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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva zkoumanim zptisobti vyhodnoceni jakosti povrchu fezné
plochy vzorku z riznych materidlti po obrabéni laserem CO; a vlaknovym laserem. Jakost
povrchu vyjadiena parametry drsnosti Rz a Ra je zkouména v zavislosti na materialu
vzorku a pouzité technologie obrabéni. Za timto ti¢elem jsou v teoretické casti nejprve
shrnuty pojmy a definice dané pfislusSnymi normami ISO, v dalsich kapitolach jsou stru¢né
predstaveny statistické metody pro vyhodnocovani namétenych dat. Posledni Cast
teoretické Casti se vénuje problematice pouziti neuronovych siti pro vyhodnocovani
naméfenych dat. V praktické ¢asti byla statisticky vyhodnocena naméiena data ze Sesti
vzorkd. Na zéklad¢ zavért této analyzy byly posouzeny moznosti neuronovych siti pii

urc¢eni materidlu daného vzorku pomoci znamych parametrii drsnosti.

Klicova slova:

Jakost povrchu; parametry drsnosti Ra, Rz, Rmr; statisticka analyza naméfenych dat;

perceptron.

ABSTRACT

This diploma thesis deals with methods of evaluation of surface quality of the cut surface
of the given samples made from different materials. These samples are cut with either CO2
laser or fibre laser. Quality surface is given by the roughness parameters Rz, Ra and Rmir,
which are analysed in dependence on the material of the sample and the technology used.
For this purpose, theoretical part starts with terms and definitions, given by relevant ISO
standards. Next chapters describe brief introduction into methods of statistical analysis.
Last part is devoted to using neuron networks for data analysis. In practical part data of six
samples were statistically analysed. Based on this analysis possibilities of using neuron

networks for determination of the material were judged.

Keywords:

Surface quality; roughness parameters Ra, Rz, Rmr; statistical measured data analysis;

perceptron.
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UvVOoD

Jakost povrchu materidlu urcuje a vyjadfuje jednak vlastnost obrobku, vyrobku, jednak
jeho kvalitu. UZ vyrobky ze dfeva a kamene vyzadovaly pro dalsi uziti dosazenti jisté
urovné kvality povrchu. Naroky na ni byly vystupiiovany s rozvojem metalurgie, zejména
pti vyrobé feznych nastrojit denniho uziti — nozt, meca, srpi, kos a naradi. Avsak pti
vyrobe¢ téchto predméth stale jeste stacilo hodnoceni povrchu pohledem ¢i hmatem.
Metody obrabéni se také vyvijely, od vylozené primitivnich, az po dodnes zndmé klasické
soustruzeni, fezani pilou, obrazeni, a spolu s nimi i zptisoby klasifikace ur¢ovani kvality
povrchu. Drsnost se zacala predepisovat na vykresech a byla ddna normami, které se staly
dokumenty schvalujicimi pravidla reprodukovatelnosti vyrobki. ,,Méfeni* drsnosti
povrchu pohledem a hmatem uz sice ddvno piestavalo stacit, nebylo v§ak mozno ji exaktné
a dostate¢n¢ presné zméfit. S prichodem novych technologii, a modernich méficich
pristroji, jako naptiklad lasert, zacalo byt mozno drsnost povrchu piesné méfit a urcit jeji

parametry. Tyto technické moznosti se promitly do procesu standardizace.

Normami ptedepsané zplisoby hodnoceni jakosti povrchu a opakovatelnost vyrobniho
postupu vedla k myslence, zda je mozné na zaklad¢ znalosti zpiisobu obrabéni a za
podminek opakovatelnosti zmétenych parametri drsnosti uréit druh obrabéného materialu.

Pifedmétem této prace bylo ovéteni této myslenky.
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I. TEORETICKA CAST
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1 NORMY ISO

Potieba standardizace dild, vyrobkl a postupt v primyslové vyrobé je témér stejné stara
jako prumyslova vyroba sama. Avsak s nartistem globalizace roste vyznam vzajemné
nahraditelnosti a zastupitelnosti v ramci dodavatelsko-odbératelského fetézce. Se
vzajemnou zastupitelnosti dodavatelll izce souvisi nezavislé porovnavani klicovych
parametrii vyrobkt, nebot’ jak je vS§eobecné znamo, kdyz dva d€laji totéz, nemusi to byt
totéz. Nastavit pravidla pro posuzovani riiznych vyrobku ¢i vyrobnich postupii je hlavni
myslenka Mezinarodni organizace pro normalizaci, kterd byla zalozena 23.Gnora 1947

v Zenevé. Hlavni néplni ¢innosti této organizace je tvorba mezinarodnich norem ISO.
Samotny nazev téchto norem pochdzi z feckého slova isos (shodny bez ohledu na jazykové
rozdily) a vyjadiuje celou filosofii organizace. Standardizaci pfi posuzovani jakosti
povrchu se zabyvaji hlavné normy ISO 4287 [5], ISO 4288 [6], ISO 25178 [7] a ISO
16610-21 [8].

Parametry pro urcovani struktury povrchu profilovou metodou jsou ddny normami ISO
4287 a ISO 25178. Norma ISO 4288 standardizuje postupy pro posuzovani struktury
povrchu. Norma ISO 16610-21 stanovuje terminy tykajici se filtrace.

1.1 Jakost povrchu

Pti obrabéni vznikaji plisobenim nastroje nerovnosti. Jakost daného povrchu a s tim
souvisejici jeho drsnost ptimo zavisi na metod¢ vyroby. Aby byly povrchy porovnatelné

z hlediska jakosti, normy ISO 4287, ISO 4288, ISO 25178 a dalsi definuji fadu parametrt,
kterymi lze kvantifikovat povrch daného vzorku. V této praci se pracuje pouze s parametry

tykajici se drsnosti povrchu, tzv. R-parametry.

Tyto parametry jsou vysledkem proméfeni daného vzorku drsnomérem. UvaZzujme fez
materidlem kolmy k obrabéné ploSe. Pi dostate¢ném zvétSeni 1ze pozorovat nékolik typi
struktury povrchu. Pii analyze téchto typl rozliSujeme neptesnosti nazyvané tvar, vinitost a

drsnost.
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Nasledujici obr. 1 ukazuje rozliSeni vinitosti a drsnosti dle vinovych délek dle ISO 4287.

g

Plencs, 1

profil vimitosti

50

-l

is Af

Vinovd délka

Obr. 1 Pfenosova charakteristika profilu drsnosti a vinitosti [5]

Naésledujici obr. 2 ukazuje fez vzorkem se vSemi slozkami — drsnosti, vlnitosti a tvarem

[23].

Obr. 2 Rez povrchem zobrazujici vechny slozky povrchové nepiesnosti

Z obr. 2 je patrné, Ze nejvEtsi nerovnosti povrchu jsou dané tvarem povrchu. Jsou
zpusobeny napiiklad nedostatecnou tuhosti obrabéciho stroje, nepfesnym setizenim
vodicich ploch apod. Po odfiltrovani slozek drsnosti a vinitosti se ziska profil s vinovou

délkou vétsi nez Ac. Viz nasledujici obr. 3.

——

e

Obr. 3 Profil tvaru povrchu
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Vlnitost (obr. 4) je v podstaté makronerovnost a je zpiisobena prevazné vlivem stroje
napiiklad nevyvazenim brousiciho kotouce. Profil této nerovnosti je urcen vinovou délkou

mezi Ac a Ardle ISO 4287.

—

Obr. 4 Profil vinitosti povrchu

Mikronerovnosti oznacované jako drsnost (obr. 5) jsou nepiesnosti ve vinovém pasmu As
az Ac. Jsou vétSinou zpiisobeny relativnim pohybem néstroje a obrobku. Ponékud obecné

lze fici, Ze profil drsnosti je nesen profilem vlnitosti.

Obr. 5 Profil drsnosti povrchu
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1.2 Zakladni terminy podle normy CSN EN ISO 4287 [5]

Norma ISO 4287 definuje n€které zédkladni parametry, kterymi jsou profil povrchu, profil
drsnosti, zakladni délka, vyhodnocovana délka, stiedni Cara, stiedni ¢ara profilu drsnosti a

parametry drsnosti.

1.2.1 Profil povrchu

Profil povrchu je profil vznikly jako prase¢nice skutecného povrchu a dané roviny, viz obr.

6.

Obr. 6 Profil povrchu

1.2.2  Profil drsnosti

Profil drsnosti je profilem vzniklym ze zékladniho profilu potlacenim dlouhovinnych
slozek, pouzitim profilu Ac.

1.2.3 Zakladni délka

Zékladni délka se pro definici drsnosti oznacuje jako I a méfi se ve sméru osy X. Je rovna

charakteristické vinové délce profilového filtru Ac.
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1.2.4 Vyhodnocovana délka

Vyhodnocovana délka 1, je délkou ve sméru osy X, pouzita pro posouzeni

vyhodnocovaného povrchu.

1.2.5 Stiedni ¢ara profilu drsnosti

Stiedni ¢ara profilu drsnosti je ¢ara odpovidajici dlouhovinné slozce profilu potlacené

filtrem profilu Ac.

1.3 Definice parametru drsnosti

Vychazime ze zakladni délky profilu, na které definujeme parametry Rz, Ra a Rmr dle ISO
4287.

e Parametr Rz je definovén jako soucet vySky Zp nejvyssiho vystupku profilu a hloubky

¥

cvwr

Rv

Obr. 7 Zobrazeni vysky profilu drsnosti

e Parametr Ra se nazyva vyskovy a je definovan jako priimérna aritmeticka uchylka

posuzovaného profilu, je to tedy aritmeticky primér absolutnich hodnot pofadnic Z(x)
v rozsahu zakladni délky Ra = % ) Ol |Z(x)|dx. Je stiedni hodnotou vzdalenosti zkoumaného

povrchu od stfedni ¢ary daného profilu. Pro hodnoceni drsnosti povrchu nemusi byt Ra
vzdy efektivni, jelikoZ jde pouze o statistickou hodnotu. Dva rizné povrchy se stejnou
hodnotou Ra totiz mohou mit rozdilné pozadavky na chovani soucasti ohledné funkcnosti
¢ijeji zivotnosti. Podle definice se pfi stanoveni parametru Ra totiZ nerozliSuje mezi

vystupky a prohlubnémi. Pro hodnoceni drsnosti povrchu se navzdory tomu tento parametr
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pouziva nejvice. Zméfit parametr Ra je pomérne snadné a pii opakovaném méteni vykazuji

hodnoty znac¢nou piesnost.

e Parametr Rmr je materidlovy pomér profilu. Jde o pomér délky materialu elementu

profilu Ml(c) na dané urovni ¢ k vyhodnocované délce:

Rmr(c) = Mllr(lc)
Mlz(c) Ml #MIS{E-EI—
Mige) Pt o ‘(C__L, vztaZna cara
™ o vyska fezu ¢1
& WA A"
V V7 \
L In - 0 20| 40 60 80 100 %
e materialovy podil Rmr{c1)

Obr. 8 Parametry pro stanoveni Rmr (c) na dané tirovni ¢

1.4 Zakladni terminy podle normy CSN EN ISO 4288 [6]

Norma ISO 4288 definuje pravidla pro odhadovani parametri na zékladé namétenych dat,
pro porovnavani méfenych hodnot s toleranénimi mezemi, pro hodnoceni parametrti a
pravidla a postupy pro kontrolu dotykovymi pfistroji. Pfedevsim jde o pravidlo 16 %, které
specifikuje ptijatelnost povrchu. Dale plati pravidlo maxima, které stanovuje zptisob
zadani maximalni hodnoty daného parametru s ohledem na nejistotu méfeni. Soucasti této
normy je i stanoveni poctu zakladnich délek, na kterych byl pozadovany parametr
vyhodnocovan, na standartni hodnotu 5 a ptipadny pfepocet, pokud je pocet zédkladnich
délek jiny. S po¢tem zakladnich délek souvisi 1 vztah mezi vyhodnocovanou délkou a
spolehlivosti rozhodnuti, zda kontrolovany povrch vyhovuje zadané specifikaci. Norma
ISO 4288 také stanovuje postup urceni délky ,,cut-off* pro méfeni parametra profilu

drsnosti.

