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ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméfena na zlepSeni metody hodnoceni jakosti heterogennich po-
vrchil fezné plochy po obrabéni zejména nekonvencnimi metodami. Zkoumanymi parame-
try drsnosti povrchu jsou Rz a Ra. Pro praktickou ¢ast byl vybran material nerezova ocel
1.4301 tloustky 6 mm. Z tohoto materidlu byly vyiezany dva vzorky. Jeden laserem Fiber
a druhy CO2 laserem. Teoreticka ¢ast se zabyva nejdiive heterogennimi plochami. Jejich
popisem, hodnocenim a vznikem. Navazuje zaméfenim na pouzité lasery u vzorkl a sa-
motnym principem Ub€ru materidlu touto technologii. Pokracuje metodami snimani po-
vrchi. Teoretickou ¢ast uzaviraji statistické metody hodnoceni kvality povrcha.
V praktické €asti je rozebrano laboratorni méteni, prace s daty a jejich vyhodnoceni. Na-
sleduje aplikace pro vyhodnoceni heterogenniho povrchu a rozdéleni na primarni, sekun-

darni a poptipad¢ tercialni oblast.
Kli¢ova slova:

Jakost povrchu; heterogenni povrch; parametry drsnosti Ra, Rz; nelinedrni regrese;
ABSTRACT

The thesis is focused on method improvement in evaluating the quality of heterogeneous
surfaces of the cutting face after machining, especially by unconventional methods. The
aim is parameter investigation of surface roughness, specifically Rz and Ra. This paper is
divided into two sections, namely the practical and theoretical section. The practical secti-
on discusses laboratory measurements, procedure/ data analysis and data assessment . For
the practical part, the stainless steel material 1.4301 6 mm thick, was chosen. Two samples
of the material were cut: one sample with a Fiber laser and the second sample with a CO2
laser. The theoretical section deals with heterogeneous surfaces, its description, evaluation
and origin. Moreover, it focuses on the lasers used in the samples as well as the principle
of material removal by lasers. Furthermore, it is followed by the scanning surfaces met-
hods. The theoretical section is concluded by statistical methods for evaluating the quality
of surfaces. In conclusion, possible implications of our results/ evaluation are classified

into primary, secondary and possibly tertiary areas.
Keywords:

Surface quality; heterogeneous surface; roughness parameters Ra, Rz; nonlinear regressi-

on;
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UvVOD

Jak je to kvalitni? Otéazka, ktera zajima lidstvo od nepaméti. O to vétsi vahu ziskédvala tato
otdazka s nastupem a rozvojem strojirenského primyslu. Dnesni doba nas rozmazluje pfi-
stroji méficimi s presnosti mikrometra a rychlosti blesku. I pfes to najdeme oblasti stroji-
renstvi, na které se tak trochu zapomind. Jednim z nich jsou heterogenni povrchy, kterymi

se zabyva tato diplomova prace.

Dnesni strojirenskd praxe k otdzce hodnoceni heterogennich povrchii nepfistupuje
nejStastnéji. Heterogenni povrch predstavuji dvé nékdy az tfi oblasti s vyrazné odliSnou
hodnotou drsnosti na jedné plose. Takovy povrch vznika pii rychlych zménach obrabécich
schopnosti stroje nebo prostfedku obrabéni. V drtivé vétsing piipadil se jedna o nekonven-
¢ni metody obrabéni. Zejména laser a vodni paprsek. Do dneSnich dob se takovy povrch
zm¢éti cely a vysledna hodnota vychdzi z priméra vSech oblasti. To vSak znamena zna¢né

zkreslenou predstavu o drsnosti povrchu.

Tato diplomova prace pfinasi prostfedek pro zménu. Za pomoci statistického vyhodnoceni
dat, nelinedrni regrese a matematickych postupii rozd€lime heterogenni povrch na oblasti
primarni, sekundérni, pfipadné tercidlni. Diky tomu mtizeme pfesn¢ urcit oblast, ve které
budeme méfit. Vysledkem budou dvé, popf. tii oblasti vyhodnocené samostatné. To pfine-
se velké zptesnéni vyhodnoceni povrchu vzorku. Predmétem této prace bylo ovéteni této

myslenky.
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I. TEORETICKA CAST
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1 CHARAKTERISTIKA A VZNIK HETEROGENNICH POVRCHU

Pochopeni vzniku zkoumaného povrchu nam rozsiii povédomi o nasi problematice. Vznik
heterogennich povrchi muze probihat nékolika zpiisoby. Z pfevazné Casti se jednd o ne-
konven¢ni technologie. Klasickymi piedstaviteli jsou obrabéni laserem a vodnim pa-

prskem.

1.1 Co to je heterogenni povrch

Nekonven¢ni paprskové technologie po sobé zanechavaji viditelné ryhovani na obrabéné
plose [1]. Zaroven vSak ve vstupu do materidlu vytvari piesné opracovany povrch. Vysled-
na drsnost se pak statisticky vyznamné 1isi dle mista méfeni. Cim hloubé&ji métime, tim je

povrch horsi. Tyto oblasti délime na primarni, sekundarni, pfipadné tercialni [2,3].

Primarni oblast je oblast, kde paprsek vstupuje do materidlu a ¢ast kde si pii prichodu ma-
teridlem zachovava vétSinu své vstupni energie. Tato oblast ma nejlepsi tvarovou piesnost,

ne vzdy vSak nejmensi drsnost povrchu.

Sekundarni, nebo také prechodova oblast se vyznacuje znatelnym poklesem kvality po-
vrchu. Okem viditelnd zména je zplisobena snizujici se energii paprsku. Pii pruchodu ma-
terialem ztraci energii. Jakmile energie klesne na urcitou troven, zhorsi se fezné vlastnosti
paprsku, nicméné ne v kazdém misté fezu. Proto neni zména nahlé, ale pozvolna. Zde hod-

noty primarni oblasti pozvolna zhorSuji svou kvalitu.

Tercialni oblast je, kde paprsek jiz nema dostatek energie, aby ani ¢aste¢né fezal ve stejné
kvalité jako v sekundéarni oblasti. Cela oblast je vyznamné tvarove hor$i oproti primarni.
Vysledna drsnost a mikrogeometrie povrchu je nahodné. Vyskyt tercidlni oblasti v§ak neni
pravidlem. Velmi zélezi na tloust'ce materialu, fyzikalnich vlastnostem materialu a techno-
logii obrabéni. MiiZe se stat, ze paprsek vystoupi z materiala s dostate¢nou energii a vytvo-

fi tak pouze primarni a sekundarni oblasti. [1,2,3].

Tercialni oblast

Sekundarni oblast

A A

.‘_&:-:-__" 2 A 0 N e W U s, L2 ALy I_’ q L8240 3 LMY

Primarni oblast

Obr. 1 Ukézka heterogenniho povrchu
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Na obrazku 1 vidime pfiblizné rozdéleni oblasti na ocelovém vzorku, ktery byl fezan vlak-

novym laserem.

Pro srovnani mizeme na obrazku 2 vidét povrch materidlu fezaného abrazivnim vodnim
paprskem. Ze zacatku je povrch hladky po celé plose. To protoze ma paprsek pomaly po-
suv a ma dost ¢asu se protfezat plnou energii skrz cely material. Jak posuv zrychluje, ener-
gie neni dostatek a uz u 40 % posuvu vidime vyskyt sekundéarni oblasti. Od 80% po 105 %

se zacind objevovat i tercidlni oblast.

Obr. 2 Drsnost povrchu s ohledem na rychlost fezu vodnim paprskem [4]

1.2 Popis vzniku heterogenniho povrchu

Jak bylo vySe zminéno, vznik heterogennich povrchii je tizce spjat s nekonvenénimi tech-
nologiemi obrabéni. At jde o vodni, laserovy ¢i plazmovy paprsek, vSechny tyto technolo-
gie tvofi heterogenni povrch fezu. Jde o charakteristicky povrch po obrébéni sousttedénym
paprskem urcitého druhu energie. Pro kazdou technologii sice specificky, ale princip vzni-

ku je stejny. [1, 5]

Pti vstupu do materialu paprsek nese nejvétsi kinetickou energii a tedy nejlepsi fezné
vlastnosti. Jak paprsek pokracuje, odevzdava energii, aby se mohl protfezat hloubéji. Tim
se jeho schopnost fezat material Cisté zhorSuje. Pravidelna struktura fezu se zhorsuje a do-
chazi k pozvolnému tpadku kvality fezu. To ma za nasledek vytvoreni nestejné (hetero-

genni) drsnosti na ploSe fezu za stalych feznych podminek.
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U vzniku heterogenniho povrchu velmi zdlezi na energetické sile stroje a materidlovych
parametrech ovlivilyjici fez. Pokud se napfiklad jednd o tenky materidl, pak nemusi hete-
rogenni povrch vzniknout. Cim je vSak tloustka materialu vétsi, tim je pro paprsek obtiz-

n¢jsi protfezat ho pii zachovani dostatecné energie pro Cisty fez.

Existuje nékolik typti nekonvencnich technologii, které¢ vytvareji heterogenni povrch.
V této praci se zamétime na laser z diivodu pouziti této technologie v praktické ¢asti. [1, 5,

6]

1.3 Princip, rozdéleni a pouZziti laseru

Princip funkce laseru 1ze objasnit na zaklad¢ pojmi kvantové fyziky a planetarniho modelu
atomu. Samotny nazev LASER je zkratkou samotné podstaty vytvofeni laserového pa-
prsku: Light Amplification by Stimulated Emession of Radiation (zesilovani svétla stimu-
lovanou emisi zafeni). Zesileni emisi zafeni poskytuje v izkém svazku lavinu fotont. Béz-
né svételné zareni je vinéni, které se Sifi vSemi sméry. Laserové svétlo vznika v prostiedi
urcitého stimulujiciho elektromagnetického zareni potlacenim spontanni emise. Jde tedy o
stimulovanou emisi — soustiedéni do uzkého svazku paprski. Laserovy paprsek je mo-

nochromaticky, koherentni, polarizovany a s nepatrnou divergenci. [1, 5, 6, 7]

odrazné poloprapusiné

|-zdra] vysokého napétl

BE—— ) E—
chlazeni

Obr. 3 Schéma konstrukce laseru [8]
Zde je dulezity poznatek, ze podle energie fotonti bud’ paprsek vidime, nebo ne (je v jiném
pasmu, infracervené, ultrafialové apod.). Jdeme-li do dusledku, pak zé&visi i barva paprsku
na vlnové délce. Paradoxné¢ nejmensi vykon a tedy nejblize k infracervené oblasti ma barva

paprsku Cervend, ktera ma nejvétsi vinovou délku. Nejvetsi vykon ma fialova (nejblize

v w7
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Oblast termalni Cblast termaini
konverze ablace

410 nm 465 nm 488 nm 532 nm 632 nm 650 - 670 nm 830 nm 1 064 nm
Violet Blue Asrgon FD:YAG Helium Corvend IR laserovd  YAG IR
lon Blug (Dwojita frekvence) MNeaan lasarova dicda diada

Obr. 4 Zavislost vlnové délky na typu laseru [8]

V dnesni dobé mame v oblasti laser velké moznosti. K tvorbé laserového paprsku lze po-
uzit velkého mnozstvi zdroji zéfeni a stejné tak aktivnich prostiedi. V této praci se zamg-

fime na dva, pro nas dilezité typy, a to CO2 a vlaknové lasery.

