznamnosti zminéného modelu.

Pro moznost porovnani vhodnosti piedchoziho modelu budou pouzita stejna
data, a to data parametru Rz vzorku 4. Pro prolozeni dat byla zvolena Levenberg-
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Marquardtova metoda. Maximalni pocet iteraci byl nastaven na 200 a poc¢atecni
hodnoty byly nastaveny na:

e Thetal =50
e Theta2 =-0,5
e Tolerance konvergence = 0,00001

Fitted Line Plot
y= 9,98713 * exp(0,00675432x)

60

50

40

Rz [um]

20

10

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

Obr. 3.7 Vzorek 4, Rz, proloZeni primarni oblasti exponencialni funkci

Z grafu je patrné, Ze by exponencialni funkce mohla pfijateln€ popisovat data.
V programu Minitab byla také potvrzena vyznamnost modelu z vyslednych
hodnot pro nelinedrni regresi. Model datim odpovida a je vyznamny.

V piedchozi kapitole byl na data aplikovan polynom druhého a tfetiho stupné.
Z vysledkl je patrné, ze model data popisuje solidn€, uz jen z pozorovani
prolozeni dat kiivkou. Hodnota regresniho rabatu se blizila témét ke 100 %, coz
je velice dobry vysledek a polynomy lze tudiz data popsat dostatecné.

Kazdopadné, pokud by byl pohled zaméten na celkovy tvar modelu, v pocatku
polynomické kiivky se nachézi oblast riistu. Grafické vyobrazeni polynomického
a exponencidlniho modelu je vyobrazeno na néasledujicim obrazku.
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Obr. 3.8 Srovnani tvaru kiivky exponencialniho a polynomického modelu

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

Software QC Expert, ktery byl pouzit pro kontrolu, potvrdil vyznamnost
exponencialniho modelu. To znamena, Ze model je statisticky vyznamny a
zkoumanym datiim odpovida.

Dilezitym faktorem piti rozhodovani o modelu, ktery bude pouZzit, je ale
nahliZzeni na n& jako celek a je tfeba posuzovat jeho vhodnost s ohledem na
charakter a tvar dat. Kazdy model ma své pifedpoklady a omezeni, a proto je nutné,
aby bylo porozuméno zpusobu, jakym model odpovida skute¢nym datim.

Zavérem je ale také tfeba fict, ze pti vybeéru vhodného modelu je dilezité zvazit
nejen vysledné hodnoty regrese, ale také prakti¢nost a aplikovatelnost na redlny
problém. Dobie zvoleny model by mél byt nejen ptesny, ale také srozumitelny, a
ne piili§ slozity. Proto je vzhledem k ovéfené piesnosti v poméru ku naro¢nosti
doporuceno pouzit polynomicky model. Uziti modelu, a¢ jednodussiho, ale pIné
dostacujiciho a odpovidajiciho zkoumanym datim, zaruc¢i nizsi riziko vzniku
chyb pfii datové analyze.

3.4.3 Souhrnny popis prubéhu pomoci nelinearni regrese
Nejvhodnéj$im ndstrojem pro souhrnny popis dat byl vyhodnocen kubicky
spline.

Tento nastroj rozd€li data do zvoleného poctu tseki, které jsou spojeny uzly.
Tyto uzly jsou poté proloZzeny kubickymi polynomy a jsou v kazdém bod¢ spojité,
dokonce 1 mezi jednotlivymi tseky.
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V nésledujicim obrazku je nastroj kubicky spline aplikovan na vzorek 4
parametr Rz. Hladina vyznamnosti byla stanovena na o = 0,05 a pocet uzla byl
zvolen s hodnotou 2.

Kubicky spline pro vzorek 4 parametr Rz - Uprava

60 Variable
— e Rz4
—m- Rz41

50

40

Rz [um]

20

10

0 740 1500 2260 3020 3780 4540 5300 6060 6820
Vzdalenost po 20 pm [-]

Obr. 3.9 Prolozeni vzorku 4 parametru Rz kubickym splinem (uprava)

Volba poctu uzll je velmi duilezita, jelikoz u tohoto néstroje vyznamné
ovliviiuje kone€nou interpolaci.

Vzhledem k odliSnému priitbé¢hu parametru RSm bud nastroj kubicky spline
aplikovan i na né&j. Vysledek je uveden v nésledujicim obrazku.