1.5 Filtrace pribéhu naméienych hodnot
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Béhem analyzy povrchu je v n¢kolika bodech vyzadovana filtrace, naptiklad pro rozliseni
vlnitosti, tvaru a drsnosti v ptipadé€, ze data pochazeji z optického méfticiho pfistroje. Az po
rozliSeni vySe zminénych slozek je teprve mozné spocitat parametry podle pozadovanych

specifikaci.
1.5.1 Historie filtri

Prvni filtry byly vytvofeny pomoci rezistorti a kapacitori a byly pouzivany témét 30 let u
vSech dotykovych profilometra. V 80. letech byl jejich princip implementovan pomoci
pocitacového algoritmu. Dal§im dilezitym meznikem ve vyvoji bylo zavedeni filtri RC2
v 90. letech, avSak v této dob¢ jiz byly vyvijeny dnes nejpouzivangjsi Gaussovy filtry
[16][12][22]. Tyto filtry byly zavedeny jako standard normou ISO 11562 v roce 1996 pro
hodnoceni profild a v roce 2011 byla pfijata norma ISO 16610-21 jako oficialni standard
definujici Gausstv filtr pro oteviené a uzaviené povrchy. Gaussovy filtry jsou GspéSné
pouzivany pro rizné aplikace v prumyslu a vyzkumu jiz vice nez 20 let a vétSina ptistroji
meéfticich strukturu povrchu je maji zavedeny jako z vyroby nastaveny (default), jelikoz
poskytuji nejstabilnéjsi vysledky s minimalnim fazovym zkreslenim.

1.5.2 Filtry — definice a typy

Béhem analyzy povrchu je v n€kolika bodech vyzadovana filtrace, naptiklad pro rozliseni
vinitosti, tvaru a drsnosti v pfipadé€, Ze data pochéazeji z optického méfticiho pfistroje. Po
rozliSeni vySe zminénych slozek je mozné teprve spocitat parametry podle poZzadovanych

specifikaci. Principy filtrace jsou specifikovany v normé ISO 25178 [7]:

S-Filtr odstranuje kratkovinné komponenty;

L-Filtr dlouhovinné komponenty;

e F-operator odstrafiuje nepfesnosti zptisobené tvarem.

o
Vystup méteni drsnosti povrchu materialu obsahuje slozky o rdznych vinovych délkach.
Aby bylo mozno provést analyzu konkrétniho faktoru (v naSem piipad¢ jde o parametry
drsnosti), je tteba z naméfeného priibéhu odfiltrovat dlouhovinné slozky vinitosti. Jak jiz

bylo uvedeno, vlnitost a drsnost se 1i8i pfedev§im vinovou délkou.
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Typy a zpisoby filtrace pribc¢hu naméfenych hodnot jsou dany normou ISO 16610 [8],
ktera definuje rtizné filtry, naptiklad:

1. Linearni filtry:

e  Gaussovy filtry definované normou ISO 16610-21

Spline filtry definované normou ISO 16610-22
2. Silné (robustni) filtry:

e  Gaussovy regresni filtry definované normou ISO 16610-31

Spline filtry definované normou ISO 16610-32

V této praci byla pouzita Gaussova linearni filtrace [16][12][22].

1.5.3 Cut-off — mezni vlnova délka

Dale norma ISO 16610 definuje pojem cut-off [8]. Jde o vlnovou délku sinusového profilu
pro ucinnost profilového filtru, coz podle normy znamena propusténi 50 % amplitud. Tato
vlnova délka (cut-off) se musi pfed zacatkem méteni nastavit jako volitelny parametr
ptistroje. Mezni vinova délka je funkci profilometru a je transformaci profilu povrchu na
odpovidajici elektricky signél v rozsahu zakladni délky. Vyplyva to z porovnani vyznamu

mezni vinové délky se zdkladni délkou analyzovaného profilu.

Pro kazdou konkrétni ulohu je tteba zvolit adekvatni vinové délky a vhodny filtr, ktery

zajisti pfevod veli€in drsnosti z analyzovaného povrchu.

Jako dal$i mozné filtry, které byly dany v Givahu, byly filtry s linearni atlumovou
charakteristikou v délce vIny spiSe nez ve frekvenci. To je pfirozené rozsiteni pro filtry

pouzité v metrologii povrchu, protoZe povrchy maji prostorovy, nikoliv ¢asovy charakter.
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2 STATISTICKE NASTROJE PRO VYHODNOCOVANI DAT

V teoretické roviné se jakost povrchu hodnoti pomoci parametri danych normami ISO a
zavery vyplyvaji ze statistickych testi a analyz. Tyto testy jsou bézné statistické testy
hypotéz, které jsou zalozeny na piedpokladu, Ze data z nasnimaného povrchu vykazuji
normalni rozd¢€leni a 1ze zanedbat jejich Sikmost. Déle se neuvazuje vliv systematickych
chyb. Proto se nejprve provadi zakladni explorativni analyza dat, kdy se zjistuje typ
rozdéleni, ptipadné odchylky, Sikmost, Spicatost. Ohledn¢ parametri daného souboru dat
se hodnoti predevsim aritmeticky primér a rozptyl. K tomuto hodnoceni pouzivame rtizné

diagramy a grafy.

e Histogram — je diagram, kde vySka daného sloupce vyjadiuje hustotu
pravdépodobnosti vyskytu dané hodnoty zkoumané veli¢iny. Sloupce se Casto prokladaji
jaddrovym odhadem pravdépodobnosti, ktery ndzorn¢ zobrazuje kiivku rozdéleni.

e Diagram boxplot — identifikuje polohu medidnu a odlehlé hodnoty.

e Time-series diagram — ¢asovy diagram zobrazuje namétend data v potadi, ve kterém

byla zaznamenéna. Z tohoto diagramu lze snadno posoudit vyvoj hodnot.

2.1 Testy hypotéz

Statistické hypotézy jsou obecné vzato tvrzeni o dané populaci, které se pomoci riznych
statistickych metod potvrzuji nebo zamitaji. Tyto metody se souhrnné nazyvaji testy
vyznamnosti. Jejich spoleCnym rysem je, ze pokazdé se rozhoduje mezi dvéma navzajem
se vylucujicimi tvrzenimi — hypotézami. Ta hypotéza, kterou je tfeba testovat se nazyva
nulova hypotéza a oznacuje se jako Ho. Proti ni se stavi alternativni hypotéza Ha, ktera
vyjadiuje negaci nulové hypotézy. Volba formulace téchto hypotéz je velmi zavisla na
kontextu daného statistického ptipadu. Avsak podobné jako u soudnich procest je otazka
presumpce neviny, ve statistice je nulova hypotéza povazovana za pravdivou tak dlouho,
dokud se na zakladé statistickych dat neprokaze opak — neboli platnost alternativni
hypotézy. Protoze datovy soubor, na jehoz zdkladé se testy provadéji je vzdy konecny, je
tteba nulovou hypotézu formulovat tak, aby na zéklad¢ vysledku testu byla zamitnuta.

V opacném piipad¢ by mohla nastat mezni situace, Ze pro dany soubor o N hodnotach je

nulova hypotéza piijata, avSak pro N+1 méfeni jiz podminky testu nejsou splnény.
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Dale kazda formulace hypotézy je zatizena potencidlné moznou chybou pfi pfijimani ¢i
zamitani nulové hypotézy. Proto je vzdy zvolena jista hladina vyznamnosti a, ktera urcuje
pravdépodobnost chyby I. druhu. Chyba I. druhu znamena, ze se nulova hypotéza zamitne
ve prospech alternativni hypotézy i ptes jeji platnost. Podobné definovana je chyba II.
druhu, ktera nastava, pokud se pfijme nulova hypotéza ptes platnost alternativni hypotézy.

Pravdépodobnost, ze nastane chyba II. druhu se oznacuje B a nazyva se sila testu.

Rozhodnuti na zakladé testu

Hyje pfijata Hj, je zamitnuta
Test byl vyhodnocen spravné Chyba I. druhu
Plati H,
§ se spolehlivosti testu — 1-a hladina vyznamnosti o
= Chyba II. druhu
o Plati H,

Chyba II. druhu B 1-p sila testu

Tab. 1 Chyby prvniho a druhého druhu [23]

Optimalné by ob¢ tyto chyby mély byt co nejmensi, coz bohuZel neni mozné. Se
snizovanim hodnoty a se zvySuje hodnota 3. Proto se a obvykle voli jako 0,050 nebo
0,010. To znamena, Ze pfipoustime s pravdépodobnosti 0,050 respektive 0,010 chybné

zamitnuti nulové hypotézy.

2.1.1 Testy vyznamnosti

Testy vyznamnosti jsou kritéria, na jejichZ zakladé se rozhoduje, zda je mozné zamitnout
nulovou hypotézu. V nasledujici ¢asti jsou zminény testy, které byly pouzity v praktické

¢asti. Tyto testy jsou implementovany ve statistickém programu MiniTab.

2.1.1.1 F-test shody rozptyli

. c e, , vy s vet w .. L
F-test je statistickym testem, ktery umoziuje urcit, Ze statistika F = = se Fidi
Sy

Snedecorovym rozdélenim. Toto rozdéleni je odvozeno od normdalniho rozdéleni a patii

k nastrojiim, umoznujicim uplnou statistickou analyzu dat. [24]
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V tomto testu jako nulovou hypotézu polozime tvrzeni, ze dané dva vybéry
s predpokladanym normalnim rozdélenim maji shodné rozptyly. Tento test je velmi citlivy
na nesplnéni podminky normality dat, avSak pro ndmi zvolenou hodnotu chyby I. druhu «

= 0,050 je tento test dostatecné robustni, aby poskytl pouzitelné vysledky.

Princip F-testu

Necht’ vybéry Xi ...Xna Y1 ... Ynjsou nezavislé vybéry ze dvou populaci, z nichz kazda
ma normalni rozd&leni. Je tieba testovat, zda tyto vybéry maji shodné rozptyly sZ a SJ%, kde

1 _
Sz — i=1 (i — 0)?

1 —
sy = — Zi=a(vi —¥)?
P . . L 5%
e Testovaci kritérium F-testu je definovano jako F = S—’;
y

 Nulova hypotéze tohoto testu je postavena Ho: o = o))

e Proti tomu alternativni hypotéza je Ha: o7 # 0}

2.1.1.2 t-test

Studentlv t-test sttedni hodnoty testuje, zda se stfedni hodnoty testovanych vybért lisi
statisticky vyznamné ¢i nikoliv. Opét predpoklada, ze testovana data maji normalni
rozdé€leni. U tohoto testu vybér tetovaciho kritéria zavisi, zda dané vybéry maji shodné

rozptyly €i ne. Proto se t-test provadi az po F-testu.