1.3.1 CO2 lasery

CO:> laser na vznik stimulované emise zafeni vyuziva kvantovo — energetické prechody
souvisejici s oscilaci molekul CO; a dusiku (N2). Hlavni ¢asti CO; je laserova trubice, ve
které se nachéazi smés plyni CO2, N2 a He. Energie potfebna na excitaci je vytvarena ve
formé¢ tlejivého vyboje mezi elektrodami, na které se ptivadi vysoké napéti z generatoru
vysokého napéti. Teplota v dutiné nesmi presahnout 400°K. Vznikajici teplo mezi elektro-
dami se musi odvadét, a tedy chladit. Do vykonu 55 W je chlazeni vétSinou vzduchem, ale

vykony nad 100 W uz maji chlazeni vodou. [1, 5]

7L [ S L

o

Sefiditelneé

i

Sefiditelne
odrazavé
zrcatko

Sefiditelng
odrazove
zrcatko

osa X

Obr. 5 Schéma CO2 laserové sestavy [9]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 15

Nejcastéjsi technické feseni CO2 laserti vidime na obrazku 5. Z laserové trubice vedeme
paprsek soustavou zrcatek k pohyblivé, ¢islicové fizené hlavé s coCkou. Ta se pohybuje ve

tfech osach a provadi fezny pohyb.

Principem vzniku laserového paprsku je dostat elektron z jedné valen¢ni vrstvy 1 na vyssi
3. Tim ziska energii a sdm nechce zustat na této urovni, drzime ho zde buzenim plynu.
Nasledné pfii klesani z vyssi valencni vrstvy 3 do vrstvy 2 se vyzafuje energie ve forme
fotonu. To je laserovy paprsek. Fotony se fadi k sobé a my chceme zcela fizenou kontrolu
nad emisi fotond, abychom mohli ovladat laser. Nasledné fotony sméfujeme v rezonanéni
dutin¢ mezi dvéma zrcadly tak, aby se energie koncentrovala a stala se koherentni. V rezo-
nan¢nim obvodu se zesili tok fotond a piekona polopropustné zrcadlo (odrazivost okolo
99,9%). Koherentni paprsek ma minimélni rozbihavost. Tato koherence ma velmi velkou
energii, kterou 1ze pomoci optiky vhodné koncentrovat do malého bodu, coz se pak nazyva

spot laseru. V ném se koncentruje energie, kterou vyuzivame k obrabéni. [1, 5, 7]

Cdpor Zdroj napéti
. LI | :
Odrazové !
zrcadlo Zreadla
- |
> - COz )
| Chiadici | } aserovf paprsek
! voda l Pfivod
Proudéni plynu
plynu
/ﬁ Optika
.- § - Tavnd zdna
WvEva Plyn —
He - M2 - CO2 Plyn

Ohbrobek

Obr. 6 Schéma vzniku CO2 laserového paprsku

1.3.2 Vlaknové lasery

Jedna se vlastné o spojeni laseru s optickymi vlakny. Ke generovani zafeni dochazi v jadru
optického vldkna. Takovy laser produkuje velmi intenzivni a kvalitni svazek zateni. Jejich
vyznamnou piednosti je ucinnost. Ta dosahuje hodnot az 50 %. Dalsi velkou prednosti je
praveé vyuziti optického vlakna, které slouzi ke konvertité nekvalitniho rozbihavého svétla
do jednoho silného laserového svazku. Na obrazku 7 mizeme vidét proces vzniku lasero-
vého paprsku v optickém vlaknu. Zaroveil miizeme pozorovat velky pomér plochy plaste
vuci celkovému objemu. Diky tomu lze tento typ laseru velmi u¢inné chladit. U jinych

typt laseru se pievazné chladi vodou. U vldknového ve vétSiné€ piipadi staci vzduch. [10].
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Vybuzeny laserovy paprsek, ktery
se zesili v rezonanénim obvodeé
Zreatka tvofena mezi Braggovymi miizkami

Braggowvymi mfizkami /

' VWATAVNMMWG
(S~ e TS AT
&““VA v"‘“ﬂ Vystupni laserovy paprsek

vysokého vykonu
\ Vnitfni aktivni vidkno dopované ytterbiem

Obr. 7 Princip Cerpani aktivniho vlakna pies plast’' [11]

Multimode
budici / éerpaci
laserové diody
nizkého wykonu

Venkowvni (cladding) vldkno laseru

Priifez stfedniho vldkna je rizny. VéEtSinou se jedné o ctvercovy nebo obdélnikovy. Danym
prafezem dava vlastni specifikaci laserovému paprsku i vlastni individudlni uziti. Jde o
princip blizky pevnolatkovym laserim. Tedy optické vlakno zastava funkci krystalu. Vy-
tvafi v ném laserovy paprsek a optické vldkno funguje jako opticky zesilovac. Budici diody
sviti do velkého optického vlakna a svételny tok plisobi na vldkno, které je umisténé uvnitf
tohoto velkého vlakna. Vnitini vldkno obsahuje aktivni prvek, a tim je ytterbium. Vice
diod dokaze pumpovat v optickém vlakné vysokou energii s perfektni kvalitou paprsku.
Dalsi velmi diileZity princip pro ziskani laserového paprsku je vysoce vykonny opticky
zesilovac. Opticky zesilova¢ konvertuje maly svételny signal z budicich diod do vykonné-
ho paprsku, Casto tisickrat siln¢j$i, ale identicky jako original. ZvétSeni vykonu se dosdhne
pouzitim také vice laserovych diod. Aktivni vlakno miize jen podporovat ptenos laseru,

proto kvalita paprsku neni zavisla na pracovnim vykonu laseru. [10, 11, 12]

Multimode budici / ¢erpaci Aktivni vidkno
laserové diody nizkého wykonu dopované ytterbiem Vychylovaci zrcatka
vektorového znageni

1 1L
T LLLL

i |

Multimédova Braggovské miizky Vystupni kolimator
spojka

Vystupni laserovy
& paprsek vysokého
vykonu

Obr. 8 Schéma vlaknového laseru [11]

Fyzikalni limit vystupniho vykonu z jediného vlaknového laserového systému je odhadnut
na cca 10-20 kW. Vykonova konverzni ucinnost yterbiovych vldknovych lasert je velmi
vysoka, vyssi nez 80 %, takze napf. pii Cerpani 1 kW je ztratové teplo jen 200 W a je moz-
né odvést ho vzhledem k velké délce a malému priméru aktivniho prostiedi (vlaken) kla-

sickym chlazenim vodou. [10, 11, 12]
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1.4 Vznik Fezné plochy se zietelem na obrabéni laserovym svazkem

Po dopadu paprsku na material se Cast paprsku odrazi, ¢ast se absorbuje do materidlu a Cast
projde materialem. Absorbované paprsky ohiivaji material, ktery se ohfevem natavi a na-
sledné odpaii z ohtaté oblasti. Mnozstvi odrazenych paprski zavisi na vlastnostech mate-

ridla a jejich schopnosti pohlcovat a odrazet laserové zareni. [1, 5, 13]

Dulezité faktory pro pouziti laserového paprsku:

- reflektivita - odrazivost povrchu

- absorpce - pohlcovani laserového zareni

- tepelna vodivost

- taveni povrchové vrstvy

- odparovani
Proces ablace neboli odstraniovani materidlu je slozitd kombinace procesu fotochemického
a fototermického. Pti dopadu zéfeni dochazi jednak k poruseni chemickych vazeb absorpci
kvant energie a jednak poruSenim vazeb termicky - zvySenim teploty. CO2 laser, ktery
emituje tepelné zareni o vinové délce 10 600 nm, zplsobuje zejména fototermickou ablaci.
Rozméry a tvary jakékoliv laserem obrobené struktury zavisi na optice a mechanice lase-
rového zafizeni a také na vlastnostech obrabéného polymeru. Nejdulezitéjsimi parametry
jsou f-¢islo (pomér hloubky ohniska a ohniskové vzdalenosti f-theta objektivu) a vinova
délka laseru. Cim je vlnova délka laseru nizsi a ¢im ma obrdb&ny polymer niZ$i tepelnou
vodivost, tim 1épe je obrabén. Pro konkrétni aplikace jsou pak dillezité parametry jako vy-

kon laseru, posuv a pocet prejezdi paprsku ve stejné drazce. [1, 5, 13]

YWy puzované

roztavend Poskozena

Zwinéni povrchova

Povrchowvy odpad P'_U"”l:hu vrstva
E _ razZovou
=5 =D

Oblast
taveni

Razova vina

I I Hl.a:amv? paprsek

Obr. 9 Schéma principu tberu materidlu laserem [14]
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2 ZPUSOB SNIMANI HETEROGENNICH POVRCHU

Topografie povrchu po fezani nekonvencnimi vysokoenergetickymi technikami je malo
prozkoumana [1]. Proto se systém jejich hodnoceni zddnym vyraznym zplisobem neposu-

nul. Zato obecné méteni jakosti povrchii se posouva takika kazdym dnem.

2.1 Méfreni jakosti povrchu

Dnesni doba nabizi nepieberné mnozstvi piistroji pro méfeni drsnosti povrchu. Tyto pfi-

stroje se d¢li do dvou hlavnich skupin: na kontaktni a bezkontaktni.

2.1.1 Kontaktni méreni povrchi

Kontaktnim méfenim je mysleno snimdni povrchu specidlnim hrotem, ktery se snazi kopi-
rovat snimany povrch. Pfejizdénim po méteném povrchu snima piistroj souradnice drsnosti
povrchu. Nasledné je pocitaC zpracuje a my s nimi dale pracujeme. I ptes stafi této metody
se jednd o stale hojné vyuzivanou metodu pro jeji jednoduchost. Kontaktni ptistroj se skla-

dé z ¢asti mechanické a elektronické. Piiklad takového pfistroje vidime na obrazku 10.

Pomineme-li sttl a pfipravky na ustaveni, pak se mechanicka ¢ast sklada ze dvou hlavnich
¢asti. Snimaci hrot zajist'uje co nejpresnéjsi kontakt s povrchem. Zaroven musi zajistovat
jednoduchy pohyb po povrchu, aby jej nejlépe viibec neposkodil. Druhou ¢ésti je mecha-
nismus zajiSt'ujici pohyb. Zahrnuje rameno, na kterém je snimaci hrot a motor zajist'ujici
rovnomé&rny pohyb hrotu. Musi zajistit pfesny pohyb co do pfimosti i rovnomérnosti. Elek-
tronicka ¢ast zajist'uje vyhodnoceni a transformaci mechanického pohybu na pozadovana
data. Mechanicky pohyb se méni na elektricky signal, ktery je zpracovan na ¢iselnou hod-

notu. [15]

POODuwwg
DOOE Y,
[l BT ot

Poditaé smi pouZivat

pouze vyudcujici

Obr. 10 Priklad kontaktniho drsnoméru
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Spravnost vysledku méfeni ovliviluje:
a) polomér zaobleni snimaciho hrotu (2 pm, 5 pm, 10 pm)
b) vrcholovy tihel snimaciho hrotu (600, 900)
¢) m¢éfici (pritlacnd) sila (cca 0,00075 N)

d) rychlost zmény méfici sily

Kontaktni méfici pristroje maji ve strojirenstvi podstatnou vyhodu ve vétsi toleranci viici
necistotam. Hrot miZze pohnout s drobnou necistotou a nezkresli méfeni. Také mu nevadi
jemné olejové vrstvy. [15, 16]

2.1.2 Bezkontaktni méreni povrchi

Jejich nejCastéj$i vyuZziti se nachazi ve védecké cCinnosti. Nejcastéji se vyuziva snimact
CLA (Chromatic Lenght Aberration) a snimacii laserovych. Rozlisitelnost snimacia CLA je
v um, laserovych snimact je pfiblizn€ o tad nizsi.