Kubicky spline pro vzorek 4 parametr Rsm

0.6 Variable

—— Rsm74
— m - Rsm_4 spline

RSm [mm]

0 740 1500 2260 3020 3780 4540 5300 6060 6820
Vzdalenost po 20 um [-]

Obr. 3.10 Prolozeni vzorku 4 parametru RSm kubickym splinem
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Nastrojem kubického splinu byl pribéh parametru RSm popsén velmi dobfte.
OvSem v pocatku pribéhu je patrna vyraznéjsi odchylka, kterou se nepodafilo
odstranit ani po zménach poctu useki.

3.4.4 Transformace dat

Data nebylo mozné transformovat jako celek. Dlvodem, pro¢ byla
transformace dat neuspésna miize byt hned nékolik. V ptipadé téchto dat se ale
jako nejpravdépodobnéjsi divod jevi priliSny rozptyl a variabilita dat, které je
zkresluji.

Vzhledem k tomu, Ze je u dat jako celku pf#ili§ velky rozptyl, bylo navrzeno jiné
feSeni. Toto feSeni spocivd v tom, Ze bude transformovana vzdy pouze jedna
oblast z dat z parametri drsnosti tyto oblasti obsahujicich, a to Johnsonovou
transformaci. Navrzené feSeni je ovéfovano v nasledujici kapitole.

3.4.5 Parcialni transformace dat Johnsonovou transformaci

e Primarni oblast

Nize v grafu je uveden vystup z transformace dat Johnsonovou transformaci
pro primarni oblast.

Johnson Transformation for Primarni

Probability Plot for Original Data Select a Transformation
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1
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]
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o 20 4 6 (P-Value = 0,005 means < 0,005)
Probability Plot for Transformed Data
298 N 232 | P-Value for Best Fit: 0,123067
» ap 0589 Z for Best Fit: 1,1
%0 P-Value 0123 | Bect Transformation Type: SB
| Transformation function equals
g = 0,763299 + 0,631485 x Ln( (X - 10,1757 ) / ( 54,6731- X))
o
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Obr. 3.11 Vystup Johnsonovy transformace dat pro primadrni oblast parametru Rz
vzorku 4

Na zdkladé¢ wvystupu zprogramu Minitab lze konstatovat, Ze pomoci
Johnsonovy transformace byla data primarni oblasti GspéSné transformovana do
podoby dat s normalnim rozdélenim.

e Sekundarni oblast
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Johnson Transformation for Sekundarni

Probability Plot for Original Data Select a Transformation
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Obr. 3.12 Vystup Johnsonovy transformace dat pro sekundarni oblast parametru Rz
vzorku 4

Na =zakladé¢ vystupu zprogramu Minitab lze konstatovat, Ze pomoci
Johnsonovy transformace byla data sekundarni oblasti uspéSné transformovana
do podoby dat s normalnim rozdélenim.

e Terciarni oblast

Co se tyCe terciarni oblasti, zde maji data normdlni rozdéleni, a tudiZ neni tteba
je nijak transformovat.

Na zaklad¢ vystupil z programu Minitab lze konstatovat, Ze navrzené feSeni
transformovat jednotlivé oblasti oddélené piindsi kyzené vysledky. Primarni i
sekundarni oblasti byly uspéSn¢é transformovany do souborti s normalnim
rozdélenim a nyni je mozné je dale analyzovat za pomoci statistickych nastrojt,
které predpokladaji normalitu dat.

3.5 Neuronova sit’

V ptipadé dat ziskanych z heterogenniho povrchu je nejvhodnéjsi volbou
neuronova sit perceptronoveho typu fesici regresni tillohu.

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

K ovéteni vhodnosti konfigurace sité slouzi vypocet sttedni chyby pro ucici
data. Cim je tato chyba menS$i, tim vytvofena sit 1épe odpovidd pribéhu
zkoumanych dat. V pfipadé¢ navrZzené neuronové sité byla tato chyba témér
nulova.

22



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

Rz_(um) 4\ Rz=fnc(Distance)
80 —

50 —

40 4

30+

20 —

Distance

T T |
0 100 200 300 400

Obr. 3.13 Regresni kifivka neuronové sité pro parametr Rz vzorku 4

Z obrazku vySe je patrné, Ze nalezena regresni kiivka odpovidd pribchu
zkoumanych dat.

Pro dalsi dikaz, ze nalezend neuronova sit’ je v potfadku, probéhla kontrola
rezidudlnich rozptyll. NiZe na obrazku je graf s rezidualnimi rozptyly.