Pro shodné rozptyly ma testovaci kritérium tvar [2]

T, = [x—y| ’nlnz(n1+n2—2) kde
\/(n1—1)5§+(n2—1)532, (n1+n2)

e X je aritmeticky primér prvniho vybé&ru o n1 prvcich s rozptylem s2

e ¥ je aritmeticky primér prvniho vybéru o n; prvcich s rozptylem 53%

Pokud rozptyly testovanych vybért nejsou shodné, pouziva se kritérium

Jako nulova hypotéza je u tohoto testu polozeno Ho: g = 5.
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Proti tomu je postavena alternativni hypotéza Ha: py # ;.

2.1.1.3 Analyza variance — ANOVA

Analysis of Variance [10] — tento zptisob analyzy je vhodny, pokud je tieba analyzovat
vice nez dva vybéry. Je vice metod, které jsou oznaceny jako ANOVA, ale v této praci
byla pouzita jednofaktorovd metoda ANOVA. Bylo ptfedpokladdno normalni rozdé€leni dat
a shodné rozptyly. Pokud tyto pfedpoklady nejsou splnény, metoda ANOVA nedava
hodnovérné vysledky, a je tieba pouzit jiné metody testovani, naptiklad Kruskal-Wallistiv

test.

Pro jednofaktorovou analyzu ANOVA je polozena nulova hypotéza
Ho:py = pp = psz ...

Jako alternativni hypotéza je pouzita

Ha: pq # py # Uz ...

Protoze pomoci metody ANOVA se testuje shodnost sttednich hodnot danych vybért, je

tteba pted vlastnim pouzitim této metody otestovat shodnost rozptyl naptiklad F-testem.

2.2 Klasifikace dat

Pti posuzovani namétenych dat z mnoziny vzork je tfeba tato data rozdélit na nékolik
podmnozin dle urcitych kritérii. Timto se urci skupiny, které vykazuji jistou podobnost.
Ttidéni dat do skupin je soucasti discipliny ,,statistické uceni®, kde se na zdkladé mnoziny
takzvanych trénovacich dat stanovuje predikéni model, ktery umoznuje predpoveédét

s urc¢itou pravdépodobnosti vystupni hodnotu. V nasledujici kapitole této prace je popsano
pouziti neuronovych siti pravé pro ur€eni vysledné hodnoty na zakladé vstupnich
naméfenych dat. V literatufe jsou popsany rtizné metody klasifikace dat. V této praci je

pouZzita metoda shlukové analyzy.

2.2.1 Shlukova analyza dat [15][2]

Shlukovani patii mezi techniky vicerozmérné analyzy dat. Zakladni myslenkou a
principem metody shlukovani je rozdéleni na métenych dat do skupin (shluki) tak, aby
polozky z jednoho shluku mély ,,podobné;si* vlastnosti nez ostatni. Timto zplisobem lze

dobie identifikovat vychylené hodnoty.
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V teorii shlukové analyzy jsou popisovany dva zékladni ptistupy ke klasifikaci objektt, a
to hierarchické a nehierarchické metody. Mezi nehierarchické metody patii dle Lukasové
optimalizacni metody a metody analyzy médu. Hierarchické metody mtzeme déle rozdélit
na aglomerativni a divizni. Zkoumané znaky, dle kterych se vytvaieji shluky by mély byt
v idedlnim ptipad¢ nezavislé. Pro alespon pfiblizné posouzeni zavislosti pozorovanych

znaki lze pouzit koeficient korelace:

1 R
_Z%=1zmizmj_zlzj kij
rij =z = i, kde

S,:S]' SiS]'

e kjj— kovariance znakd z; a z;

e siasj—smeérodatné odchylky znakl z; a z;

Jelikoz podobnost znakt je hlavnim kritériem pro vytvareni shlukd, je tfeba tuto podobnost
néjakym zplsobem kvantifikovat. K tomu se vyuzivaji rizné metriky, napiiklad
euklidovska statistickd nebo Minkovského. Software, ktery byl v této praci pouZzit, pracuje
s Euklidovskou metrikou, proto se tato prace ostatnimi metrikami nezabyva. Euklidovska

metrika p bodu A (a; ... ap) a bodu B (b; ... bp) je definovana jako:

p (A, B)=[XF,(a; — b)?]"?

kde funkce p (A,B) je definovana na E;, x E, a musi spliiovat ¢tyfi podminky:

1. p(AB)=0 A=B
2. p(AB)=0

3. p(AB)=p(BA)
4.

p(AC)<p(AB)+p(B,C)

Tyto podminky vychazeji z geometrického modelu dat, kde mira podobnosti je vyjadiena

vzdalenosti jednotlivych objektii v Euklidovském prostoru.
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2.2.2 Metody shlukovani

V literatute je popsano nékolik hierarchickych aglomerativnich metod, pomoci nichz se
vytvareji shluky. Na zacatku procesu se predpoklada N shlukt, z nichz kazdy obsahuje

prave jeden objekt. Dale je dana symetricka N x N matice vzdalenosti (reprezentujicich

podobnost prvki) D = {dik}.

Préce byla zpracovavana pomoci programu MiniTab. Tento program nabizi n¢kolik metod
pro vytvareni shluki:

2.2.2.1 Single linkage — metoda nejblizsiho souseda:

V matici D se vyhledavaji dva prvky, které maji nejmensi vzdalenosti, a z téchto prvka se
vytvoti novy prvek — shluk. Matice vzdalenosti se nasledné¢ piepocita a cely postup se

opakuje.

Obr. 9 Metoda nejblizsiho souseda
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Tato metoda mé nevyhodu, Ze nebere v tivahu vzdjemnou vzdalenost objektti dvou shluk
jako celku, ale pouze nejmensi vzdalenost dvou extrémnich prvkl danych shlukt. Tim
dochazi ke zkresleni vysledku, jak je zndzornéno na obr. 10 znazornujici vztah vzdalenosti

mezi objekty.

vada lenost

vV

ob/'e (34

Obr. 10 Metoda nejblizsiho souseda — vztah vzdalenosti mezi objekty [2]

2.2.2.2 Complete linkage — metoda nejvzdalenéjsiho souseda:

V této metodé jde v principu o stejny postup jako u metody predchozi, avsak misto
vyhledavani shlukt s nejmensi vzajemnou vzdalenosti vyhledavame prvky matice D, které
maji vzdalenost nejvétsi. Tim je zajisténo, Ze v jednom kroku vSechny prvky naleZejici
jednomu shluku maji vzdalenost mensi nebo rovnou urcité maximalni vzdalenosti.

Vzhledem k podobnosti zplisobu vytvareni shlukii, ma tato metoda i podobnou nevyhodu.

Obr. 11 Metoda nejvzdalengjsiho souseda
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2.2.2.3 Average linkage — metoda priumérné vzddlenosti

Zde se vzdalenost dvou shlukl vyjadiuje aritmetickym primérem vzdalenosti v§ech dvojic
prvki, u kterych kazdy prvek patii jinému shluku.

2.2.2.4 Centroid linkage — metoda tézisté

Pti pouziti této metody se vzdalenost dvou shlukit hodnoti na zaklad€ vzdalenosti jejich

2%

daného shluku. Tato metoda je ovlivnéna odlehlymi hodnotami méné nez ostatni vysSe

zminéné metody.

2.2.2.5 Median linkage — medidanova metoda

posuzuji vzdalenosti jejich mediant
2.2.2.6 Wardova metoda

Hlavni myslenkou této metody je minimalizovat ztratu informaci pii spojovani dvou
shlukli do jednoho. Pro dany shluk je vyjadien soucet smérodatnych odchylek kazdého

prvku shluku od aritmetického priméru v daném shluku.

Obr. 12 Wardova metoda
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V kazdém kroku této metody se spocita prirastek souctu ¢tvercti odchylek vznikly
slou¢enim danych dvou shlukt. V prvnim kroku je v kazdém shluku jeden objekt, a tudiz
je vnitroshlukova variabilita rovna nule. Poté je vybrana ta dvojice shluk, kde je pfirtstek
nejmensi, a tyto dva shluky se slou¢i do nového shluku.

Dle [2] je vnitroshlukova variabilita ur¢ena vzorcem:
VSS =Y, Y (xij — X)?
Kde:

e m je pocet znaku objektu

e K je pocet objektl v jednom shluku

e X, jearitmeticky prameér

— 1 ok

X =% Li=1Xij

Po ptidani dalsich shlukt s ki objekty se piivodni matice k x m zméni na matici (k+ki) x
m. Potom se pii vypoctu VSS musi vzit v tvahu novy pocet objekt. Ackoliv tato metoda

poskytuje dobré vysledky, jeji nevyhodou je vytvaret relativné malé shluky.
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3 NEURONOVE SITE [9]

Od zacatku rozvoje pocitacovych technologii byla zkoumana technologie architektury
pocitace, klasicka von Neumannovska architektura vykazovala jeden nedostatek. Pti
regulaci jevl, které byly postaveny na empirickych zkusenostech obsluhujiciho pracovnika
byly vypocty provadéné na klasickém pocitaci ptilis pomalé, a tudiz nepouzitelné. Na tyto
hranice von Neumannovské architektury narazelo naptiklad rozpoznavani pisma, kdy neni
mozné postihnout analyticky vSechny typy pismen a jejich odchylky. Proto na zakladé
inspirace lidskym mozkem a potazmo funkci nervové soustavy byly pokusy jak
matematicky a posléze technickych prostredkt vyjadiit biologicky princip funkce centralni
nervové soustavy, ptedevsim schopnost empiricky se ucit na zakladé¢ prikladt pomoci
zobecnovani. Za poc¢atek vyvoje neuronovych siti miizeme povaZovat predstaveni
jednoduchého matematického neuronu v roce 1943 pany Warrenem McCullockem a
Walterem Pittsem. Zdokonaleni tohoto modelu pomoci vah, piifazenych k jednotlivym
vstupiim Donaldem Hebbem v roce 1949 bylo dal$im vyznamnym milnikem ve vyvoji
neuronovych siti. Kone¢né v roce 1957 byla pfedstavena prvni jednoducha neuronova sit’ —
perceptron Frankem Rosenblattem. Od té doby se neuronové sité neustale vyvijeji, a

predevsim se zdokonaluji implementace tzv. rozhodovaciho softwaru.

Neuronové sité se dnes pouzivaji vSude, kde je pozadavek na schopnost systému ucit se
z piikladi a zobecniovat zkuSenosti z predchozich udalosti. DalSim diivodem pro vyuziti
neurontl pfi vyhodnocovani naméfenych dat je moznost fesit nelinearni ulohy, naptiklad

regresi.

3.1 Matematicky model neuronu

Neuron je principialné jednotka, kterd provadi zobrazeni euklidovského prostoru na redlna
¢isla {R}" — R. To znamena, Ze prevadi n vstupt, kterym jsou pfifazeny vahy, na jednu
hodnotu vystupni funkce. Vystup neuronu je hodnota funkce f(£), kde

E=Y1"x; - w; — 6 je vnitini potencil neuronu. Tato funkce se vy¢isli pravé kdyz soudet

soucinll hodnota vstupu x; x w; piekroc¢i pfedem zadanou hodnotu 6 nazyvanou prah.