Princip CLA snimace: bilé svétlo je rozkladano a optikou je smérovdno na kontrolovany
povrch. Optika rozlozi svétlo podle vinovych délek a v kazdém bod¢ povrchu je zaostiena
jen ur€itd vlnova délka. Svétlo odraZzené z povrchu prochdzi otvorem, ktery propusti jen
svétlo zaosttené vinové délky. Spektrometr vychyli svétlo na maticovy senzor, kde je kaz-
dému bodu pfipravena prostorova poloha, ktera je nésledné pocitaCové zpracovéna
a vyhodnocena. Misto snimaciit CLA miZeme pouzit laserové, ale ty nejsou tak prostorove

presné. Nasnimané prostorové polohy jsou potom zpracovany specialnimi softwary, které

umozni 3D zpracovani dat, v€etné 3D vizualizace. [16, 17, 18]

Vyraznou prednosti u téchto pfistroji je daleko pfesnéjsi méteni. Dale pak vyloucena de-

strukce povrchu, rychlost méteni, velikost oblasti méfené najednou apod.

Na druhou stranu jsou zde 1 vyrazné nevyhody. Témi jsou zejména vysoké pofizovaci cena
stroje a softwaru. Zarovenl moznost ztraty dat kvili Spatnému odrazu paprsku od vzorku. Je

to pfevazné v mistech profilu s ndhlou zménou nebo je odrazivost velmi vysoka, ¢i naopak.

Pro pevné materidly jakymi jsou keramika, polymery, dievo, zuby, kosti, vladkna a jiné se
vyuziva specialni metoda, a to tzv. ,,Konfokalni laserova rastrovaci mikroskopie (CLSM).*
Je to opticka kombinovana zobrazovaci technika, kterd diky vynikajicimu rozliseni, vybor-
nému kontrastu a velkému rozsahu zvétSeni premost’uje prostor mezi optickou a elektrono-

vou rastrovaci mikroskopii bez nutnosti specialni Gpravy vzorku. [16, 17, 18]
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2.2 2D bezkontaktni zptisob snimani povrchi

V praktické ¢asti pouzivame k hodnoceni drsnosti povrchi pouze bezkontaktni piistroj.
Konkrétné¢ Taylor Hobson CLI 500. Taylor Hobson CLI 500 vyuzivame pro nasnimani

povrchu ve 2D.

Princip 2D snimani povrchu se da zjednodusené popsat, jako rozdéleni zkoumané plochy
na &ary v jednom sméru. Obrazek 11 schematicky ukazuje tento princip. Cerchované ary
vykresluji drahy jednotlivych pfejezda ptistroje. Horni vodorovna ¢éara reprezentuje drahu
ptistroje, svislé pak zlepSuji predstavu o misté zacatku a konce méteni. Ziskame kiivku
drsnosti povrchu, kterou mizeme dale vyhodnocovat dle moznosti softwaru. Moderni pfi-
stroje maji dale moznost z jednotlivych namétenych kiivek profilu sesklddat ptiblizny 3D
obraz povrchu. Cim vét§i podet nasnimanych ¢ar, tim vice se blizi naméfeny profil realné-

mu.

Profil povrchu

Obr. 11 Drahy 2D skenovani

2.2.1 Taylor Hobson CLI 500

Vyrobce méfici techniky s dlouholetou tradici Taylor Hobson Ltd. se soustfed’uje nejen na
pfipravu vysoce kvalitnich systémil a pfistrojli na méfeni textury i tvaru povrchu, ale sou-
casné je aktivné zapojen do pfipravy i normalizace metodik méteni, zpracovani vysledkl a
jejich vyhodnoceni formou parametrti. Zvlastni pozornost vénuje i konkrétnimu vyuziti
kontrolnich postupti a ziskanych vysledka pro posuzovani funk¢nich vlastnosti povrchu.

[19]
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Obr. 12 Taylor Hobson CLI 500

Nas pfistroj pracuje se systémem CLI, ktery nabizi moZnosti méfeni a analyzy povrchu ve
ttech osach. Analyzu mohou provadét z jednoho profilu fezu (2D) i profilu plochy (3D).
Bezdotykovy zptisob métfeni probihd za pomoci laserové triangulac¢ni sondy a CLA konfo-
kalniho snimace (Chromatic Length Aberration — CLA). Navic je syst¢ém CLI vybaven

automatickym posuvem ve vSech osach (X, Y, Z), s rychlosti az do 30 mm/s.

Jak je jiz zminéno, Talysurf CLI 500 miZe kombinovat tradi¢ni 2D a prostorové 3D hod-

noceni, a tim lze jednim pfistrojem monitorovat vyzkum a vyvoj, provadét analyzy apod.

Zakladem programového vybaveni piistroji Talysurf CLI je firemni program Talymap,

ktery zabezpecuje veskeré tidici, kontrolni, vyhodnocovaci i informacni sluzby.

Talysurf CLI 500 ma méfici prostor 50x50x50 mm; délka posuvu 50 mm. Je uréen piede-

v§im pro méefeni malych soucasti. [19]

2.2.2 3D snimani

Princip 3D sniméni je zjednoduSené zachyceni odraZzené¢ho svétla z definované plochy,
kterou dokaze pfistroj zachytit. Tyto systémy piinaseji predné velké zrychleni snimani. U
2D systému na jeden méfici cyklus ziskdme pouze ptimku z povrchu. U 3D systémi zis-
kame rovnou plochu o velikosti, kterou je pfistroj schopny naméfit. Diky moderni techno-
logii se u 3D systémi v dnes$ni dobé dosahuje takové piesnosti snimani, Ze se naméfeny

povrch od skute¢ného 1isi pouze minimalné.
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2.2.3 Popis parametri pro hodnoceni drsnosti povrchu za pomoci 2D snimani

Parametrii popisujicich hodnoceni drsnosti je cela fada. V nasi praci jsme vybrali tii para-

metry, které by se pro naSe ucely nejlépe hodily. Jsou to Ra, Rz a Rmr parametry.

Parametr Ra:

- aritmeticky primér absolutnich hodnot y; skutecného profilu v rozsahu celkové

hodnocené délky /,

- obecny vzorec:

n

Ra=—) Iyl

a=2 ) [1]
=1

Pfiklad Ra

Vyika profilu [um]

10 15 20 25 30 35 ap

Cislo méfeni

I

Parametr Rz:

Obr. 13 Zobrazeni hodnoty Ra

v

- soucet nejvyssiho vystupku a nejnizsi prohlubné profilu v rozsahu zakladni délky /.

Vyska profilu [pm]

Obr. 14 Zobrazeni hodnoty Rz
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Parametr Rmr:

zu v [%]

udava pomeér délky vyplnéné materidlem k hodnocené délce v urcité (i) hloubce te-

- obecny vzorec:

n

Rmr(i) = ll=—nll‘ 100 [%)] 2]

Naméreny povrch Abbot-Firestonova kfivka

150

100

m
(o]
o

Vyska profilu [um]

0% 100%
86%

-100

-150

L+ +1)

Rmr, = 100 [3]

In

Poradi méreni

In

N
7

Obr. 15 Zobrazeni hodnoty Rmr

2.3 Rozdéleni struktury drsnosti

Pfi obrabéni pisobi rtizné vlivy, které ovliviiuji kvalitu obrabéni, a tim vznikd drsnost po-

vrchu. Razné vlivy vSak maji odliSny dopad na povrch. Nékteré zpiisobuji zmény velkého

rdzu, jiné na urovni mikrometrti. Vlivy plsobici velké zmény na povrchu jsou pro vyhod-

nocovani drsnosti povrchu nezadouci a musi byt filtrovany.

Podle velikosti rozte¢e nerovnosti se struktura rozdéluje na:

1. Zakladni profil (tvar)

O

O

nejvetsi rozted
muze byt zpisobena nedostate¢nou tuhosti, Spatnou piimosti vodicich ploch
apod.

filtrace metodou nejmensich Ctvercii
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Obr. 16 Profil — Cervena tvarova nerovnost

Cervend Cara na obrazku 16 reprezentuje samotnou tvarovou nerovnost. Modra ¢éra repre-

zentuje obrobeny povrch. [15]

2. Vlnitost povrchu
o stfedni rozte¢
o spiSe povazovana za vliv stroje jako napf. nevyvazenost brousiciho kotouce

o mize byt zptisobeno chvénim, ¢i deformaci obrobku

o filtrace pomoci Gaussova filtru

Obr. 17 Profil - ¢ervena vlnitost

Profil na obrazku 17 je ociStén o tvarovou nepiesnost. Zobrazuje pouze vinitost zvyrazné-

nou ¢ervenou ¢arou a drsnost, kteréd je nesena na modré ¢ate. [15]

3. Drsnost povrchu
o nejmensi rozte¢
o zpusobeny vysledky vyrobniho procesu (relativni vzajemny pohyb mezi né-

strojem a obrobkem), déle pak mechanizmem tvorby tfisky

Obr. 18 Priklad drsnosti povrchu

Po filtraci tvarové nerovnosti a vinitosti nam ziistane pouze Cista drsnost povrchu, kterou

muzeme dale statisticky vyhodnocovat. [15]
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3 MATEMATICKE METODY HODNOCENI HETEROGENNICH
POVRCHU

Neexistuje zadna specifickd metoda urcend pouze pro hodnoceni heterogennich povrchi.
Dnes se hodnoceni takového povrchu provadi vypoctem primérné hodnoty ze tii mist plo-
chy. Dalo by se fici, Ze se odhadem ur¢i primarni, sekundérni a tercidlni oblast. Z kazdé se
naméii parametry drsnosti. Ty se nésledn¢ zprimeéruji. Vypovidajici hodnota o drsnosti
povrchu je mizerna, jelikoz se nejlepsi a nejhorsi povrch muze 1isit i o desitky mikrometra.
Predpokladam, Ze pro praxi je tato metoda dostate¢na, protoZe se za roky pouZzivani ne-

konvenénich technologii nezménila. Pro laboratorni podminky je vSak nevhodna. [2, 21]

3.1 Statistické metody

Pro hodnoceni heterogennich povrchii budeme vyuZivat klasické statistické metody se zte-

telem na specificky heterogenni povrch.

3.1.1 EDA

Zkratka oznacuje exploratorni (prizkumovou) datovou analyzu. Prizkum namétenych dat
a odhad chovéni celku. Jde o skupinu metod vySetfeni dat. Vysledkem je blizSi pochopeni
zkoumanych dat a pfipadnému oznaceni vzdalenych hodnot poukazujicich na chyby méfe-

ni. [15]

Déli se obecné¢ na tfi kroky:
1 — Kvalita dat
2 — QGrafické zobrazeni a zhodnoceni dat

3 — Volba vhodnych metod hodnoceni

3.1.2 Kbvalita dat

Kvalitativni <

Ordinalni

Rozdilny zptisob
Typ dat - o,
statistického

D|skretn|

hodnoceni
Kvantitativni
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3.1.2.1 Kvalitativni data

Anglicky Qualitative. Jde o neciselnd data. Popisuji zejména slovné naptiklad chut’, ¢i kra-
su. N¢kdy se pro takova data pouziva pojem mekka, protoze popisuji kvalitu véci a je-

vi. [15]

3.1.2.1.1 Nominalni

Také se jim tika klasifikacni data. U takovych plati, Ze dvé hodnoty jsou riizné. Jde tedy
naptiklad o barvy, krevni skupinu, pohlavi apod. Tato data umoznuji pouze tfidéni. Nelze

je porovnavat, ani s nimi provadét matematické operace.