Res ﬂ\ Rezidua
B_

Index

| I | |
0 100 200 300 400

Obr. 3.14 Graf rezidualnich rozptylii pro navrzenou neuronovou sit

Je patrné, Ze rezidualni rozptyly zobrazené na obrazku vyse jsou vyvazené po
celé délce v ose vyjadiujici vzdalenost od vstupu fezného paprsku. To je dalSim
dikazem, Ze je neuronova sit’ navrzena spravng.
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Nize v tabulce jsou uvedeny parametry navrzené neuronove site.

Tabulka 3.1 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
Ukoncit pri chybé mensi nez 0,05
Procent dat pro uceni 100
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4. 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 navrZzena 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 riznych slozitych néstroji pro
praxi. Nekteré nastroje popisované v této praci jsou, vzhledem k ptinosu, ktery
pii konkrétnim pouZiti pfinaseji koncovému uzivateli, predimenzované. Jinymi
slovy je tim mysSlena pftiliSna sloZitost a tim vy$si riziko vzniku chyb ku pfinosu
informaci o zkoumaném povrchu.

Pro praxi bézné stai méné presné nastroje, jelikoz zde hlavni motivaci neni
optimalizace procesii obrabécich operaci, ale pfijatelnost povrchu v praktickém
slova smyslu ¢ili napfiklad naplnéni pozadavku zdkaznika nebo moZnost
interpretovat, nebo nastavit normu v konkrétnim zavod¢ s moZnosti 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 pozadovanych
vystupech.

Jak jiz bylo zminéno, zalezi na druhu aplikace a pozadovanych vystupech.
N¢éktere nastroje nam mohou dat povédomi o drsnosti povrchu, jako celku a jine
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 ryhach, nebo nahlych zménach drsnosti naptiklad
vlivem rozpadu abrazivnich Castic. TakZe neni striktné feceno, Ze pokud je nastroj
uveden v kategorii ,,Metodika navrzena pro praxi‘ znamena to, Ze jej nelze pouzit
pro védu a vyzkum. Néstroje je mozné pozivat voln¢ a kategorie jsou pouze

doporucenimi pro ucelenost.

Z tohoto ditvodu byl vytvoren rozhodovaci diagram pro pouZiti nastroja.
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Obr. 4.1 Rozhodovaci diagram pro hodnoceni drsnosti heterogennich povrchii

Prvnim bod metodik bude ale vzdy spole¢ny. Je nutné ovétit heterogenitu
povrchu. Bez potvrzené heterogenity povrchu neni mozZné pfistupovat ke
zkoumanym povrchiim prezentovanou metodou, jelikoz tato metoda predpoklada,
ze data nemaji normalni rozd¢€leni.

4.1 Primarni rozhodnuti o heterogenité povrchu

Pro védu a vyzkum je doporuceno pouzit Anderson-Darlingtiv test
s nastavenou hladinou vyznamnosti o = 0,05.

Tento test Ize provést naptiklad vyvolanim grafického sumare v programu
Minitab. Graficky sumat 1ze nalézt v kapitole 3.3.1.

Pro zjednoduSeni pro praxi je mozZné vygenerovat histogram v b&zné
dostupném programu Excel. NiZe na obrazku je ukazka histogramu z namétenych
dat pro vzorek 1, parametr Rp.
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Histogram pro vzorek 1, parametr Rp
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Obr. 4.2 Histogram pro vzorek I parametr Rp vygenerovany v programu Excel

Pro porovnani je nize, ze stejného programu, histogram pro ukazkova data
vygenerovana v programu Minitab s pozadovanym normalnim rozdélenim a

aritmetickym pramérem a smérodatnou odchylkou shodnou s daty vzorku 1,
parametru Rp.
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Obr. 4.3 Histogram pro nahodna data vygenerovany v programu Excel

Ze srovnani téchto dvou histograml je patrné, Ze histogram vytvoifeny
z nahodnych dat opisuje Gaussovskou kiivku. Graf z dat heterogenniho povrchu
nejevi zndmky gaussovského rozdéleni. Takto je mozné odhadnout nenormalitu
dat za pomoci bézn¢ dostupnych nastroju.
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4.2 Metodika navrZena pro védu a vyzkum

Po provedeném testu normality je poté tieba v ramci exploratorni datové
analyzy provést test odlehlych hodnot a vytadit ptipadné hrubé chyby.

Nasledné je pak dle rozhodovaciho diagramu v obrazku v kapitole 4 volen dalsi
postup.

Nyni jiz zéleZi na pozadavku pro vystup. Existuji tak tfi moznosti pro popis dat
a témi jsou parcialni, parcidlné klasicky a popis dat zcela. V nasledujicich
odrazkach jsou rozepsany jejich mechanismy, zplisoby aplikace, vyhody a
vhodnost uZiti, poptipadé limitace jednotlivych metodik.