Obrazek 13 znazoriiuje princip neuronu. [25]
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y=f15)

Obr. 13 Princip neuronu

Ptenosova funkce muize byt né¢kolika typti. Bud’ skokova, kdy se hodnota vystupu skokove
zmeni pii prekroceni prahové hodnoty, nebo analogova, kdy vystupni hodnota je
generovana spojitou prenosova funkci. Skokova funkce se pouziva jen u vystupni vrstvy,

kdy je pozadovan binarni vystup. U ostatnich vrstev se pouZivaji analogové funkce.
Priklady prenosovych funkei

Vystupni hodnota y je pro pfenosovou funkci obecné vyjadiena vztahem:
y=f(Zy x; - w; — ), kde

e x; je hodnota i-té¢ho vstupu

e w; je vaha pfisludna i-tému vstupu
e 0 je prahova hodnota

e 1 je pocet vstupli

e fje pfenosova funkce
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Jako ptenosova funkce se pouziva linedrni funkéni zavislost, hyperbolicky tangens (f(x) =
tgh(x)) nebo sigmoida:

1
1+e~Ax

f(x) =

kde A je parametr strmosti.

0.4

Obr. 14 Sigmoida [26]

Samotny neuron je schopen provadét pouze nejzakladnéjsi operace, a proto jsou vytvareny
struktury neurontl, které zajist'uji i velmi sloZité rozhodovaci operace. Pro tyto struktury se
vZzilo oznaeni neuronové sité. Neuronova sit’ je orientovany graf s ohodnocenymi
hranami, kde rozeznavame uzly vstupni, vystupni a skryté, a kde hrany reprezentu;ji tok
signalu. Hrany jsou ohodnoceny parametrem zpracovani signalu, ktery se nazyva vahou.
V jednotlivych uzlech jsou umistény samostatné neurony. Uzly, jejich rozmisténi a
vzajemné vazby tvoii dilezity aspekt architektury dané sit€. Vstupni uzly vétSinou pouze
distribuuji prichozi data k vS§em neurontim prvni skryté vrstvy. Dale se sit’ mtze skladat

z n¢kolika skrytych vrstev, které jsou navrzeny tak, aby sit’ jako celek vykonavala

pozadované operace. Vystupni vrstva funguje pfevazné jako vystupni rozhrani sité.
V poloving 80. let bylo dokdzano [27], Ze libovolnou spojitou funkci
f:[0,1]" > R™ f(x) =y

je mozné s pozadovanou presnosti aproximovat pomoci ttivrstvé sité. Parametr n udava
pocet vstupnich neuronti a parametr m udava pocet vystupnich neuronti. Prostfedni, skryta

vrstva, pak obsahuje 2n+1 neurond.
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Pomoci jednoho linearniho neuronu lze implementovat:

Konjunkci (uzel AND), disjunkci (uzel OR) a negaci (uzel NOT):

VRN

Obr. 15 Konjunkce (uzel AND)

RN

Obr. 16 Disjunkce (uzel OR)

Obr. 17 Negace (uzel NOT)

U vyse uvedenych ptikladu ¢islo v krouzku udava prahovou hodnotu a hodnoty ptifazené

vstupim jsou jejich vahy.

Pomoci téchto zékladnich prvki 1ze vytvofit jakoukoli logickou funkei.
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3.2 Uceni neuronové sité

Schopnost samoregulace na zaklad¢ piredchozich zkusenosti je jeden z hlavnich piinost
neuronovych siti. Tato schopnost vznika pii procesu uceni, kdy nejprve provadime
pozadované operace na tzv. trénovaci mnozing dat. To znamena, ze pro dané vstupy jsou
pozadované vystupy znamé a sit’ na zaklad¢ vyhodnoceni chybové funkce, coz je vétSinou
sttedni kvadratickd odchylka, upravi vahy spoji mezi jednotlivymi neurony. Aby bylo
mozné najit minimalni hodnotu chybové funkce, musi mit vSechny pfenosové funkce
spojitou prvni derivaci. Pak je i chybova funkce derivovatelna a [28] hodnota zmény vahy

daného vstupu je

AWiZ-n;—j kde

i b
E je chybova funkce vyjadiena druhou mocninou rozdilu mezi skute¢nou vystupni

hodnotou a oekavanou. Parametr nazyvany n je rychlost uceni a udava délku kroku

iterace. Tento zpiisob uceni se nazyva uceni s ucitelem.

3.3 Perceptron

Plvodni vyuziti perceptronu bylo rozpoznavat znaky pomoci pole optickych snimact. Tim
byla modelovana biologicka percepce a vznikl nazev perceptron. V soucasné dob¢ se tento
nazev vSeobecné ujal a pouziva se v oblasti umé&lé inteligence pro oznaceni vrstevnaté
dopiedné neuronové sité. To je sit’, kde se signaly §ifi jednosmérné, od vstupu k vystupu. U
perceptronové sit¢ ma kazdy neuron pocet vstupli rovny poctu neuronti v predchozi vrstveé
a pocet jeho vystupl je rovny poctu neuronti v nasledné vrstve. V jedné vrstvé se mezi
neurony nevyskytuji Zadné vazby. Jak bylo zminéno vySe, tfivrstevna sit’ umi provadét

libovolnou logickou funkci a diky této vlastnosti je to jedna z nejcastéjSich topologii.
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vstupni' vrstva

sk rjfa_' vretva

Obr. 18 Perceptron s jednou skrytou vrstvou

3.3.1 Princip uceni perceptronu

Pro perceptronové sité se pouziva uceni s ucitelem podle zobecnéné gradientni metody.
Pro tuto metodu je v literatufe pouZivany nazev metoda zpétného $ifeni chyby neboli error
backpropagation, protoZe se pii aproximaci jednotlivych vah postupuje od vystupu zpét ke
vstuptim. Po pocateéni inicializaci vah sité se postupné vypocitaji chyby pro neurony
vystupni vrstvy, poté je mozné vycislit chyby neuronii ve skryté vrstvé. Upravi se vSechny
vahy jednotlivych spojii mezi neurony a postup se opakuje, dokud neni splnéno kritérium
pro zastaveni u¢eni. Timto kritériem mtiZe byt napiiklad dosazeni ustalené hodnoty
chybové funkce v jejim minimu nebo dosazeni hodnoty chybové funkce, ktera je mensi nez

jistd pfedem zadana hodnota. Schematicky je tento postup zobrazen na obr. 19.
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adaptand
algoritmus

Obr. 19 Princip uc€eni perceptronu

i
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4 OBRABENI VLAKNOVYM LASEREM A LASEREM CO,

4.1 Obrabéni laserem CO,

Pro vybuzeni paprsku slouzi jako aktivni plyn CO, a do rezonétoru ptivadéné dalsi plyny
N. a He slouzi k chlazeni a depopulaci energetickych hladin s nizkou trovni. Dusik a

kyslik se ptivadéji do fezné hlavy pro podporu fezani, chlazeni a odvod roztavené¢ho

materialu z mista fezu.

odpor zdroj napatia
—AAAN |
:'Ill_.ll']-'-l
-
N |
— O ) - E
chisdiace I vlasatovy it
Vi priwod
|:|Ig.'|'..
27
wyveva phyn |
He - Mz - G0k phym

Obr. 20 Princip laseru CO; [29]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 37

4.2 Obrabéni vliknovym laserem

r~r

Ve vlaknovém laseru vytvari aktivni prostiedi pro vznik laserového paprsku kiemikové
vlakno dopované Ytterbiem. Laserovy paprsek je veden optickym vladknem. Pro podporu

fezani, chlazeni a odvod roztaveného materialu se ptivadéji do fezné hlavy dusik a kyslik.

Multineode buc e pac Sibrtisen wl i
a5 e o Loy |rl {e: 11| wriiid yriarikee Wchiylowmsi Zrcitia

n - [ | . N ehtoroveha trades

I
, Wstuprd laserovy

-
e s~ paprsek wwsobiha
-\._\__\____.-
-. - 1'.".'le-\!" | Eragposs ks meizky '\.I||||I T par
spagka Ir -~

Wk
Obr. 21 Princip vldknového laseru [30]
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5 MATERIALY VZORKU

Pro méteni byly pouzity tfi typy materiali [31], a sice konstrukéni ocel 11375 (vzorek
235), otéruvzdorna uslechtild ocel HARDOX 450 (vzorek HARDOX) a nerezova ocel

17240 (vzorek 1 _430). V této praci byly métené vzorky oznaceny nésledovné:

Oznaceni Vzorek
F 1 430 ocel 17240 obrabénd vlaknovym laserem
CO2_1 430 oceli 17240 obrabény laserem CO»
F 235 oceli 11375 obrabény vlaknovym laserem
CO 235 oceli 11375 obrabény laserem CO»
F HARDOX oceli HARDOX obrabény vlaknovym laserem
CO,_ HARDOX oceli HARDOX obrabény laserem CO»

Tab. 2 Oznaceni métenych vzorkt

5.1 Nerezova ocel 17 240 a jeji zakladni vlastnosti

V piipadé austenitické oceli CSN 17 240 (DIN 1.4301) jde o nemagneticky, nekalitelny,
material, za studena nachylny ke zpeviiovani, které se zpisobuje mechanickym namahanim
pfi jeho opracovani, jako je taZeni nebo ttiskové obrabéni. Tato ocel vykazuje vybornou
odolnost proti korozi ve vodé a v ovzdusi bez koncentrace chlorida ¢i anorganickych
kyselin a soli. Tuto odolnost 1ze zvysit le§t€énim. M4 velmi dobré mechanické vlastnosti i
pii nizkych teplotach. Naopak lze ji pouzit v provoznich teplotach az do vyse 350°C. Vyse
uvedené vlastnosti tento materidl predurcuji pro vyuZiti v potravinaiském, farmaceutickém

a kosmetickém priimyslu a také v architektufe pii oplasténi budov.

5.2 Konstruk¢ni ocel 11 375 a jeji zakladni vlastnosti

V piipadé oceli CSN 11 375 (EN S 235 JRC + N) jde o neuslechtily material s obvyklou
jakosti, ktery je vhodny ke svatovani. Bézné se pouziva na konstrukci a oplasténi stroju.
Z této oceli se vyrabéji duté svarované profily, soucasti vyrabéné z plechii ¢i kované
soucasti. Lze je pouzit jako tlakové nadoby do teplot 300 °C, spojky a podvozky vagonu
apod.
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5.3 Uslechtila ocel Hardox 450 a jeji zakladni vlastnosti

Kalené ocelové plechy z tohoto materialu vykazuji nizky obsah uhliku a legujicich prvka
kvuli splnéni pozadavki na vysokou pevnost a tvrdost se sou¢asnym zajisténim
technologi¢nosti. Vysokopevnostni a otéruvzdorné oceli maji zékladni rozdil pti posledni
fazi vyroby v popoustéci teploté. Otéruvzdorné oceli se totiz po kaleni nepopoustéji,
piipadné se popoustéji jen do cca 200 °C, coz jsou mnohem nizsi teploty nez u oceli

vysokopevnostnich.
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6 MERICI PRISTROJ TAYLOR HOBSON TALYSURF CLI 500

Vzorky byly zméfeny drsnomérem Taylor Hobson Talysurf CLI 500 [17]. Jde o drsnomér
pro bezdotykové méteni drsnosti povrchu s univerzalnim ur¢enim pro vSechny materialy a
povrchy. Zaznamenava data, kterd snima bezdotykovou sondou s konfokalni hlavou CLS.
Ptrestoze je ur¢en zejména pro 3D méfeni, dokaze bez potizi zméfit i 2D tdaje. Firemni
program Talymap Gold, ktery je v zdkladni vybavé, sestavi z bezdotykové ziskanych dat
strukturu métené¢ho povrchu. Z téchto dat nasledné vyhodnocuje a znazornuje graf bud’ ve

2D nebo 3D soufadném systému a vysky profilu barevné rozlisi.
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Taylor Hobsott

Obr. 22 Méfici piistroj Talysurf CLIS00 — konfigurace pti méteni
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Obr. 23 Méici pfistroj Talysurf CLI 500 — parametry nastaveni
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II. PRAKTICKA CAST



7 UVOD PRAKTICKE CASTI

Cilem této prace bylo navrhnout postup, jak na zdkladé¢ zmétenych parametrii drsnosti Rz a

Ra urcit material vzorku a zptsob, jakym byl vzorek obrabénim vyroben.