Z hlediska statistiky 1ze u nominalnich dat pocitat naptiklad ¢etnost, modus, vypocet pro-

cent atd. [15]

3.1.2.1.2 Ordinalni

Tyto data popisuji potadi. Podobaji se nomindlnim ve vybéru n&jakého poctu moznosti.
Lze u nich zavést uspotradani, potadi, 1ze urcit, ktera hodnota je lepsi, horsi, vétsi, mensi.
Na druhou stranu nenesou informaci o ,,vzdalenostech® mezi hodnotami. Tedy nenesou
hodnoty o rozdilech mezi nimi. Nelze s nimi provadét matematické operace.

Praktické pouZiti ordindlnich dat: Tfidéni dat a udajii a oznacovani kritérii pro tfidéni atd.
Tedy vSude, kde se mohou vyjadfovat potfadi podle dan¢ho kritéria. (naptiklad setiidéni

pracovniki dle stupni vzdelani).

Z hlediska statistiky 1ze u nomindlnich dat pocitat naptiklad: medidn, kvartilova odchylka,

aritmeticky priimér, smeérodatna odchylka atd. [15]

3.1.2.2 Kvantitativni data

Tato data jsou Ciselné popisy, kterymi definujeme nebo métime véci ¢i jevy jako napiiklad

cenu, rozméry, vahu aj. Pro tato data se objevuje oznaceni tvrda data. [15]

3.1.2.2.1 Diskrétni a spojita data

Néhodné veli¢iny délime dle mnoZziny hodnot, kterych mohou nabyvat, na spojité a dis-
krétni. Diskrétni ndhodna veliCina (discrete random variable) miize nabyt nejvyse spocetné
mnoha hodnot (pfedstavovanych izolovanymi body na redlné ose), zatimco spojita ndhod-
na veli¢ina (continuous random variable) mize nabyt vSech hodnot v urcitém intervalu

(tedy miize nabyt nespoc¢etné mnoha hodnot). [15]
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Da se tvrdit, ze diskrétni data jsou nepiesnym, ale zméfitelnym vykreslenim dat spojitych.
Podle mnozstvi bodt diskrétnich se odviji pfesnost zachyceni skutecného chovani dat spo-
jitych. Pokud chceme naptiklad zméfit tvar drsnosti povrchu, musime prevést skutecnou
kiivku drsnosti na mnozstvi bodli, abychom mohli urcit jejich hodnoty. Na obrazku 19
vidime piiklad porovnani spojitych a diskrétnich hodnot. Cerna kiivka reprezentuje sku-
te¢nou drsnost naméfeného povrchu. Cervené rozdéluji kiivku na stejné Gseky, které pii-
stroj snima. Zelena Cara vykresluje spojeni boda vzniklych z priniku ¢erné a cervenych

&ar, které vyhodnoti piistroj jako naméfenou drsnost. Cim vetsi je hustota bodtl, tim blize

WV

ze. [22]

Zakladni délka

Obr. 19 Cerna ¢ara = spojita; Zelena ¢ara = diskrétni

3.1.3 Grafické zobrazeni a zhodnoceni dat

Existuje mnoho grafickych vykresleni dat. Pro postup EDA jsou preferovany urcité typy

grafii, které nejvice vypovidaji o vlastnostech dat. Jsou to:

- Diagram ¢asové posloupnosti
- Histogram

- Rozptylovy diagram (Box plot a Scatter plot)

3.1.3.1 Diagram casové posloupnosti (Time series plot)

Jedna se o zobrazeni dat v zavislosti na jejich potfadi méfeni. Miize ndm ukazat, zda data
maji ofekavany pribéh méfeni. Pokud naptiklad zobrazime diagram casové posloupnosti
kontroly dilti u vyroby ranni a no¢ni smény, mizeme pozorovat nartst zmetkovitosti u

no¢ni smény vykyvem.
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Time Series Plot of C2
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Obr. 20 Graf ¢asové posloupnosti

Obrazek 20 je pouze piiklad grafu casové fady. Hodnoty C2 nevychdazi z realného méteni.

3.1.3.2 Histogram

Histogram piedstavuje grafické zndzornéni intervalového rozdéleni Cetnosti. Ma-li soubor
dat normalni rozdé¢leni, pak by na né¢j méla plisobit pouze ndhodna chyba. V takovém pfi-
pad¢ bude mit histogram zvonovity tvar. Pokud je histogram odchylen od tohoto tvaru,

pravdépodobné na data pasobi identifikovatelné vlivy.

Histogram of C1

Mormal

£ Mean 1001
StDev 0,4975
N 100

Obr. 21 Histogram normalniho rozdéleni

3.1.3.3 Rozptylovy diagram (Box plot a Scatter plot)

Box plot neboli krabicovy graf je jednou z grafickych metod pouzivanych ve statistice,

ktera umoznuje posouzeni dat pomoci kvartilt.
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Boxplot of C1
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Obr. 22 Box plot

Kvantily jsou hodnoty, které rozdé€luji uspotadany soubor hodnot na urcity pocet stejné

obsazenych ¢asti. Obecné x, , kde ,,p* je procentni kvantil. [15, 22]

Nejpouzivangjsi kvantily jsou kvartily. Jsou to hodnoty, které déli soubor na Ctyfi Casti, z
nichz kazda obsahuje 25% jednotek, a znacime je nasledujicim zptisobem:

- Xos5 = dolni kvartil

- Xso = druhy kvartil nazyvany téz Median a béZn¢ se také znaci jako x s vlnovkou

- x75 = horni kvartil
Ve statistickych programech se tyto kvartily ¢asto oznacuji jako Qas, Qso a Q75 nebo Ql,
Q2 aQ3.[15,22]

Box-plot ndm u souboru dat umoziuje:
a) identifikovat odlehlé hodnoty (outliers)
b) posoudit symetrie u konct rozdéleni
c¢) porovnat rozptyl u dvou a vice souborti hodnot a ptipadné posoudit zplisobilost

procest.

3.1.4 Volba vhodnych metod hodnoceni

Volba vhodnych metod nasleduje po ,,vyc¢isténi* dat. Vybereme vhodné parametry, které
nam pomohou k hodnoceni. Tyto parametry jsou vysledkem naseho zkoumani dat a vypo-

vidaji o jejich vlastnostech. Jednotlivé parametry jsou:

- Pocet parametrt

N=)n [4]
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Aritmeticky primér
N
_ 1
=50 5
i=1
Median
_ N
T== [6]

Pokud se jedna o lichy pocet parametrd, pak jsou medianem dvé hodnoty,
které jsou nejblize hodnoty vypoctené.
Modus

Hodnota znaku s nejvétsi relativni ¢etnosti

Standartni odchylka
N
— 1 v
s = mZ(xi—x) [7]
=1
Smérodatna odchylka rozptylu
N
1 s 2
o= NZ(xi —X) [8]
=1
Variacni koeficient
s
vy =— [9]

Je charakteristikou variability rozdéleni pravdépodobnosti nahodné veli€iny.
Minimum

Minimalni hodnota ze souboru hodnot.

Muize jich byt vice, pokud maji stejnou hodnotu.

Maximum

Maximalni hodnota ze souboru hodnot.
Muze jich byt vice, pokud maji stejnou hodnotu.
Kvantily

Je mira polohy rozdéleni pravdépodobnosti nahodné veli¢iny.
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3.1.5 Shlukova analyza

Shlukova analyza urcuje shluky hodnot ve vicerozmémém prostoru. Nésledné redukuje
vicedimenzionalni problém kategorizaci hodnot do nalezenych shlukl. Existuje spousta

metod shlukovani, které se 1iSi:

- Me¢étenim vzdalenosti mezi objekty
- Algoritmem spojovani objekti do shlukt

- Interpretaci vystupli

Kazd4 z metod ma své vlastni pfedpoklady vypoctu a je pouzitelnd pro rizné typy uloh.

Pouziti chybné metody muize vést k zavadéjicim vysledkiim. [23]

Vzéajemnou pozici objektli ve vicerozmérném prostoru lze popsat jejich vzdalenosti. Dle
vzdalenosti objektl je mizeme sluovat do shlukii a ptitazeni objektl ke shlukiim ve vice-
rozmérném prostoru ndsledné vyuzit pro zjednoduseni jejich x- dimenzionalniho popisu.
Smysluplnost vysledkl shlukovani zavisi jednak na objektivni existenci shlukii v datech,

jednak na arbitrarné nastavenych kritériich definice shluka. [23]

Hlavnimi cili jsou zjistit vazby mezi objekty nebo identifikovat v datech shluky. Doséah-
neme-li zjisténi vazby, vystupem je dendrogram. Pokud identifikujeme shluky, miZeme
s nimi dale vyuzivat pro analyzu pfi zjednodusSovani vicedimenzionalniho problému.
Identifikace shlukii ve vysledcich shlukoveé analyzy:

— Expertni/intuitivni

— hranice odd¢leni shlukt je ur€ena podle zkuSenosti analytika a praktického vy-
znamu vystupu

— Matematické metody (analyza mezishlukovych/vnitroshlukovych vzdalenosti;
silhouette metoda aj.) funguji dobte v ptipad¢ existence ptirozenych shlukt

— V nékterych ptipadech (pfi neexistenci pfirozenych shlukil) je rozdéleni souboru

pouze arbitrarni
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Obr. 23 Dendrogram — fez na vice vzdalenostech

Na obrazku 23 pozorujeme piiklad dendrogramu z programu Minitab. Cervené &ary jsou

pfidany pro zdlraznéni poctu vyznamnych shluk.

3.1.6 Diskrimina¢ni analyza

Diskriminaéni analyza patii mezi metody zkoumani zavislosti mezi skupinou p nezavisle
promé&nnych, nazvanych diskriminatory, tj. sloupct zdrojové matice na jedné strané a jed-
nou kvalitativni zavisle proménnou na druhé stran€é. Umoziluje zafazeni objektu do jedné z
Jiz existujicich tfid. Ve vstupnich datech jsou svymi hodnotami diskriminatori u vSech
objektii dany zatazené objekty do primarnich tiid. Dale jsou dany nezafazené objekty, pro
které budeme hledat zatazeni do tfidy. Objekt zafadime do tfidy na zaklad€ jeho nejvétsi

miry podobnosti, napt. nejmensi Mahalanobisovy vzdalenosti. [23]

Diskriminaéni (zafazovaci) pravidla: pfi diskriminacni analyze se snazime vycislit hodnotu
diskriminac¢ni funkce, ktera nam usnadni zafazeni do primarni tfidy. Takto vycislené hod-
noty funkce pouzivame také ke tfidéni nezafazenych objektu do pfedem znadmych primar-
nich tfid, a to na zéklad¢ p diskriminatoru xi , X2, ..., Xp . Kazd4 priméarni tfida je charakte-
rizovéana svou funkei hustoty pravdépodobnosti fj (x), kde xT = [x1 , X2, ..., Xp]. Existuje
citlivé pravidlo pro zatazeni, diskriminaci objektu vektoru x do ttidy Gj. [23]

fi () = max f; (x) [10]

i€l,....g
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3.2 Fraktaly

Fraktal je podle piivodni Mandelbrotovy definice mnozina, jejiz Hausdorffova dimenze je
vetsi nez dimenze topologickd. Muzeme jej také popsat jako geometricky objekt, ktery

nese tyto vlastnosti:

- je sobépodobny — miizeme pozorovat stile opakujici se charakteristicky motiv, i
kdyz ménime méfitko
- miva na prvni pohled velmi slozity tvar, ale je generovan opakovanym pouzitim

jednoduchych pravidel

Fraktaly mohou na prvni pohled vypadat jako velmi slozité geometrické objekty. Jsou vSak

Casto zalozeny na ptrekvapiveé jednoduchych matematickych strukturach. [24]
Druhy fraktala:

- L —systém (systém vyvinut pro modelovani ristu rostlin)
- IFS (kontrahujici, tj. obraz pfi této funkci je mensi nez jeho vzor)

- TEA (mapovani oblasti pfitazlivosti pro rlizna feSeni nelinearniho systému)

3.3 Analyza hlavnich komponent PCA

PCA (principal component analysis) se do ¢eStiny piekladéa jako analyza hlavnich kompo-
nent. Jejim Ucelem je sniZeni poctu proménnych pomoci tzv. hlavnich komponent. Jimi
popisujeme variabilitu a jejich vztahy u vSech proménnych. Pfi této analyze neexistuje,
jako je tomu u jinych, déleni na zavislé a nezavislé proménné. VSechny maji tedy stejny

status. [23,25]

Cl C2 C3 C4 C5 Co Podobnosti
1 Korelace Korelace
2
3
4
=]
6
Primét dat do novych os
(vlastni vektory)
L]
. - u s
. Vypocet vlastnich
. vektora s nejvétsimi
. 2 . vlastnimi ¢isly:
- # Linearni kombinace
LI PN . # Ortogonalita
-
L]

Obr. 24 Postup PCA pro ordinaci
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Schématicky postup na obrazku 24 zjednodusen¢ popisuje posloupnost jednotlivych kroki

transformace na hlavni komponenty a zavérecné zobrazeni do nového grafu.

Vznik hlavnich komponent probihé linearni kombinaci ptivodnich proménnych. Z p pro-
ménnych X; vytvotime nové promeénné Z;. Hodnoty Z; jsou nekorelované. Toho se snazime
dosdhnout, protoZze ndm dokazuje, ze kazda novéa proménna Z; méii jinou vlastnost. Z; pak
nazyvame hlavni komponenty. Data v§ak musi mit pro takovou upravu ptredpoklad. Piede-
v§im musi pivodni data mit silnou korelaci. Jejich zékladni charakteristikou je jejich roz-

ptyl, tedy mira variability. [23,25]

Vyuziva se pro redukci poctu znakt bez velké ztraty informace, testy vicerozmeérné norma-
lity, prizkumovou analyzu, snizeni rozmérnosti, miru jakosti, zobrazeni vicerozmérnych

dat projekci do roviny nebo regresy s vyuzitim hlavnich komponent. [23,25]

3.4 Kubicky spline

Kubicky spline se vyuziva pro prolozeni prakticky vSech regresnich kfivek daty, které jsme
naméfili. Nesou jednorozmérnou nezavisle proménnou x a jednorozmérnou nahodnou za-
visle proménnou y. Linearni spline, ktery je pfedstupném kubického, ndm body mezi sebou
napoji spojitou piimkou. Jestlize vyuzijeme kubicky spline, napojeni se zaobli a tim

v nékterych piipadech 1épe vykresli spojitost dat. [26]
Jde tedy o funkci S(x), ktera je kubicky polynom na kazdém subintervalu (X; , Xi+1)
SL(X) = a; +bl(x—xl) +Ci(X—xi)2 +di(x—xi)3, X € (xi,xH_l) [11]

A vyhovuje podminkam:
i) = f@),i=0,n =1, Sp1(xa) = f(x) [12]
Si(xi41) = Siy1(xi41), 0 =0, ..., n — 2 [13]
Si'(xig1) = Sip1(x41), 01 =0,..,n =2 [14]
Si”(Xi41) = Siz1(Xi41), i =0,...,n — 2 [15]
Abychom mohli kubicky splajn jednoznaéné urcit, musi byt predepsany okrajové podmin-

ky. Tyto podminky se pouzivaji:

a) S”(x0)=S"(Xn)=0 [16]
b) S"(x0) = fo (x1). 8" (x) = fy [17]
¢) S”'(x0) = f,8"(Xn) = fr [18]

d) Podminky typu ,,not-a-knot“ (Si je tentyz kubicky polynom jako So a Si-2 je tentyz
kubicky polynom jako Su.1 tj. Sy (x1) =S; (X1)a S,,_,(Xn-1) = Sp,—1(Xn-1)) [19]
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3.5 Nelinearni regrese

Regrese vyjadiuje spojity vztah mezi zavisle proménou a nezavisle proménou. Cilem je
popsat tuto zavislost vhodnym matematickym modelem. Nemtzeme proménné libovolné

zaménovat. To je mozné pouze u zavislosti korelacni.

Existuji dva druhy regrese. Linedrni a nelinearni. Rozdil mezi nimi je pfedevsim ve zpiiso-
bu vypoctu bodovych odhadl regresnich parametri. Linedrni regrese je jednodussi, ale
znacn¢ nedokonale popisuje realné chovani mezi veli¢inami. Takové chovani je prevazné
nelinearni. Vypocet parametrii nelinedrni regresni rovnice, ktera popisuje takové chovani,

je slozity a provadi se takzvanou iteracni procedurou. [27]

Pro linearni regresni modely plati podminka:

_ 9f (b, ., by)

9i ob,

= konst., j=1,..,p [20]

b, — odhady regresnich koeficienti

Pokud je alesponi pro jeden parametr b; parcialni derivace g; jeho funkci, jde o nelinearni

regresni model. Piikladem takového modelu miize byt asymptoticka regresni konvexni

funkce [21].
y =by — b, - eb3D [21]

Pro vykresleni a vyhodnoceni parametrt kiivky pro nasi aplikaci vyuZijeme program Mi-

nitab 17.

3.6 Umélé neuronové sité

Neuronova sit’ se pouzivd v umélé inteligenci jako jeden z vypocetnich modelt. Umélé
neuronove sité si vzali ptiklad z chovani biologickych struktur. Jde o strukturu urcenou pro

distribuované paralelni zpracovani dat. [2]

Ptiblizna definice je, Ze umélad neuronova sit’ se chova jako struktura nékolika jednodu-
chych procesort, které kazdy jednotlivé obsahuje svou pamét’. Mezi sebou jsou procesory
propojeny informa¢nimi kanaly. Informacni kanaly jsou pfedstavovany synaptickymi va-

hami, jinak také vahy.

Aplikace umélych neuronovych siti jsou nepieberné. Zalezi spise na struktuie, algoritmech

urceni a technologickych moznostech vypocetni techniky. Stejné jako urcité oblasti mozku
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zpracovavaji rizné informace, musi se liSit architektura a algoritmy umélé neuronové sité
pro jednotlivé tikoly zpracovani. [2, 28]

V nasi praci vyuzijeme neuronovou sit’ pro kontrolu vysledki. VeSkerou mechaniku a al-
goritmy zajiStuje program QCExpert. Ten je ur€en mimo jiné pro vypocetni tlohy za po-

moci umélych neuronovych siti.

Zaporna

véha Viha
R Vystupni
Vstupni / \

.. proménna
proménna

o | e
\\./

VSTUP SKRYTA VRSTVA VYSTUP
NEURONU

Obr. 25 Schéma neuronové sité
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II. PRAKTICKA CAST
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4 POCATECNI INFORMACE O MERENI

Zakladni predpoklad k praci s daty je zajiSténi opakovatelnosti. Do nasledujicich odstavcii

jsme umistili potfebné hodnoty pro zajisténi tohoto ptedpokladu.

4.1 Podminky méreni

Veskeré méfeni probihalo v metrologické laboratofi UTB FT U15/229.
Teplota: 21 °C

Vlhkost: 72 %

Tlak: 1010 hPa

4.2 VySetfované povrchy

K méfeni jsme méli dva druhy materialti. Otéru vzdorny plech HARDOX tloustky 8 mm a
nerezovou ocel 1.4301 tlouStky 6 mm. Z téch od kazdého dva vzorky. Jeden ufezan Fiber

laserem a druhy CO2 laserem.

Obr. 26 Material HARDOX Obr. 27 Material 1.4301

Z téchto dvou materiali jsme zvolili pouze nerezovou ocel 1.4301. Hlavnim divodem byla

skutecnost, zZe tento materiadl mél znacné nevyraznéjsi heterogenni povrch.

Obr. 28 HARDOX — heter. povrch

Obr. 29 1.4301 - heter. Povrch

Jinymi slovy, pokud se nam povede rozd¢€leni na oblasti heterogenniho povrchu u materia-

lu 1.4301, nebude problém tento postup uspesné aplikovat na vyraznéjsi HARDOX.
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4.3 Mé¥Fici pristroj

Me¢ftili jsme na bezkontaktnim pfistroji Talysurf CLI 500. V nésledujicim sledu obrazki je

zjednodusen¢ popsan postup meéteni jednoho vzorku

TALYSURF GLI 500

Obr. 32 Talysurf - detail méfici hlavy

Nejdiive se nastavuje ohniskova vzdalenost.

Mg¢ftici hlavu pfiblizujeme k méfené plose tak

dlouho, dokud nezezelena ukazatel. Ten je
Obr. 31 Talysurf — nastaveni ohniska umistén pf‘imo na pﬁStI‘O_]l Pomoci ukazatele

se ur¢i spravnd vzdalenost hlavy.
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“CUA Confocal Settings

Vianagement

- Gauge information and range selection
MName: [CLA Gauge

) »EDH

- Gauge selection
Giauge to use:

CLA Gauge:

Background Noise Cancellation
Date of last calibration 05/29/17 11:08:00
|| Gauge Settings
Sensor head type: |CLa 1000 r
sampingue [T =]

Appyto the current gauge stage |

% of peak for deteotion: [51
Range selection

Range to use:

(CLA-1000 - (1 rom - 84 p]

Status: nearized, calbrd |

Gauge Spectrum
intensty: [B36% % Aiude: [481 um

Advanced Gauge Settin(|

Range: [ELA 1000 ~

Measurement Mode: [Mavimum Interface.

Peak Height [52500  digis

Stait

=E=a)
1
[7]
n Stop

TALY

Save Zaom

Show | [ Fesze |

28 ety | § voma

Obr. 33 Nalezeni piku

v v r

na obrazku 34.

DSWYENEHOE @A BE| | 7 00 [5uaces -

| 2

A
2]
_; ‘_‘J i

I3

Jako kazdy méfici pfistroj pred métenim, je tieba i Talysurf CLI 500 kalibrovat. Dale je
tteba zajistit spravny rozsah méteni a spravnou odrazivost méficiho paprsku. K tomu nam
slouzi ukazatel piku — obrazek 33. Cim vyssi pik, tim lip paprsek ,,mé&fi“. Nasleduje nasta-

veni parametri méteni. Pro kazdy vzorek jsme pouzili stejné parametry. Ty miizeme vidéet

File Recipe Management User Management  Settings ?

~ Destination File - Current Surface

File name: | Studiable SUR

L
- o

Folder: ]c:\Temp

Comments [optional.