4.2.1 Parcialni popis dat

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

Pro popis pritbéhu drsnosti dat v primarni oblasti je nejvhodné&jsi data prolozit
exponencialni funkei.

V ramci zkoumani sekunddrni oblasti pak jeji proloZeni polynomem I. stupné.

Terciarni oblast je rozd€lena normalné, a proto je mozné zde vyuZzit
standardnich statistickych néstroji 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 tfeti je
hodnocena klasickym statistickym ptistupem.

Dalsi vyhodou je, Ze je mozné se zaméfit pouze na urcité jevy probihajici ve
zminénych oblastech. Zarovenn pokud je vykon paprsku dostatecny a tloustka
fezaného materidlu dostatecné mala, je pravdépodobné, ze dojde k vytvoteni
pouze prvni anebo prvnich dvou oblasti. Je proto nutné data pted zahdjenim
analyzy graficky zobrazit pro vhodnou volbu nastroj.

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

e Primarni oblast — pocatek aZ maximalni hodnota.
¢ 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 Rdc.
Pribéh parametru RSm nelze hodnotit parcidlng, jelikoz ve svém prabéhu
neobsahuje Zadné oblasti.
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4.2.2 Parcialné klasicky popis dat

Na popis dat rozdélenych na tfi oblasti poté navazuje moZznost jejich
transformace. Princip transformace spociva v pfeméné rozdéleni dat z jiného
rozdéleni nez normalniho, na rozdéleni normalni bez toho, aniz by byly ztraceny
informace o jakosti povrchu.

Doporucenou transformaci je v pfipad dat heterogenniho povrchu Johnsonova
transformace, kterd je dostupna v programu Minitab.

Po transformaci pak mohou byt data analyzovana klasickymi statistickymi
nastroji. Napfiklad je mozné srovnavat dva riizné heterogenni povrchy pomoci
F-testl a t-testd.

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

4.2.3 Popis dat zcela

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

Pro popis pomoci nelinearni regrese se jevi byt nejvhodnéjSim nastrojem
kubicky spline, ktery piijatelné 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 i1 slozit¢ nelinedrni vztahy v datech, které jsou be&znymi
statistickymi metodami neodhalitelné.

Limitaci v ptipad€ neuronove sité je pak naro¢nost 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 sit¢ doporucovana osobam, jeZ maji zkuSenosti s tvorbou
neuronovych siti.

4.3 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.
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Z divodu nedostatku jednoduchych a ptfesnych nastroji pro analyzu
heterogenniho povrchu bylo pfistoupeno ke tvorbé zjednodusené metodiky pro
celkovy popis. Tato metodika je popsana v nasledujici kapitole. Ackoliv je tato
metoda limitovana omezenou piesnosti je, vzhledem k pozadavkim v praxi, vice
nez dostacujici.

4.3.1 ZjednoduSena metodika navrZena pro praxi

V ptipad¢, Ze je k dispozici pouze klasicky kontaktni drsnomér, je navrzeno
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 ptipadé, Ze je tloustka fezan¢ho materidlu mald, je mozné vzdalenost mezi
jednotlivymi fezy snizit. Je totiz nutné ziskat alesponi 5 a vice hodnot. Cim vice
hodnot bude ziskano, tim bude hodnoceni piesné;si.

Obr. 4.4 Schéma méreni 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.
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Data posléze neni nutné a ani zadouci testovat na normalitu. Vzhledem
k nizkému poctu hodnot je velmi pravdépodobné, Ze budou data vyhodnocena
jako normalné rozdélena. Je to zptisobeno nizkou silou testu pii nizkém poctu dat.

Déle je pak v dostupném programu vygenerovan graf casové fady, obrazek
nize.
Graf Casové rady pro parametr Rz vzorek 4
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Obr. 4.5 Graf casové rady pro parametr Rz vzorek 4

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

Nasledn¢ data prolozime polynomem III. stupné, Ize tak ucinit 1 v béZné
dostupném programu Excel.
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Graf casové rady pro parametr Rz vzorek 4
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Obr. 4.6 Graf casové rady pro parametr Rz vzorek 4 v programu Excel

NiZe je v programu Minitab ovéfeni regresniho rabatu polynomu tfetiho stupné.
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Obr. 4.7 Vzorek 4, parametr Rz, proloZzeni 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 Ize dale
pracovat.
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5. ZAVER
Tato disertaCni prace se zaméfuje na hodnoceni drsnosti heterogennich
povrchill, zejména téch vzniklych pii obrabéni nekonvenénimi technologiemi,

jako je laser, vodni paprsek ¢i plasma. Cilem prace bylo vyvinout metodiku, ktera
umozni piesné 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 parametrti drsnosti v zavislosti na
hloubce fezu. Tradicni metody, které jsou zaloZeny na ptedpokladu normality, se
v téchto pfipadech ukazuji jako nedostate¢né, coz muize vést ke zkreslenym a
nepfesnym vysledklim.