Data pouzita v této praci byla ziskdna proméfenim 6 vzorkt, z nichz vzdy dva byly ze
stejného materialu, pfi¢emz kazdy z dvojice byl obrabén jinou technologii, a sice laserem

CO; a vldknovym laserem.

7.1 Casové diagramy

Naméiend data byla nejprve zkontrolovana pomoci ¢asovych diagram, jestli neobsahuji
hrubé chyby.

Casovy diagram pribé&hd parametru Rz pro analzyované vzorky

90 Variable
—a— F1.430Rz

80 —m— F235Rz
~ -4 - F_HARDOX Rz
70 —a - CO21.430 Rz

p-- CO2235Rz
4 CO2 HARDOX Rz

40

Namérené hodnoty
w
o

30

20

1 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Cislo méreni

Obr. 24 Casovy diagram priibéhu parametru Rz pro analyzované vzorky



Casovy diagram prib&h( parametru Ra pro analyzované vzorky
20-

Variable
—a— F1.430Ra
—m— F235Ra
— -4 - FHARDOX Ra
= —a - C02.1.430Ra
—p-- CO2.235Ra
44— CO2 HARDOX Ra

Namérené hodnoty

1 25 50 75 100 15 150 175 200 225 250
Cislo méreni

Obr. 25 Casovy diagram pribéhu parametru Ra pro analyzované vzorky

Casovy diagram pribéhd parametru Rmr pro analyzované vzorky
30-

Variable
—a— F_1.430_Rmr
| —m— F235Rmr
25 | - -4 — F_HARDOX Rmr
& CO2 1430 Rmr
i —p - CO2.235Rmr
—4— €02 HARDOX Rmr

N
(=]

Namérené hodnoty

T T T T T T T
1 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

Cislo méreni
Obr. 26 Casovy diagram prabéhu parametru Rmr pro analyzované vzorky
Z vyse uvedenych prubéha vyplyva, ze data v zasadé odpovidaji predpokladiim. To

znamena, Ze neobsahuji zjevné hrubé chyby méfeni a jsou ovlivnéna pouze ndhodnymi

chybami.



7.2 Vliv materialii na parametry Rz a Ra

V této Casti méteni byl zjistovan vliv materidlu na parametry drsnosti pii stejné technologii
obrabéni. Bylo posuzovano 6 vzorki (po dvou z 1-430, 235 a HARDOX. Z kazdého
materidlu byly dva vzorky, z nichZ jeden byl obrabén vlaknovym laserem a druhy laserem

COa.

Pro test rozptyll tii vzorki, které byly obrabény stejnym laserem, byla stanovena pro

parametr Rz nulova hypotéza:

o Ho: 03, r1-430 = Opz F—235 = Opy F—narpox Pro vlaknovy laser, respektive

.2 _ 2 _ 2
®  Ho: gz o2 1-430 = ORz co2-235 = ORz co2—HARDOX> P10 CO2 laser

a alternativni hypotéza:

o Ha: 0%, p1-430 # Ohz F—235 # Opz F—marpox Pro vlaknovy laser, respektive

.2 2 2
® Ha: 0rzco2 1-430 # ORz co2—235 7 ORz co2—HAarRDOX> PTO CO2 laser

Stejnym zplsobem byla stanovena pro parametr Ra nulova hypotéza:

o Ho: 024 r1-430 = Opq F—235 = Okq F—HARDOX » PTO Vldknovy laser, respektive

.2 _ 2 _ 2
®  Ho: 084 co2 1-430 = ORa co2—-235 = ORa co2—HARDOX> PTO CO2 laser

a alternativni hypotéza:

o Ha: 032, r1-430 # Ohg r—235 * Ofq F—rnarpox Pro vldknovy laser. Respektive

) 2 2
® Ha: Orq co2.1-430 # ORa co2-235 # ORa co2—HARDOX» PrO CO2 laser

U obou parametrii byla u vSech vzorki zvolena hladina vyznamnosti o = 0,050.



Test rozptylG: F_1_.430_Rz; F_235_Rz; F_ HARDOX_Rz

Bartlett's Test
P-Value 0,000

F_1.430_Rz H
F_235 Rz H
F_HARDOX_Rz }—o—{
0 5 10 15 20 25

5% hladina vyznamnosti

Obr. 27 Test rozptyld F 1 430 Rz; F 235 Rz; F HARDOX Rz

Test rozptylt: F_1_430_Ra; F_235_Ra; F_ HARDOX_Ra

Bartlett's Test
P-Value 0,000

F_1.430_Ra H
F_235_Ra ﬁ
F_HARDOX_Ra }—o—{
0 1 2 3 4 5 6

5% hladina vyznamnosti

Obr. 28 Test rozptyld F 1 430 Rz; F 235 Rz; F HARDOX Ra

Hodnota p byla u obou zpiisobii obrabéni zjisténa p = 0,000 < «< = 0,050, z cehoz vyplyva,
ze hypotéza Ho je zamitnuta, tudiZ rozdil mezi rozptyly hodnot parametrii Rz a Rau
danych materialt pfi jednom typu technologie obrabéni jsou statisticky vyznamné odlisné.
Vysledky testl rozptylu byly potvrzeny histogramy, viz nasledujici dva obrazky — obr. 29 a
obr. 30. Histogram F 1 430 Rz; F 235 Rz; F HARDOX Rz; normalni rozdéleni, a obr.
Histogram F 1 430 Ra; F 235 Ra; F HARDOX Ra; normalni rozd¢€leni.



Histogram F_1_430_Rz F_235 Rz; F_ HARDOX Rz

Normalni rozdéleni

Variable
—— F1430Rz
— — F235Rz
= === F HARDOX Rz

Mean StDev N
20,47 3944 251
5,813 1660 251
3063 22,83 251

Hustota

Obr. 29 Histogram F_1 430 Rz; F 235 Rz; F HARDOX Rz

Histogram F_1_430 Ra; F_235 Ra; F_ HARDOX_Ra
Normalni rozdéleni

Variable
—— F_1.430_Ra
= == F 235 Ra
= === F HARDOX Ra

Mean StDev N
4463 1253 251
1,159 0,2897 251
6236 5003 251

Hustota

Obr. 30 Histogram F 1 430 Ra; F 235 Ra; F HARDOX Ra

Druhym krokem analyzy byla analyza one-way (jednocestna) ANOVA (Analysis of

Variation), kde byla stanovena nulova hypotéza:

* Ho: Mgz F1-430 = MRz F-235 = KRz F—HARDOX PTO Vlaknovy laser, respektive

e Ho: Ugz co2.1-430 = URz c02-235 = URz cO2—HARDOX PTO laser CO2
a alternativni hypotéza:
[ ]

HA! Upz F1-430 # MRz F1-235 7 HRz F~HARDOX PrO Vlaknovy laser, respektive

®  Ha: Urzco2.1-430 # MRz co2—-235 7 MRz co2—HARDOX-> PTO laser CO;



Stejnym zptsobem byly stanoveny nulova hypotéza pro parametr Ra.

* Ho: Mprq F1-430 = Hra F1-235 = HRa F~HARDOX PO Vldknovy laser, respektive

® Ho: Ura co2 1-430 = MRa co2-235 = MRa coz-HARDOX» PTO laser CO;

a alternativni hypotéza:

* Ha! Hrq F1-430 # WRa F1-235 # Hra F—HARDOX PTO Vlaknovy laser, respektive

®  Ha: Urg co2 1-430 # HRa co2-235 # MRra co2—HARDOX > PO laser CO

U obou parametrii byla u vSech vzorki zvolena hladina vyznamnosti o< = 0,050.

Ptislusné intervalové diagramy graficky potvrzuji vysledky testu.

Vypis testu one-way ANOVA: F 1 430 Rz; F 235 Rz; F HARDOX Rz:
Method
Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level o= 0,05
Equal variances were not assumed for the analysis.
Factor Information
Factor Levels Values
Factor 3 F 1 430 Rz; F 235 Rz; F HARDOX Rz
Welch’s Test
DF

Source Num DF Den F-Value P-Value
Factor 2 383,666 1591,26 0,000

Model Summary

R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)

36,67% 36,50%  36,16%
Means

Factor N Mean StDev  95% CI
F 1 430 Rz 251 20,466 3,944 (19,976;20,956)
F 235 Rz 251 5,813 1,660 (5,607; 6,020)

F_HARDOX_Rz 251 30,63 22,83 (27,79; 33,47)



Intervalovy diagram F_1_430_Rz; F_235_Rz; ...
5% hladina vyznamnosti
35

30

N
%]

Namérené hodnoty
N
o

(V]

F_1.430_Rz F_235_Rz F_HARDOX_Rz

Obr. 31 Intervalovy diagram F 1 430 Rz; F 235 Rz;

pti 5% hladin€é vyznamnosti

Vypis testu one-way ANOVA: F 1 430 Ra; F_235 Ra; F HARDOX Ra:
Method

Null hypothesis All means are equal

Alternative hypothesis At least one mean is different

Significance level o= 0,05

Equal variances were not assumed for the analysis.

Factor Information

Factor Levels Values
Factor 3 F 1 430 Ra;F 235 Ra; F HARDOX Ra
Welch’s Test
DF
Source Num DF Den F-Value P-Value
Factor 2 351,258 947,04 0,000
Model Summary
R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)

33,32% 33,14%  32,78%



Means

Factor N Mean StDev  95% CI

F 1430 Ra 251 4,4633 1,2531 (4,3076;4,6191)
F_235 Ra 251 1,1589 0,2897 (1,1229; 1,1950)

F_HARDOX Ra 251 6,236 5,003 (5,614; 6,858)

Intervalovy diagram F_1_430_Ra; F_235_Ra; ...

5% hladina vyznamnosti

Namérené hodnoty
»

F_1.430_Ra F_235_Ra F_HARDOX_Ra

Obr. 32 Intervalovy diagram F 1 430 Rz; F 235 Ra;

pii 5% hladin€é vyznamnosti

Vysledky analyzy naméfenych hodnot pro vzorky obrabéné laserem CO: jsou uvedeny

v ptiloze P 1.