X mm] ¥ (mm]
Beginning: |36.444 34033
End [40444 41533
Lenghe 4 [78

Resolution: |161 201 [paints, traces)
Spscing: [B5 [B [un.pm)

- Size

]

Fuoint measured

(==

Mot measured

Low saturation

High saturation

Speed
Measurement speed: | KO0 pmds -
Speed on returr: | 5 mmds -

Eetnoted duion [ECTETEREN

i File Size:

- | Gauge
CLa Gauge

CLAA000 - (1 mom - 84 pr] - (20 Hz

East to West measurement

Size on hard disk;| 189.8 Kb

Scan

B

Stap

==
B

=

Table control

A
s %

TALYSURF CLI
500

2 8 Ready | §f Normal CLA Temperature | § Normal CLA Light intensity

W4
® B
M
| Gauge Position
% v

| Ztx
-(TT Origin Set

|1]481 um:

Obr. 34 Parametry nastaveni
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Po té pfichdzi na fadu samotné méfeni. Na obrazku 35 vidime zobrazeni programu

v prub&hu méfeni.

Setting

o
EEIEhCEET e IR |

- Current

ame: [Stuciable 2385UR [
e\ Temp. ] Paint messure: d
el

Ag‘ —

¥ [mm ] Y [mm)
Beginning |0 [75 [ |
End '4— ,EI— Low saturation
Length: |4 7.5
Resaluion: [1E1 £l {points, rzces] High saturalion
Spacing |25 |25 {pn, pm)

- Speed Last measured profile

Measurement speed: 501 /s B An Length: 4.00 mm - Ampltude: 61.78 pm
wrn: [ 6 mm/s - o~ S
1y
Estimated duration: [N RS

Profile N, 2/3m
m

Scan  Stop o=

B I 2

Speed o

0
0 03 0609 12 15 18 21 24 27 3 33 36 33mm

TALYSURF CLI
500 Ta . ...:enséfsoxon

B8 Ressy |  vomsicLaTemperstre | [ Nommal CLA Lignt tensty

Obr. 35 Méfeni

Po dokonceni méfeni se pfesouvame to vyhodnocovaciho prostiedi softwaru TalyMap.
Hned po naméfeni ndm program zobrazi namétenou plochu s barevnym spektrem vykres-

leni. Vidime na obrazku 36. To reprezentuje miru drsnosti.

File Edt Viw Buck Opewion Sudes Moo usttion: FReseres Opfions Help

IDDP| e B|PAP| 7
€€

Sutace.
4 mm X725 mm

Levellag operation
G woviy e operstorr

by Subtracson @ by Romssen
Fastand acruate Fleveling  Most accurate e s = e
argies re snat Sustatle or b anches g e

10 =0 |00C|0)0) = T r"‘l&ﬁ ‘ﬂ e
Obr. 36 Naméiena plocha
Zaroven mizeme v tomto kroku jesté ofiznout oblast vyhodnocovani dle potieby. Jakmile

potvrdime oblast, automaticky se provede filtrace tvarového zkresleni.
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Nasledné pomoci operatoru Filtering — Waviness + Roughness rozdélime povrch na vlni-

tost a samotnou drsnost.

imimaty of the ast Operator

story of Operaters % AL & 3

+ | sk of snudabies x

£
1 Studistie 241
ﬁ W Surace
L 75
21 Levelled [15) 1)
’ l,,'f i“_ Sufzce
A 4 rm X7.502 mm
3: Levelled [L5) 1)
‘ B AR sutce

4 mm K75 mm

0 28mm Il

| = Thresholding...

H Resampling...
] B Filin Non-Messured Poins...
S E——

A Form reméval..

i@ Spatial Fsring..

wo Surlace subliactien...

7 Surfzce Patching...

B Feisies Tt madiki

| B Fiering by divect vt ofthe FFT..
nea Autocoreletion

et Intercarrel laticn..

Obr. 37 Filtr vlnitost a drsnost

Program nam automaticky zobrazuje jednotlivé kroky v podobé samostatnych oken. Na
obrazku 38 vidime vSechny. Levy horni zobrazuje piivodni naméteny, pravy horni je po-
vrch s upravou tvarové nerovnosti. Levy spodni je zobrazeni vinitosti a pravy zobrazuje

samostatnou drsnost povrchu.

File ESt Vew Bank  Openters Stues  Minidocs Mustratioes  Reserves  Optons  Help

DD o BB ?

(B v (W a@d ok [LAL X
ERERE

oo Il
o0 P
o[y

ggEgs 3

yaE

czbzbrazzdgy

2w wsE2dEY
“eabuEusAEUDY

Obr. 38 Jednotlivé tpravy povrchu

Nameétené hodnoty ocisténé o vliv tvaru a vinitosti nazyvdme surovymi daty. Nesou
vSechny parametry, které¢ mize software vyhodnotit. Pro jejich zobrazeni a statistické hod-
noceni musime ocisténa data rozdélit na jednotlivé fezy. K tomu slouzi operator Conversi-
on to a series. Software musi védét, jakym smérem maé orientovat rozdéleni povrchu pro

vyhodnoceni kiivek drsnosti a z toho se odvijejicich parametrt.
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Na obrazku 39 vidime moznosti orientace. Bud’ West-East, tedy horizontalni orientaci ane-

bo North-South, tedy vertikalni.

(=== (=] (] i

il sty —
A
I
! ;‘. ]

Obr. 39 Rozdé€leni na fezy

Volime pro nd$ piipad horizontédlni, jelikoz potfebujeme vyhodnocovat povrch kolmo

k sméru proudu fezného paprsku. Tato moznost se vSak miize ménit se zfetelem na orien-

taci méten¢ho vzorku. Posledni pfikaz pro samotné zobrazeni hodnot je Studies — Para-

metr tables.

B T TP I S TS

Min Max
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4179 31.205
4337 27275

6904 46861 |

1.054 8037
1248 0.084
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Rsk 0.112 0.429
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Obr. 40 Hodnoty a uprava

a
oy List of Statisical Parameters

fead
%) Paremeterist

-

I
| 4 mmx 7502 mm

2

5: Converted to a series (4

Series of Profiles

151 profiles of 4 mm.

i

Zobrazi se nam né¢kolik prednastavenych parametrii a nékteré jejich statistické hodnoty.

Dle ptivodni rozvahy potiebujeme pouze parametry Ra, Rz a Rmr. Upravu provedeme pies

pravé tlacitko mysi, pfikazem Parametr list. Vysledek uprav vidime na obrazku 41.
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Obr. 41 Zobrazeni vybranych parametrti
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4.4 Program statistického hodnoceni

K veskerému statistickému hodnoceni jsme pouzili program Minitab 17. Ma veskeré¢ me-

chaniky, které k hodnoceni povrchi potfebujeme.

i Bbe fdt Dgta Cele Stst Graph Editer Jook Window Help Assistan it
igd 8 ) tan" 00
EBEHDAE NoEo

2

] x

=

06.04.2020 15:16:50

=] =] [=) 4 cs 6 a ca @ €10 cn e o ci cis ci6 o cia (] co -

Obr. 42 Ukézka prostfedi programu Minitab 17

K pteneseni dat ze softwaru TalyMap do Minitab 17 musime vyuZzit univerzalni Textovy

dokument. TalyMap totiz nema export dat do zpracovatelné podoby pro Minitab 17.
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S DATA

Z namétenych amplitudovych parametrii jsme vybrali k hodnoceni Rz a Ra. Tyto parame-

try nejlépe popisuji vlastnosti heterogenniho povrchu, které chceme vyhodnocovat. Rmr

neni vhodny parametr.

5.1 Namérena data

Tab. 1 Ukazka hodnot 1.4301 laser FIBER

1.4301 - FIBER
i | Rz[um] | Ra[um] | i Rz[um] | Ra[um] | i Rz[um] | Ra[um] | i Rz[um] | Ra[um]
1| 20,746 | 5,222 64| 23,752 | 5,199 127 21,218 | 4,895 190| 14,163 | 3,238
2] 21,509 | 5,295 65| 24,190 | 5,602 128 | 20,690 | 4,940 191 12,673 | 2,668
3] 21,648 | 5,308 66| 23,045 | 5,354 129 21,612 | 4,807 192 15,924 | 3,329
41 21,731 4,959 67| 24,413 5,537 130 23,717 5,132 193 | 15,043 2,930
5] 21,884 | 4,989 68| 25,483 | 5,121 131 20,817 | 4,692 1941 14,317 | 2,750
6| 22,526 | 5,212 69| 24,925 | 5,280 132 21,932 | 4,997 195] 13,124 | 2,896
7| 22,415 | 5,218 70| 22,208 | 5,360 133| 23,450 | 4,802 196 | 18,946 | 3,691
8| 21,664 5,042 71| 24,816 5,603 134 22,921 4,906 197 | 18,924 3,045
9] 23,413 | 5,056 72| 24,354 | 5,510 135| 22,882 | 4,445 198 | 14,266 | 2,620
10| 20,502 | 4,920 73| 23,588 | 5,861 136| 23,831 | 4,685 199 14,001 | 2,934
Tab. 2 Ukazka hodnot 1.4301 laser CO2
1.4301 - CO2
i | Rz[um] | Ra[um] | i | Rz[um] | Ra[um] | i | Rz[um] | Ra[um] | i | Rz[um] | Ra[um]
1(13,299 | 2,84 641 10,187 | 2,138 1271 17,435 | 2,806 190| 76,433 | 15,925
21 13,926 | 2,693 65| 11,527 | 2,55 128 21,56 | 3,109 191 69,957 | 16,194
3113944 | 2,675 66| 11,259 2,6 1291 19,303 | 2,566 192 | 75,107 | 17,535
4| 13,104 | 2,714 67] 11,211 | 2,188 130 20,653 | 2,968 193 79,955 | 16,626
51 14,186 2,78 68| 11,502 | 2,472 131 17,804 2,82 1941 72,594 | 17,552
6] 13,705 | 2,681 69| 11,63 | 2,364 132 14,341 2,6 195| 77,463 | 16,664
7| 13,09 | 2,529 70] 13,252 | 2,557 1331 12,294 | 2,168 196 | 76,459 | 16,533
8| 13,463 | 2,889 711 12,967 | 2,598 134 12,06 2,3 197 75,082 | 15,318
9| 13,52 2,75 721 12,078 | 2,552 1351 12,179 | 2,578 198 | 71,964 | 16,522
10| 14,673 | 2,706 731 11,293 | 2,392 136 15,606 | 2,521 199 71,814 | 17,447

5.2 Uprava dat

Surova data je tteba zkontrolovat a poptipad¢ ocistit o vzdalené hodnoty, které je ptipustné

odstranit.

5.2.1 Exploratorni datova analyza

Kvalita dat:

Vsechny data se fadi do stejnych skupin. Jsou to Kvantitativni, Diskrétni.
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Grafické zobrazeni a zhodnoceni dat:

1. Grafy ¢asové posloupnosti:

Graf ¢asové posloupnosti pro FIBER Rz
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Index
Obr. 43 Graf casové posloupnosti FIBER Rz
Graf ¢asové posloupnosti pro FIBER Ra
7

Index

Obr. 44 Graf ¢asové posloupnosti FIBER Ra

Graf ¢asové posloupnosti pro CO2 Rz

Index

Obr. 45 Graf casové posloupnosti CO2 Rz
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Graf ¢asové posloupnosti pro CO2 Rz

Ra [um]

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

Obr. 46 Graf ¢asové posloupnosti CO2 Rz

Uz z grafi ¢asové posloupnosti miizeme pozorovat nevhodné hodnoty. U vSech
grafii zhruba od hodnoty 200 a dal vidime skupinu sobé podobnych hodnot, které
nerespektuji prubéh kiivky. To by mohlo znamenat, Ze jde o drsnost hrany vzorku,
kterd se vyznamné odliSuje od povrchu. Pokud je to tak, musime tyto hodnoty vy-
fadit, protoZe ndm vyznamné ovliviiuji hodnoceni heterogenniho povrchu.