Z té&chto divodl jsou v praci shrnuty riizné piistupy 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 rtizné nastroje maji riznou miru slozitosti a ptesnosti, 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 piilis§ slozité a
nemusi pfinést vyznamny piinos ve srovnani s jednodussimi metodami, ba mohou
zvysit riziko vzniku chyb. Pro praxi Casto staci méné piesné nastroje, které jsou
snadno pouzitelné a dokazi splnit pozadavky, jako je naptiklad naplnéni
zékaznickych standardii nebo provedeni zpétné kontroly.

Na zaklad¢ téchto zjisténi byl vytvoten rozhodovaci diagram, ktery usnadnuje
volbu vhodné metodiky podle povahy zkoumaného povrchu, ktery je uveden
v kapitole 4. Prvnim krokem je vZdy ovéfeni, zda je povrch heterogenni, coZ je
klicovy piedpoklad pro dalSi analyzu. Poté se podle druhu aplikace a
poZadovanych vystupt voli vhodnd metodika, at’ uz pro védu a vyzkum, nebo pro
praktické pouZiti.

Zavérem lze konstatovat, Ze vyvinuta metodika pfedstavuje vyznamny piinos
pro oblast hodnoceni drsnosti heterogennich povrchii. UmoZiiuje nejen presné;si
a spolehlivgj§i analyzu téchto povrchii, ale také podporuje dal$i rozvoj
nekonvencnich technologii obrabéni tim, Ze poskytuje nastroje pro lepsi kontrolu
a optimalizaci procesti. Nové navrZzené postupy tak mohou vyznamné ptispét k
pokroku v oblasti vyroby a zpracovani materiall, kde se tyto technologie stale

Castéji uplatiuyi.
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6. 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 vytvofeni nové metodiky, ktera
zohlediiuje specifické vlastnosti povrchi vzniklych pfi nekonvencnich
technologiich obrabéni, jako je laser, vodni paprsek ¢i plasma. Dosavadni metody
hodnoceni drsnosti povrchili, které byly vyvinuty pro konvencni obrabéci
technologie a jsou zalozeny na piedpokladu normality, se pro hodnoceni téchto
stale se Cast&ji vyskytujicich povrchi ukéazaly jako nedostate¢né. Prace proto
reaguje na aktualni trendy v oblasti obrabéni a pfinasi nové pfistupy, které¢ umozni
presnéjsi a spolehlivéjsi analyzu téchto povrchl a tim 1 nasledny mozny rozvoj
zminénych technologii.

Vyznamnym piinosem je také navrzeni zplsobu, jakym lze rozliSovat mezi
homogennimi a heterogennimi povrchy, coZz je velmi diilezité pro spravnou volbu
metod hodnoceni pro zkoumany povrch. Tento pfistup umoZzni lépe pochopit
charakteristiku povrchu a provést naslednou analyzu s vyuzitim statistickych
nastroju bez rizika zkresleni dat i nespravné interpretace vysledkll. Diky tomu
mulZe prace piispét k rozvoji novych poznatki 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 uZite¢né nastroje pro
kontrolu ¢i optimalizaci procesti. Navrzena metodika, ktera je praxi ptizptisobena,
umoziiuje snadnéj$i a rychlejs$i rozhodovani o kvalit¢ obrdbénych povrchi.
Metodika je navrzena tak, aby bylo dosazeno rovnovdhy mezi pfesnosti a
efektivitou procesii. V praci je zdiraznéno, Ze pro mnoho praktickych aplikaci
avSak dostatecné ucinné metody, které mohou naplnit pozadované standardy a
zaroven zachovat snizené riziko vzniku chyb pii uziti jednodussich néstroji.

Diky navrzenému piistupu k hodnoceni heterogennich povrchii miiZe tato prace
pfinést zlepSeni nejen v oblasti vyzkumu a vyvoje nekonvencénich technologii, ale
také v praktickém uplatnéni, kde se nové technologie stale Castéji uplatiiuji.
Vysledky prace mohou vést k lepsi kvalit€ vyrobki, snadné a ptistupné kontrole
drsnosti povrchl a obecné k efektivnéjSimu vyuziti zdroja.
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exploratorni datové analyza
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