U obou parametrti, Rz i Ra, byly hodnoty p pro test sttednich hodnot ANOVA p = 0,000 <
o« = 0,050, z ¢ehoz vyplyva zamitnuti nulové hypotézy Ho. Zavérem lze fici, Ze ve
zkoumaném piikladu méa material statisticky vyznamny vliv na primérné hodnoty

parametri Rz a Ra.



Shrnuti vysledki testi zkoumajici vliv materiilu na parametry Rz, Ra

MRa co2-HARDOX>

MRa co2-HARDOX

Ho Ha p-value
o2 =02 = o2 * 03 *
Rz F1-430 Rz F—235 Rz F1-430 Rz F—235
0,000
2 2
ORz F~-HARDOX ORz F~-HARDOX
MRz F1-430 = MRz F1-235 = MRz F1-430 7 MRz F1-235 7
0,000
MRz F~-HARDOX MRz F~HARDOX
Rz
2 _ 2 _ 2 2
ORz c02.1-430 — ORz C02-235 — ORz c02.1-430 * ORz cO2—-235 7
0,000
2 2
ORz CO2—HARDOX ORz CO2—-HARDOX
MRz co2_1-430 = URz c02-235 = MRz co2 1-430 7 MRz co2-235 7
0,000
MRz co2—-HARDOX MRz co2-HARDOX
2 _ 2 _ 2 2
ORa F1-430 — ORa F—235 = ORa F1-430 * ORa F-235 7
0,000
2 2
ORa F—~HARDOX ORa F~HARDOX
MRra F1-430 = URa F1-235 — Hra F1-430 7 HRa F1-235 7
0,000
MRa F~-HARDOX MRra F~-HARDOX
Ra
2 _ 2 _ 2 2
ORa c02.1-430 — ORa c02-235 — ORa c02.1-430 # ORa c02-235 7
0,000
2 2
ORa CO2—HARDOX ORa CO2—HARDOX
MRra co2_1-430 = MRa co2-235 = Hra co2 1-430 7 HRa co2-235 7 0.000
b

Tab. 3 Vysledky testl vlivu materialu danych vzorki na parametry Rz a Ra

Z vyse uvedené tabulky vyplyva, Ze u vSech testll byla zamitnuta nulova hypotéza, protoZe

hodnota p byla vzdy mensi nez a. Tudiz Ize zobecnit, Ze typ materialu statisticky

vyznamné ovliviiuje parametry drsnosti Rz a Ra.




7.3 Porovnani vlivu pouZité technologie na parametry Rz a Ra vzorku

V této Casti méteni byly porovnavany parametry Rz a Ra pro dvojici vzorkl ze stejného

materidlu, z nichz jeden vzorek byl obrabén vlaknovym laserem a druhy laserem CO».

Nejprve byla data vyhodnocena pomoci F-testu, kde byla stanovena pro parametr Rz

nulova hypotéza:

e Ho: 0%, p1-430 = OB7 co2 1—430 Pro materidl 1-430, respektive
e Ho: 0%, p235 = Of7 coz 235 Pro material 235, respektive

.2 _ 2 .,
* Ho: 0z, r_HaRDOX = ORz co2 HARDOX PrO material HARDOX

a alternativni hypotéza:

o Ha: 03, F1-430 # Ohz co2 1—a30 Pro material 1-430, respektive
o Ha: 04, pa35 # 087 coz 235 Pro material 235, respektive

.2 2 .,
® Ha: Orzr HarDOX # ORz co2 HARDOx PTO materidl HARDOX

Stejnym zplsobem byla stanovena pro parametr Ra nulova hypotéza:

o Ho: 03, p1-430 = Ofq co2 1-430 Pro material 1-430, respektive
o Ho: 044 235 = O coz 235 Pro material 235, respektive

) _ 2 <
* Ho: Oga r_HARDOX = ORa co2 HARDOX PO material HARDOX

a alternativni hypotéza:

o Ha: 02, r1-430 # 024 coz 1430 Pro material 1-430, respektive
o Ha: 044 F 235 # ORa coz 235 Pro material 235, respektive

.2 2 .,
® HAa: OrgF marDOX 7 ORa co2 Harpox PO materidll HARDOX

U obou parametrt byla u vSech vzorkl zvolena hladina vyznamnosti « = 0,050.



Test a hladina vyznamnosti pro 2 rozptyly: F_1.430 Rz; CO2_1_430 Rz
o(F_1_430_Rz) / 0(CO2_1_430_Rz) = 1vs o(F_1_430_Rz) / 6(CO2_1_430_Rz) # 1
5% hladina vyynamnosti pro o(F_1.430_Rz) / 0(CO2_1_430_Rz)

F-Test
P-Value 0,000

e R

02 04 06 08 0

5% hladina vyznamnosti pro test Chi-kvadrat pro standardni odchylku

F1430Rz L2

C021430Rz —_—
5 10 15 20 5
Boxplot F_1.430_Rz; CO2_1_430_Rz
Pl  mm
C021430Rz 7 —
o 20 40 0

Obr. 33 Test a hladina vyznamnosti pro dva rozptyly:

F 1 430; CO2_1 430 pro parametr Rz

Test a hladina vyznamnosti pro dva rozptyly: F_1_ 430 Ra; CO2_1_430_Ra
o(F_1_430_Ra) / 6(CO2_1_430_Ra) = 1vs o(F_1_430_Ra) / o(CO2_1_430_Ra) # 1
5% hladina vyynamnosti pro o(F_1.430_Ra) / 0(CO2_1_430_Ra)

F-Test
P-Value 0,000

=

02 04 06 08 0

5% hladina vyznamnosti pro test Chi-kvadrat pro standardni odchylku

F1430Ra| e

C021420Ra —_——
1 2 3 4 5 6
Boxplot F_1_.430_Ra; CO2_1_430_Ra
P14k [
C021420Ra I —
o 4 8 12 16

Obr. 34 Test a hladina vyznamnosti pro dva rozptyly:

F 1 430; CO2_1 430 pro parametr Ra



Hodnota p byla zjisténa p = 0,000, < «< = 0,050, z ¢ehoz vyplyva, ze hypotéza Hy je
zamitnuta, tudiz rozdil v rozptylech mezi vzorky z t¢hoz materialu, které jsou obrabény
riznymi typy lasert (vlaknovym laserem a laserem CO>) je pro parametry Rz a Ra

statisticky vyznamny. Vysledky testl rozptylu byly potvrzeny histogramy, viz nésledujici

dva histogramy.
Histogram F_1_430_Rz; CO2_1_430 Rz
Normalni rozdéleni
Variable
0,10 —— F1430 Rz
— — (02.1430Rz
Mean StDev N
0,08 20,47 3,944 251
3063 22,83 251
g 0,06
g
I
0,04
0,02
0,00= ="
15
Obr. 35 Histogram F 1 430 Rz; CO,_1 430 Rz
Histogram F_1_430_Ra; CO2_1_430_Ra
Normalni rozdéleni
035 Variable
—— F1.430Ra
0,30 — — (02_1.430_Ra
Mean StDev N
4463 1253 251
0.2 6236 5003 251
g 0,20
|
T o015

0,10

0,05

0,00

Obr. 36 Histogram F 1 430 Ra; CO2_1 430 Ra



Dal8im krokem analyzy byl T-test pro dvojici vzorkt ze stejného materialu, kde byla

stanovena nulova hypotéza:

° HO: URrz F 1-430 — URrz C02.1-430 pro material 1-430, respektive
e Ho: Ups F 235 = MRz co2 235 Pro materidl 235, respektive
® Ho: Ugz F marRDOX = MRz cO2 HARDOX Pro material HARDOX

a alternativni hypotéza:

L HA: URrz F_1-430 ;é URrz C02_1-430 pro material 1'430, reSpektiVe
o Ha: UpsF 235 # HRrz co2 235 pro material 235, respektive

® HA! HpzF HARDOX # WRz co2_HARDOX Pro materidl HARDOX

Stejnym zplsobem byly stanoveny nulova a alternativni hypotéza pro parametr Ra:

e Ho: Hrg r 1-430 = HRa co2 1-430 Pro material 1-430, respektive
e  Ho: Urq r 235 = MRra coz 235 Pro material 235. respektive

®  Ho: Ura r HaRDOX = HRa co2_HARDOX Pro materidl HARDOX

a alternativni hypotéza:

e Ha: UraF 1-430 # MRa co2_1-430 Pro material 1-430, respektive
e Ha: WpaF 235 # HRra coz_235 Pro material 235, respektive

® HA: Ura F HARDOX 7 WURa co2_ HARDOX PTO materidl HARDOX

U obou parametrii byla u vSech vzorki zvolena hladina vyznamnosti o = 0,050.

Vypis testu Two-Sample T-Test and CI: F_1_430_Rz; CO2_1 430 _Rz:
Two-sample T for F 1 430 Rzvs CO2 1 430 Rz

N Mean StDev SE Mean
F 1 430 Rz 251 20,47 3,94 025
CO2_1 430 Rz 251 30,6 22,8 14
Difference = p (F_1_430_Rz) - n (CO2_1_430_Rz)
Estimate for difference: -10,16

95% CI for difference: (-13,04; -7,28)

T-Test of difference = 0 (vs #): T-Value = -6,95 P-Value = 0,000 DF =264



Vypis testu Two-Sample T-Test and CI: F_1_430_Ra; CO2_1 430 _Ra:
Two-sample T for F 1 430 Ravs CO2 1 430 Ra
N Mean StDev SE Mean
F_1.430 Ra 251 4,46 1,25 0,079
CO2_1 430_Ra 251 6,24 5,00 0,32
Difference =p (F_1 430 Ra)-p (CO2 1 430 Ra)
Estimate for difference: -1,772
95% CI for difference: (-2,413; -1,132)

T-Test of difference = 0 (vs #): T-Value = -5,44 P-Value = 0,000 DF =281

Vysledky pro zbylé dva materidly jsou uvedeny v ptiloze P II.

Hodnota p byla zjisténa p = 0,000, < < = 0,050, z ¢ehoz vyplyva, Ze hypotéza Hy je
zamitnuta, tudiz rozdil stfednich hodnot mezi vzorky z téhoz materialu které jsou obrabény
riznymi typy lasert (vlaknovym laserem a laserem CO») je pro parametry Rz a Ra

statisticky vyznamné odli$ny.



Shrnuti vysledki testt vlivu pouZité technologie na hodnoty parametri Rz a Ra

Ho Ha p-value
2 _ 2 2 =+ o2
ORaF1-430 ~ ORa €02 1-430 ORz F1-430 7 ORz C021-430 0,000
MRz F 1-430 = MRz c02.1-430 | MRz F_1-430 # MRz C02_1-430 0,000
2 _ 2 2 2
ORz F235 — ORz C02_235 ORz F235 7 ORz C02_235 0,000
Rz | Prz F 235 = KRz c02.235 Urz F_235 7 MRz 02_235 0,000
2 _ 2
ORz F_HARDOX — ORz F_HARDOX
0,000
2 2
ORz C02 HARDOX ORz C02 HARDOX
HRz F HARDOX = MRz F_HARDOX 7
0,000
HRrz co2_HARDOX HRrz co2_HARDOX
2 _ 2 2 + g2
ORa F1-430 — ORa 02 1-430 ORa F1-430 T ORa c02 1-430 0,000
HRa F_1-430 = MRa c02.1-430 | MRa F_1-430 # HRa c02_1-430 0,000
2 _ 2 2 2
ORa F235 — ORa €02_235 ORaF_235 # ORa c02_235 0,000
Ra | Urq F 235 = HRa co2_235 MRra F_235 7 WRa co2 235 0.000
b
2 _ 2
ORa F_HARDOX = ORa F_HARDOX 7
0,000
2 2
ORa CO2 HARDOX ORa CO2 HARDOX
HRa F_ HARDOX = URa F_HARDOX #
0,000
HRra co2_HARDOX HRa co2_HARDOX

Tab. 4 Vysledna tabulka — vysledky testii vlivii pouzité technologie obrabéni

Z tabulky je zfejmé, ze u obou parametrd, Rz i Ra, byly hodnoty p = 0,000 < < = 0,050,
z ¢ehoz vyplyva zamitnuti nulové hypotézy Ho. Z toho plyne, Ze pouzita technologie ma

statisticky vyznamny vliv na primérné hodnoty parametrti Rz a Ra.