Po ovéfeni postupu méteni jsme zjistili, Ze se opravdu jedna o povrch v okoli hrany
vzorku u vSech méteni. U vzorku 1.4301 FIBER se vSak paprsek méfeni dostal
pouze do blizkosti hrany. Nelze jednozna¢né urcit, zda tyto data jsou ovlivnéna
hranou a ponechdme je v souboru. U vzorku 1.4301 CO2 se na hranu paprsek meé-
feni dostal jednoznaéné. Proto u tohoto vzorku vyfazujeme hodnoty 201 az 251 ze
souboru dat.

Po vytazeni hodnot vypadaji grafy takto:

Graf ¢asové posloupnosti pro CO2 Rz - upraven

1 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Index

Obr. 47 Graf CO2 Rz - ofezané data
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Graf casové posloupnosti pro CO2 Ra - upraven
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Obr. 48 Graf CO2 Ra - ofezané data
2. Histogramy:
Data maji vzestupnou tendenci. Nejedna se o rozptyl v rozmezi jedné hodnoty. Pro-
to Gaussova kfivka neodpovida tvaru sloupcti. To v naSem piipadé nevadi. Praveé

naopak, dokazuje to pfitomnost heterogenniho povrchu.

Pro parametr Rz ze skupiny dat FIBER plati, Ze nemaji normalni rozdéleni. Tedy

nelze cely soubor dat popsat Gaussovou kiivkou. To jasné vidime na obrazku 49.

Histogram 1.4301 FIBER Rz
Normal
30

Mean 21,55
StDev 3,575
N 200

Cetnost

21
Rz [um]

Obr. 49 Histogram 1.4301 FIBER Rz

Kdyz ale rozdélime data na dvé ¢asti, mizeme pozorovat rozdéleni podobné Gaus-
sove kiivee. Rozdé€leni dat pro Rz jsme zvolili podle intuice. Od prvni do Sedesaté
hodnoty (v€etn€) jednu skupinu. Zbytek je druha skupina. Takové zobrazeni slouzi
pouze pro ilustraci jevu. Tento jev je spojen s heterogennim povrchem. Jasné pro-

kazuje, ze data obsahuji vice pramért, kolem kterych se pohybuje urcity rozptyl dat
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normalniho rozdéleni. Na obrazku 50 vidime dva histogramy v jednom diagramu.

U obou jsme se pfiblizili normalnimu rozd¢leni.

Dvojity histogram 1.4301 FIBER Rz

Normal
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— = Rz [um] 1-60
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Obr. 50 Dvojity histogram 1.4301 FIBER Rz

Stejna situace vznika u souboru dat pro Ra ze skupiny FIBER. Cely soubor nema

normalni rozd¢leni, proto nelze popsat Gaussovou kiivkou.

Histogram 1.4301 FIBER Ra

Normal

H Mean 4,857
StDev 1,089
N 200

Cetnost

4,50 5,25
Ra [um]

Obr. 51 Histogram 1.4301 FIBER Ra
Pokud jej opét intuitivné rozdélime na dvé skupiny, uvidime jasnou podobnost jed-
notlivych skupin s normalnim rozdélenim. Rozd¢leni je stejné jako u Rz. Prvni
skupina tvofi prvnich Sedesat hodnot, véetné. Druha obsahuje zbytek. Dokonce
prvni skupina (na obrazku 52 modie) v nas evokuje pocit, Ze by se dala jesté rozde-

lit. To poukazuje na moznost, ze heterogenni povrch bude mit i tercialni oblast.
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Dvojity histogram 1.4301 FIBER Ra
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Obr. 52 Dvojity histogram 1.4301 FIBER Ra
U skupiny CO2 nam histogram popisuje nejblize Logonormalni rozdéleni. Tedy
rozdéleni vychylené na jednu stranu. To také predikuje vyskyt heterogenniho po-
vrchu. Cteme totiz z histogramu pro Rz ze skupiny CO2 na obrazku 53, Ze oblast
od hodnoty 7,5 [um] do hodnoty 22,5 [um] pojmuly 75% cetnosti. Naproti tomu
hodnoty od 22,5 [um] do 82,5 [um] pojmuly zbylych 25% cetnosti. To dost jasné

ukazuje na znacné diverzifikovany povrch, respektive na heterogenni povrch.

Histogram 1.4301 CO2 Rz

Lognormal
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_ Scale 0,6508
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Obr. 53 Histogram 1.4301 CO2 Rz
U histogramu pro Ra ze skupiny CO2 na obrazku 54 pozorujeme stejné chovani ja-
ko u obrazku 53. Tim padem pro néj plati stejné tvrzeni a i tento poukazuje na vy-

skyt heterogenniho povrchu.
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Histogram 1.4301 CO2 Ra
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Obr. 54 Histogram 1.4301 CO2 Ra

NemiZeme na zaklad¢ histogrami urcit pfesny bod, kdy se heterogenni oblasti méni. Tedy
nalézt hranici mezi primarni a sekundarni, popft. tercialni oblasti. Nicméné jasn¢ dokazuji
jejich pritomnost.
3. Krabicové diagramy:
Také Boxploty nam jasné€ prokazuji vychylenost dat. To je vSak vSe, co ndm tyto
diagramy dokazuji.

Boxplot 1.4301 FIBER Rz Boxplot 1.4301 CO2 Rz
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_ 50 3§
5- 20 E ¥
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Obr. 55 Krabicovy diagram FIBER Rz Obr. 57 Krabicovy diagram CO2 Rz

Boxplot 1.4301 FIBER Ra Boxplot 1.4301 CO2 Ra
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Obr. 56 Krabicovy diagram FIBER Ra Obr. 58 Krabicovy diagram CO2 Ra
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6 HODNOCENI HETEROGENNICH POVRCHU

Nasim hlavnim cilem je rozd¢lit heterogenni povrch na alespon dvé, nejlépe vsak tii oblas-
ti. Ty nazyvame primarni, sekundarni a poptipad¢ tercialni. V radmci hodnotitelného postu-
pu jsme zvolili metodu vykresleni namétenych hodnot jednotlivych prvki Ra a Rz kfiv-
kou. Vzhledem k rozmisténi dat na grafu ¢asové osy jsme se pfiklonili k metod€ vykresleni

nelinearni regresni kiivkou. Kfivka musi byt vypovidajici.

6.1 Podobnost dat

Je dilezité data provéfit na vzdjemnou podobnost. Pokud by byly vSechny hodnoty sobé
podobné vyznamné, pak by nelinedrni regresni kiivka vytvofend z takovych dat byla nevy-

povidajici.
6.1.1 Analyza hlavnich komponent

Analyza ndm poskytuje grafické zobrazeni, a to jak podobnost namétenych souborit mezi
sebou, tak 1 podobnost jednotlivych namétenych hodnot.

Diagram hlavnich komponent pro laser CO2 a Fiber

I kvadrant II kvadrant

o) Podobmost CO2 & M .

1-4301C02Rz | * & o, °

1-4301 FIBER Rz i °
. /é . ¢
14301 FIBER Ra ¢ 4361 Rar ®
. *
% '
he

Podobnost 2. typu - primét do amplitudovych charakteristik
o

LA hd .
& o° b
. . 0. o e O .
* 0 g0
'S '0'
.

) IV kvadrant I kvadrant
-3 -2 -1 0 1 2 & 4 5

Podobnost 1. typu - Primét poradi snimani

Obr. 59 Diagram hlavnich komponent

Na zobrazeni diagramu z obrazku 59 jsme se zaméfili na zhodnoceni podobnosti souborii
dat 1-4301 FIBER Rz, 1-4301 FIBER Ra, 1-4301 CO2 Rz a 1-4301 CO2 Ra. Cervené &a-
ry, které indikuji podobnost souborli, svou pozici jasn¢ dokazuji, ze soubory 1-4301
FIBER Rz a 1-4301 FIBER Ra jsou si vyznamné podobné. Skupina ,,podobnost FIBER*
oznacena oranzovym obdélnikem. Stejné tvrzeni plati pro soubory 1-4301 CO2 Rz a 1-

4301 CO2 Ra. Skupina ,,podobnost CO2“ oznacena fialovym obdélnikem. Podobnost
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FIBER se nachazi v I kvadrantu, kdezto podobnost CO2 v II kvadrantu. To je jasny ukaza-

tel, ze tyto skupiny mezi sebou nemaji zaddnou podobnost.

Diagram hlavnich komponent pro laser CO2 a Fiber
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Podobnost 1. typu - Primét pofadi snimani

Obr. 60 Diagram hlavnich komponent 2
Pro piehlednost jsme dalsi Gipravy grafu rozd€lili na dva obrazky. Na obrazku 60 vidime
ohraniceni dat podle skupin. Podobnost 2. typu je stejna u obou skupin. Podobnost 1. typu
vSak rozdilny. To ndm tika, Ze budou tfeba 2 regresni kfivky pro kazdou skupinu. Tedy 4

regresni kiivky dohromady.

6.1.2 Dendrogram namérenych dat

Dendrogram
Ward Linkage; Correlation Coefficient Distance

. -79,28
&
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$ 40,24
o
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[=]
T
&
100,00 ————
1-4301 FIBER Ra 1-4301 FIBER Rz 1-4301 CO2 Ra 1-4301CO2 Rz
Typ laseru

Obr. 61 Dendrogram dat laserti pro Rz a Ra
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Dendrogram nas ujistil v podobnosti mezi 1-4301 FIBER Rz a 1-4301 FIBER Ra stejné
jako mezi 1-4301 CO2 Rz a 1-4301 CO2 Ra. Zaroven jasné prokazal, ze shluky oranzovy a

fialovy jsou si na 100% nepodobné.

6.2 Nelinearni regresivni krivky

Potfebujeme ziskat nastroj na ptiblizny popis chovani naméfenych dat, se kterym mtzeme
dale pracovat. K tomu nam poslouzi nelinearni regresni kiivky. Jejich popis chovani dat je
dostatecny a ziskdme rovnici kiivky, diky které mizeme dale vyhodnocovat povrch. Jak

jsme popsali vySe, mame dva typy technologii fezl. Laser FIBER a CO2.

6.2.1 1-4301 FIBER Rz

Pocatecni hodnoty pro parametry:
Parametry =~ Hodnota

Thetal 4,5

Theta2 -0,06

Theta3 0,0002

Theta4 -0,01

Theta5 0,00005
Algoritmus Marquardt

Max. pocet iteraci 200

Obecna rovnice kiivky:
_ (Thetal + Theta2 -i + Theta3 - i?)

Rz =
z (1 + Theta4 - i + Thetas - i%)

Po zadéani pocatecnich hodnot parametrti do obecné rovnice ndm Minitab dopocital para-

metry pro nas piiklad a zobrazil vyslednou kiivku. Kiivka se jevi jako vypovidajici.