7.3.1 Vyhodnoceni parametrii Rz a Ra

Nulovou hypotézu lze zamitnout na zaklad¢ vyse uvedenych tabulek 4 kviili skute¢nosti,
ze o, je vzdy vétsi nez hodnota p. Tudiz vzorky z riznych materiali nebo obrabéné riznymi
technologiemi se z hlediska parametrt drsnosti Rz a Ra statisticky vyznamné lisi. Toto
zjisténi implikuje dalsi tivahu, zda lze tuto odliSnost vyuzit pro ur€eni materidlu vzorku na

zaklad¢ zndmych parametrii Rz a Ra.

7.4 Shlukova analyza

Tento krok datové analyzy mél za cil zjistit, zda data vykazuji néjakou podobnost a pokud
ano, tuto podobnost blize popsat. Jelikoz je zkoumadna moznost urcit pouzity material
pomoci namétenych parametrt drsnosti, porovnavaji se pouze vzorky obrabéné stejnou

technologii. Pro vlastni analyzu byla pouzita Wardova metoda.

Dendrogram
Wardova metoda

-1,05

32,64

Podobnost

66,32

100,00
F_1.430_Rz F_ 235 Rz F_HARDOX_Rz

Posuzované veliciny

Obr. 37 Shlukova analyza vzorkil obrabénych vlaknovym laserem — parametr Rz



Vypis shlukové analyzy (Cluster Analysis of Variables):
F_ 1 430 Rz; F 235 Rz; F HARDOX_Rz
Correlation Coefficient Distance, Ward Linkage
Amalgamation Steps
Number
of obs.
Number of Similarity Distance Clusters New in new
Step clusters  level level joined cluster cluster
1 2 67,2571 0,65486 1 2 1 2

2 1 -1,0455 2,02091 1 3 1 3

Porovnanim parametri Rz u vzorkl obrabénych vldknovym laserem bylo zjisténo, ze
vzorky F 1 430 aF 235 jsou podobné s vysokou tirovni podobnosti, kdezto vzorek

F HARDOX vykazuje odliSnost.

Dendrogram
Wardova metoda

-9,34

2711

Podobnost

63,55

100,00
F_ 1430 Ra F_ 235 Ra F_HARDOX_Ra

Posuzované veliciny

Obr. 38 Shlukova analyza vzorkil obrabénych vlaknovym laserem — parametr Ra



Vypis shlukové analyzy (Cluster Analysis of Variables):

F 1 430 Ra; F_235 Ra; F HARDOX Ra

Correlation Coefficient Distance, Ward Linkage
Amalgamation Steps
Number
of obs.
Number of Similarity Distance Clusters New in new
Step clusters  level level joined cluster cluster
1 2 71,4731 057054 1 2 1 2

2 1 -93357 2,18671 1 3 1 3

U vzorkt obrabénych vlaknovym laserem bylo porovnanim parametri Ra zjisténo, Ze
podobné jsou si vzorky F 1 430 aF 235, a to také s vysokou urovni podobnosti 71,4731,
zatimco odli$nost opét vykazuje vzorek F HARDOX.

Vysledky shlukové analyzy pro vzorky obrabéné laserem CO:> jsou uvedeny v ptiloze P III.



7.4.1 Shrnuti shlukové analyzy dat

Nasledujici dvé tabulky ukazuji irovné podobnosti vzorkil obrabénych vldknovym laserem

a laserem COx:

Vlaknovy laser

Shluk F 1 430+F 235 F HARDOX
Rz 67,2571 -1,0475
Ra 71,4731 -9,3357

Tab. 5 Urovné podobnosti vzorki obrabénych vldknovym laserem

Laser CO2
Shluk F 1 430 CO2 235+
Rz 59,7677 88,7200
Ra 52,3875 91,5500

Tab. 6 Urovné podobnosti vzork obrabénych laserem CO;

Z tabulek vyplyva, Ze v pfipad€ obrabéni vldknovym laserem, vzorky F1 430 a F 235
vykazuji vétsi podobnost a vzorek F HARDOX se li$i. Pt pouziti CO; laseru se naopak
lisil vzorek CO2 1 430 od vzorkt CO2 235 a CO2 HARDOX, a to jak u parametru Rz,

tak u parametru Ra. Proto byly jesté vSechny vzorky porovnany dohromady.



Dendrogram
Wardova metoda

-57,22

-4,81

Podobnost

47,59

100,00

F_1.430Rz F_235 Rz F_HARDOX Rz CO2 1430 Rz  CO2235Rz CO2 HARDOX Rz
Posuzované veliciny

Obr. 39 Porovnani podobnosti v§ech vzorkl na zéklad€ parametru Rz

Vypis shlukové analyzy (Cluster Analysis of Variables):
F_1 430 Rz; F 235 Rz; F HARDOX_Rz; CO2_1 430 Rz; ...
Correlation Coefficient Distance, Ward Linkage
Amalgamation Steps
Number
of obs.
Number of Similarity Distance Clusters New in new
Step clusters  level level joined cluster cluster
1 5 100,000 0,00000 3 4 3 2
2 4 88,720 0,22560 5 6 5 2
3 3 67,257 0,65486 1 2 1 2
4 2 39,652 1,20697 3 5 3 4

5 1 -57,218 3,14437 1 3 1 6



Dendrogram
Wardova metoda

-61,83

-7,89

Podobnost
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100,00

F_1430Ra F_235 Ra F_HARDOX Ra CO2 1430 Ra  CO2235Ra CO2 HARDOX Ra
Posuzované veliciny

Obr. 40 Porovnani podobnosti v§ech vzork na zdklad€ parametru Ra

Vypis shlukové analyzy (Cluster Analysis of Variables):
F 1 430 Ra; F_235 Ra; F HARDOX Ra; CO2_1 430_Ra; ...
Correlation Coefficient Distance, Ward Linkage
Amalgamation Steps
Number
of obs.
Number of Similarity Distance Clusters New in new
Step clusters  level level joined cluster cluster
1 5 100,000 0,00000 3 4 3 2
2 4 91,550 0,16900 5 6 5 2
3 3 71473 057054 1 2 1 2
4 2 28,581 1428373 5 3 4
5 1 -61,829 3,23658 1 3 1 6

Tento krok analyzy potvrdil podobnost vyse zminovanych dvojic vzorkl a navic ukazal, Ze

odlisné vzorky (F HARDOX a CO2_1 430) tvoti shluk s podobnosti 100, a to pro oba



uvazované parametry. Pokud by tedy ur¢eni materidl vzorku vychazelo pouze ze
statistického vyhodnoceni parametri Rz a Ra, hrozila by tudiz zdména u dvojice vzorkt

F1 430 aF 235, audvojice vzorkit CO2 235 a CO2 HARDOX.



7.5 Neuronova sit’

Ptedchozi testy ukazaly, ze vzdy dva materialy maji parametry drsnosti podobné natolik,
ze nelze pouze na zdklad¢ namétenych hodnot Rz a Ra urcit material s dostateCnou
spolehlivosti. Proto pii dal§im rozhodovani byl uvazovan i parametr Rmr. Pro vlastni
uréeni materidlu vzorku byla navrzena neuronova sit’ ve formé perceptronu s jednou

skrytou vrstvou.

Pro sestaveni vlastni sit¢ byl pouzit program Statistica 13. Nejprve byl odhadnut pocet

neuront ve skryté vrstvé podle vzorce

2:(n1+n;)
2

, kde

e 1 je pocet neurond ve vstupni vrstveé

e 1 je pocet neurond ve vystupni vrstveé

Po dosazeni do vyse uvedeného vztahu vysel pocet neurond roven 6. Na zakladé¢ tohoto

teoretického odhadu by sit’ vypadala podle obrazku 41.

FoA4-430
(co,.4-430)

FL435
(to,_235)

F. HARDOX
(¢0, - HARDOX)

Obr. 41 Perceptron s Sesti neurony ve skryté vrstveé

Pro kazdy typ pouZité obrabéci technologie byla sestavena neuronova sit, ktera byla

trénovand na trénovaci mnozin¢ dat. Tato mnozina obsahovala 753 uspotadanych trojic



[Rz; Ra; Rmr], coz byly namétené hodnoty téchto parametrti drsnosti na vSech vzorcich

obrabénych stejnym zplisobem, viz obr 42.
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Obr. 42 Trénovaci mnozina dat

Pro zadané hodnoty byla v programu Statistica 13 vygenerovana neuronova sit’ a
provedena klasifika¢ni analyza ve tiech krocich pro parametry Rz, Ra Rmr, viz obr. 43.
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Obr. 43 Klasifika¢ni analyza pro zadané parametry Rz, Ra Rmr — krok ¢. 1
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Obr. 44 Klasifikacni analyza pro zadané parametry Rz, Ra Rmr — krok ¢. 2
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Obr. 45 Klasifikac¢ni analyza pro zadané parametry Rz, Ra Rmr — krok ¢. 3

Déle byly s ohledem na odhad struktury sité nastaveny parametry pro vypocet. Dle
uvedeného heuristického pravidla byl zvolen minimalni pocet neuroni skryté vrstvy 5 a
maximalni pocet téchto neuroni 10. S t€émito parametry bylo nalezeno 20 neuronovych siti.

Tento pocet byl zvolen kviili ¢asové naroc¢nosti procedury. Z vygenerovanych 20 siti byla



nalezena jedna, ktera poskytuje ,,nejlepsi* vysledky. To znamend, ze kvadraticka chyba

bude minimalni a strmost uc¢eni nejvyssi.

Obr. 46 Zadani parametru sité

Nasledujici obrazky dokumentuji vysledky uceni sit¢. Na obrazku 47 je plivodn¢ navrzena
sit’ se Sesti neurony ve skryté vrstve, kterou program Statistica 13 odmitnul, jelikoZ davala
horsi vysledky nez timto programem navrZena sit’ na obr. 48. Pro vzorky obrabéné
vlaknovym laserem byla vygenerovana sit’ s deseti neurony ve skryté vrstve, ktera
vykazuje pravdépodobnost chybného vysledku cca 2,3 %. Pro CO; laser byla jako

nejvhodnéjsi ur€ena sit’ s péti neurony ve skryté vrstvé viz piiloha P IV.
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File Edit View Insert Format Statistics DataMining Graphs Tools Data Window Help
DedR &Sk &R o @ Add to Workbook ~ Add to Report = Add to MS Word + Adelt: L8 L
’A"a‘—| o B U & A- -G = oy | 58 SANN - Results: Neur_sit_ocel_laser ? X
> v u Ao - &
Active neural networks
S8 21 Net.ID  Netname  Training perf. Testped. Validationpef. Agorthm  Erorfunct. |
; 5 5 S ~ 1 MLP3103  S5O85066  97.321429 96.428571 BFGS4D  CE
Rz ‘ Ra ‘ Rmr ‘ Result
736 52,157 11,921 0,621 Fiber_Steel Hardox
737| 4891 11615 1.242|Fiber_Steel_Hardox < >
T 50.891 10,818 1,242 Fiber_Steel Hardox
7 53,404 11469 0621 Fiber Steel Hardox 8 Select'\Deselect active networks &8 Delete networks
7: 53,124 11,423 0,621 Fiber_Steel Hardox
7: 51,972 11,539 0,621 Fiber_Steel Hardox Build models wth CNN Buld models with ANS Buld models with Subsampling
742 52,975 11,279 0,621 Fiber_Steel Hardox
T. 52498 11441 1,863 Fiber_Stee| Hardox Predictcns | Graphs | Detais | Litcharts - Custom precictions |
744 51.596 10.397 1,242 Fiber_Steel Hardox - Summary
7 B s 5521 [Fbor Stoa! Tiardon Mumber of cases to predict B [C10ear previous precictions -
7 50826 11302 1,863 Fiber_Steel Hardox X R ——— R
7: 50,063 11,198 1.242|Fiber_Steel_Hardox —
748 51415 11,538 1,242 Fiber_Steel Hardox # 1Resut Rz Ra Rmr
749 48.564 11.271 0.621 Fiber_Steel_Hardox B opons -
75 48,744 11,197 0,621 Fiber_Steel Hardox
7! 48,674 11415 0,621 Fiber_Steel Hardox e
762| 48935 11,329 0,621 Fiber_Steel Hardox [ATrain
It 49,786 11.786 0.621 Fiber_Steel_Hardox O Test
754 [ Validation
755 Missing
756
757
758
759
760
761
L v
1]
3 SANN - Results: Neur...
For Help. press F1 Cc2vi 21508 | Sol.OFF

Obr. 48 Programem vygenerovana sit’ s deseti neurony ve skryté vrstve

Hodnoty parametrt byly zaddny ru¢né tak, aby bylo mozné otestovat rozhodovaci
schopnosti sité. Sit’ poté vyhodnotila, jaky material byl pouzit. Na obrazku 49 je vidét rucni

zadani vstupnich parametra drsnosti Rz, Ra a Rmr.
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Obr. 49 Zadavani vstupnich parametri Rz, Ra a Rmr

Na obrazku 50 pak je vidét spravné vyhodnoceni posuzovaného materialu.
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Obr. 50 Vyhodnoceni posuzovaného materidlu



Aby bylo mozné tuto sit’ pouzivat bez programu Statistica 13, pomoci vah byl vygenerovan
zdrojovy kod v jazyce C++ a sité byly dale testovany diky volné pfistupnému vyvojovému
prostiedi Dev C++. Zdrojové kody pro obé obrabéci technologie a zadané vahy jsou

uvedeny v pfilohach P V, P VI a P VIIL.
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Obr. 51 Pouzité programovaci prostiedi C++
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Obr. 53 Ukézka funkce neuronové sité v prostredi C++

Pomoci konzole bylo otestovano 20 trojic vstupnich parametrti ze vzorkti obrabénych

vldknovym laserem, 20 trojic vstupnich parametra ze vzorkl obrabénych laserem CO», a



nakonec vystup v podob¢ rozpoznaného materialu a pravdépodobnosti spravného urcenti

materialu. Veskeré udaje byly zpracovany do tabulky 7.

VIaknovy laser CO2 laser

Rz |Ra |Rmr|Rozpoznany | % Rz |Ra |Rmr |Rozpoznany %o
20,30/4,80/0,60 |F 1 430 0,99850 13,4012,60|0,62 |CO2 1 430 0,6122
18,50 (4,60 |1,80 |F_1 430 0,99980 11,30(2,50 1,80 |CO2_ 1 430 0,8978
20,324,701 1,20 |F_1 430 0,99850 11,90(2,52 (1,86 |CO2_ 1 430 0,7229
20,98 (4,78 2,40 |F 1 430 0,99820 11,70(2,54 1,24 |CO2 1 430 0,5873
19,40 (4,48 3,10 |F 1 430 0,99820 12,4012,40 1,20 |CO2 1 430 0,8348
20,40(4,90|1,80 |F 1 430 0,99900 11,60(2,10(0,60 |CO2 1 430 0,8873
19,20(5,00|2,40 |F_1 430 0,99930 10,70(2,12(0,62 |CO2 1 430 0,6611
21,805,201 1,80 |F_1 430 0,99910 11,40(2,62 1,80 |CO2 1 430 0,4669
22,27(5,60/0,60 |F 1 430 0,99940 11,20(2,43 (0,62 |CO2 1 430 0,5175
21,205,201 1,20 |F_1 430 0,99920 11,60(2,30 (0,62 |CO2 1 430 0,7579
7,50 |1,40|3,70 |F 235 0,99998 8,70 |1,40|1,80 |CO2 235 0,4242
6,80 |1,30(3,70 |F 235 0,99998 5,00 |1,20]13,60]CO2 235 0,9849
6,70 |1,26|1,20 |F 235 0,99940 7,30 | 1,4414,30 |CO2 235 0,9134
6,60 |1,41|1,24 |F 235 0,99270 6,20 |1,10]3,70 |CO2 235 0,9307
6,20 |1,25|0,60 |F 235 0,99880 7,50 |1,40]3,10 |CO2 235 0,8222
7,20 |1,31|1,86 |F_235 0,99970 6,70 |1,30]3,00 |CO2 235 0,9085
5,90 |1,20|8,07 |F 235 1,00000 6,00 |1,10]3,70 |CO2 235 0,9419
6,00 |1,42|3,10 |F 235 0,95950 6,60 |1,20]0,60 |CO2 235 0,9165
7,20 |1,49|1,20 |F_235 0,98950 7,10 |1,18]2,50 |CO2 235 0,8538
6,95 |1,41]0,60 |F 235 0,99640 6,30 |1,22]8,00 |CO2 235 0,9607

13,30|2,60| 0,62 F:HARDOX 0,88750 16,60|3,70|1,80 |CO2 HARDOX |0,6329

11,20/2,50|1,86 | F HARDOX | 0,99999 14,10|3,50| 1,20 |CO2 HARDOX |0,9273

11,90/2,5211,80 | F HARDOX | 0,99940 15,1013,60|1,80 |CO2 HARDOX |0,9074

11,80|2,54|1,24 |F HARDOX | 0,99900 15,003,701 0,62 |CO2 HARDOX |0,9745

12,40|2,41|1,24 |F HARDOX | 0,86100 14,44 13,60|1,10 |CO2 HARDOX |0,9728

11,40/2,10|0,62 | F HARDOX | 0,87560 14,80|3,50|1,80 |CO2 HARDOX |0,7229

10,802,12]0,62 | F HARDOX | 0,99880 14,60 |3,55|1,24 | CO2 HARDOX |0,8973

11,5012,62 (1,80 | F HARDOX | 0,99970 14,2013,70(0,60 |CO2 HARDOX |0,9937

11,2912,40(0,60 | F HARDOX | 0,99880 15,00 3,50 (4,30 |CO2 HARDOX |0,8853

11,6412,30(0,62 | F HARDOX | 0,99870 13,30|3,40 (3,70 |CO2 HARDOX |0,9415

Tab. 7 Vysledky testovani 20 vzork

7.5.1 Shrnuti vysledki analyzy vzorka materiali pomoci neuronové sité

Obe sité rozpoznaly materidl spravné, 1 kdyz sit’ hodnotici vzorky obrabéné laserem CO

vykazovala niz§i pravdépodobnost spravnosti rozhodnuti.



ZAVER
Tato diplomova prace se zabyva problematikou zavislosti parametr drsnosti, pouzitého

materidlu vzorku a technologie obrabéni.

Nejprve byla vypracovéna literarni reSerSe, kde jsou zminény ptislusné normy ISO
definujici zkoumané parametry, a dale jsou zde popsany mozné metody vyhodnoceni a
tfidéni naméfenych dat. Pozornost byla vénovana prevazné t¢ém metodam, které byly poté
pouzity v praktické ¢asti. ZvIastni kapitola byla vénovana problematice neuronovych siti a
jako posledni bod teoretické ¢asti byly charakterizovany obrabéci technologie pouzité pii

potizeni vzorkl, materidly, z nichz byly vzorky vyhotoveny a pouzity drsnomér.

Hlavni myslenka praktické ¢asti byla, jak vyuzit namétené hodnoty parametrt drsnosti pro
uréeni materidlu vzorku. Nejprve byla pomoci drsnoméru Talysurf CLIS00 potizeny pro
kazdy vzorek mnoziny hodnot parametri Rz, Ra a Rmr. Naméfena data byla nejprve
analyzovana programem MiniTab. V nékolika krocich bylo ovéieno, zda data obsahuji
odlehlé hodnoty, ¢i zda nejsou ovlivnéna hrubymi chybami pti métfeni. Poté byly mnoziny
hodnot parametrti Rz a Ra pfislusné k danym vzorklim analyzovany z hlediska statisticky
vyznamného ovlivnéni pouzitym materidlem nebo technologii. Ve vsech piipadech byl vliv
materialu 1 pouZité technologie obrabéni shledan statisticky vyznamnym. V dal$im kroku
byla data tfidéna podle kriktérii podobnosti pomoci shlukové analyzy. Jelikoz vzdy dvé
mnoziny dat vykazovaly vysokou podobnost, ukdzalo se, pouze parametry Rz a Ra

v kombinaci s klasickymi postupy statistické analyzy nejsou dostate¢né pro urceni
materidlu vzorku. Proto byla programem Statistica 13 pro kazdy typ laseru vygenerovana
neuronova sit’ typu perceptron s jednou skrytou vrstvou, kterd vyhodnocovala namétené
hodnoty vySe zminénych parametri spolu s hodnotami parametru Rmr, ktery byl pouZit
jako dodatecné kritérium pfti ur€ovani vzorku. Tyto sité pak byly otestovany na zkuSebni
mnozing dat a ve vSech ptipadech byl material ptislusnou siti spravné rozpoznan.
Vseobecné sit’ pro vzorky obrabéné vlaknovym laserem vykazovala vyssi spolehlivost nez
sit’ pro vzorky obrabéné laserem CO. Nejvyssi spolehlivost byla zaznamenana pro

materidl F1 430 a nejnizsi pro material CO2 1 430.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

a Hladina vyznamnosti
B Sila testu
Ho Nulové hypotéza
Ha Alternativni hypotéza
Ir Zakladni délka
In Vyhodnocovana délka
A, Hrani¢ni vinova délka mezi profilem drsnosti a vlnitosti
Af Hrani¢ni vlnova délka mezi profilem vlnitosti a profilem tvaru
A Nejkratsi vinova délka profilu drsnosti
u Stfedni hodnota
Ra Stfedni aritmetické drsnost
Rmr Materidlovy pomér profilu
Rz Nejvétsi vyska profilu
s? Mira rozptylu
o Rozptyl
Zp Vyska nejvyssiho vystupku profilu
Zv Hloubka nejnizsi prohlubné
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