Regeresni kiivka FIBER Rz

28

26

24

22

Obr. 62 Regrese FIBER Rz
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Vypocitany odhad parametra kiivky:
Parametry = Hodnota Odchylka hodnoty

Thetal 21,9138  0,246600
Theta2 -0,2727  0,005764
Theta3 0,0010  0,000040
Thetad -0,0135  0,000336
Theta5 0,0001 0,000003
Vysledny pocet iteraci 40

Konkrétni rovnice kiivky:

_ (21,9138 + (—0,2727 - i) + 0,001 - i?)
~ (1+(=0,0135-i) + 0,0001 - i2)

6.2.2 1-4301 FIBER Ra

Pocate¢ni hodnoty pro parametry:
Parametry =~ Hodnota

Thetal 4,5

Theta2 -0,06

Theta3 0,0002

Theta4 -0,01

Theta5 0,00005
Algoritmus Marquardt

Max. pocet iteraci 200
Obecna rovnice kiivky:

Ra = (Thetal + Theta2 - i + Theta3 -i?)
=T (1 + Theta4 - i + Thetas - i)

Po zadani pocatecnich hodnot parametrit do obecné rovnice ndm Minitab dopocital para-
metry pro nas piiklad a zobrazil vyslednou kiivku. Kiivka se jevi jako vypovidajici.

Regresni kfivka FIBER Ra

Ra

Obr. 63 Regrese FIBER Ra
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Vypocitany odhad parametra kiivky:
Parametry =~ Hodnota Odchylka hodnoty

Thetal 4,92690 0,0468783
Theta2 -0,05991 0,0008083
Theta3 0,00021 0,0000043
Thetad -0,01376 0,0001881
Theta5 0,00005 0,0000016
Vysledny pocet iteraci 40

Konkrétni rovnice kiivky:
(49267 + (—0,05991 - i) 4+ 0,00021 - i%)

(1 + (=0,01376 - i) + 0,00005 - i2)

6.2.3 1.4301 CO2 Rz

Pocate¢ni hodnoty pro parametry:
Parametry =~ Hodnota

Thetal 1

Theta2 0.4

Theta3 -0,1

Algoritmus Marquardt

Max. pocet iteraci 200

Obecna rovnice kiivky:
Rz = Thetal — Theta2(-Theta3 )

Po zadani pocatecnich hodnot parametrti do obecné rovnice ndm Minitab dopocital para-

metry pro nas$ piiklad a zobrazil vyslednou kiivku. Kiivka se jevi jako vypovidajici.

Regresni krivka CO2 Rz
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Obr. 64 Regrese CO2 Rz
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Vypocitany odhad parametra kiivky:
Parametry =~ Hodnota Odchylka hodnot

Thetal 9,66802 0,619575
Theta2 -0,24500 0,057038
Theta3 -0,02900 0,001209
Vysledny pocet iteraci 63

Konkrétni rovnice kiivky:

Rz = 9,66802 + 0,245(0,029)
6.2.4 1.4301 CO2 Ra

Pocatecni hodnoty pro parametry:
Parametry =~ Hodnota

Thetal 1

Theta2 0,4

Theta3 -0,1

Algoritmus Marquardt

Max. pocet iteraci 200
Obecna rovnice ktivky:
Ra = Thetal — Theta2(-Theta3 D

Po zadani pocatecnich hodnot parametrti do obecné rovnice ndm Minitab dopocital para-
metry pro nas$ piiklad a zobrazil vyslednou kiivku. Kiivka se jevi jako vypovidajici.

Regresni kfivka CO2 Ra

20

Obr. 65 Regrese CO2 Ra

Vypocitany odhad parametra kiivky:

Parametry Hodnota Odchylka hodnot
Thetal 1,99092 0,132349
Theta2 -0,01994 0,005695

Theta3 -0,03421 0,001485
Vysledny pocet iteraci: 62

Konkrétni rovnice kiivky:

Ra = 1,99092 + 0,01994(0,03421-)
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6.3 Kontrola neuronovou siti

Je tfeba dokazat, ze nalezené nelinedrni regresni kiivky jsou spravné. Zvolime tedy jinou
metodu k tvorbé kiivky. My jsme zvolili program TriloByte QC.Expert, ktery fesi proble-
matiku pomoci neuronovych siti. Nasledujici podrobny popis postupu je pro soubor dat
1.4301 FIBER Rz. Pro ostatni soubory plati stejny postup. Dulezité¢ informace budou vy-
psany. Nejdiive nahrajeme data do programu QC.Expert.

B eTrilosyte QC 3.

Soubor Upravy Format

DR eHdS HEE- A0l SC-ENARHEREE
P GRAFY
[ 8 eroToroL

QCExpert  Oblibené  Usivatelské analjzy Zobrazit Napovéda

DATA
Al [1
Index 01F

[E=EE=E/ 5

H

IBERO1 FIBER1 FIBER 301 CO2 301 CO2 4301 CO2 R
5227 2078 0520 284 13,299 62
5| 21,509 0,621

2648 1,863
7731 1,863
21888 0621
25% 1242

0
0621
0621
1,242
0621
0621
0621
1242
1242
0621

13,926
5| 13984
13,104
14,18
13,705
13.09
13462
1352
14673

1.242
2484
0.761

o rfishestt S

/2000~ | x| o I
HEIPSN PN N

Obr. 66 QC.Expert - nahrand data

Dale musime nastavit parametry neuronové sité na bazi linearnich perceptonll s jednou

skrytou vrstvou. Pfedpoklddané schéma neuronové sit¢ vidime na obrazku 67. Znaménka

o

hodnot jsou ilustrativni.

Wystupni

Vstupni
hodnota

hodnota

N

/

/i

\l!

v

1. SKRYTA VSRSTVA

Obr. 67 Schéma neuronové sité

Vstupni hodnota je nezavisle proménna a vystupni hodnota je zavisle proménna. Vstupni
hodnota je v naSem piipad¢ poradi, tedy index. Vystupni hodnota je hodnota Ra. Hodnoty
vyjadiuji, jak silné propojeni vznika v rdmci vypoctu mezi jednotlivymi neurony. Hodnoty

vycteme az po nauceni sité v dalSich krocich.

V programu nastavime jako nezavisle proménnou index a zavisle proménnou jeden ze sku-

piny FIBER. Pro tento pfipad: 1.4301 FIBER Rz
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2 = 20 -
Soubor Upravy Format QCExpert Oblibené Ufivatelské analjzy Zobrazit Napovéda

DR edEG-EE frall | SC-RANHEHERFE

B GRAFY
PROTOKOL

Nazev tohy [57eet]

Nezavisle proménné
Index

1-4301 FIBER Ra
1-4301 FIBER Rz
1-4301 FIBER Rmr
1-4301CO2Ra
14301 CO2 Rz
[Data

& Viechna
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Obr. 68 Vstupni a vystupni parametry neuronové sité

Pokracujeme nastavenim parametrii skryté vrstvy. Zde se zejména zaméfime na pocet neu-

rond, skrytych vrstev a iteraci.

Soubor Upravy Formst QCExpert Oblibene Uziatelske snaljzy Zobrazit Napoveda
LTeHG-E8E-anl | S-EdmEEEEE
¥ GRAFY =

PROTOKOL

Nazeviiohy |ohest!

Poget neurond ve sknytjch vistvach
Fodet skaytych vrstey |1 2 [Vstva Neurond

G
W Podetftersci [10000 3]

Index [1-4301 FIBER Ra/1-4301 FIBER Rz 4301 FIBER Rm 14301 Cf

5,295 21,509 0,621

2
[ 3 | 3 5,308 21548 1,853
| 3 | . 21648 ! O
| 4] f 4,959 21,731 1,863 ot
5 | 5 4,389 21334 0621
| 6 B 5212 22525 1,242
7 5218 22415 1,242
Bz B 5042 21684 2,434 Symost sigmoidy [ 100 "

5,056 23413 0,761

= 192 20502 0621 @ Datpro ugeni (%) [100 Moment |0.9
[E ::i‘-; ;?3:3 1;:; € Poudit pro udeni neaznadend data  Rychlost udeni [0.1
EE 5,054 20931 1242 Hiadina vyznamnosti |0.05 Ukenéit pri chybg < [0.05
| 1 5,454 22271 0,621
|15 ST, 21,738 1,242 Transfomace | Teminani kritéia |
5,377 18,402 1,242
I 5018 20838 1,283
| 1 5,265 20732 1242 Ulo | 4= Predchozi | =+ Dalii |
[ 4,797 20,303 0621
| 2 4637 18,608 1,383 Népm,édal B | X zavit | oK I
| 2 4744 20,316 1,242
2 4,781 2088 2484 ——————————————————————— 71—
= 443 19,445 3,106
L+

Obr. 69 Skryta vrstva neuronoveé sité

Pocet neuronti jsme upravili oproti ptivodni myslence ze dvou na tfi. Cim vétsi pocet, tim
je vypocet komplikovanégjsi. Zaroven vsak je vysledek ptesnéjsi. Pro nas piipad staci jedna

skryta vrstva. Pocet iteraci je odvozen ze zkusenosti, proto 10 000.
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[Sheet1

[ |
Nazev dlohy

Shdilohta

Foéet teraci 1

Mepdimini chyba pro ugici data 0.0327274358748171
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Obr. 70 Naucena neuronova sit’

Obrazek 70 nam ukazuje naucenou sit’ po 10 000 iteracich s nalezenim stfedni chyby pro

ucici data = 0,0038.

Ji Neuronova sit - Net  Oznaceno: 3/5 (60%) == =]
Neuronova sit - Net
Index G | m—— | FIBER Rz

Obr. 71 Schéma neuronové sité z QC.Expert

Program TriloByte ndm po nauceni sité zobrazi veskeré potiebné hodnoty v okné Protokol.

Na obrazku 71 vidime vykreslené schéma neuronové sité. Tloustka Car je pomérové

shodna s velikosti hodnot propojeni neuronti. Barva ¢ar jasné odliSuje kladné hodnoty od

zéapornych. Naucené vahy

muzeme vidét na obrazku 72. Pro lepSi orientaci v téchto

hodnotéach jsme vytvofili grafické znazornéni s hodnotami - obrazek 73.

PROTOKOL

== EoR )

Wahy

Vrstva / Neuron
201

252

213

3N

1. Waha 2.Vaha 3. Vaha
11,22377409

17,00200643

-5,826469278

6,051625675 -5,280235526 3,514315019

Obr. 72 Hodnoty vrstev neuronoveé sité
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Na schématickém zobrazeni obrazku 73 vidime jednotlivé neurony a jejich vzajemné pro-
pojeni. Cisla v zavorkach jsou vahy propojeni a &isla pod nimi jsou hodnoty téchto propo-
jeni. Hodnoty jsme zaokrouhlili. Smér Sipek se v priubehu vypoctu neméni, proto mohou

hodnoty nabyvat zapornych hodnot.

2 @
6,82 3,5
/ I
3 - 5] 9
\ n u) /
< 505

L SKRYTA VSRSTVA

Obr. 73 Schéma neuronové sité¢ FIBER Rz

Vysledkem takto nauc¢ené neuronové sité je také kiivka vykreslujici prubéh naucené neu-

ronove sité. Protokol upeviiuje spravnost vétou: ,,Model je vyznamny.*

v Neuronova sit- prolozeni
7.0 ’
60 wod N
RV L
T . 4 e
R L 5h' hog e M .\p
B0 et el * 'u...
.
40| .
“":\ L *
* ‘*f u"‘ *
3.0+ NFats
0 " *
X
20 T T T T T T T T T | —==
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Obr. 74 QC.Expert pritb¢h neur. sité pro Fiber Rz

Regeresni kiivka FIBER Rz

Obr. 75 Regrese FIBER Rz
Je ziejmé, ze kiivky jsou si podobné. Zaroven protokol programu QC.Expert ujistuje fad-

kem: ,,Model je vyznamny*“. Mlzeme tedy uznat regresni kiivku FIBER Rz za spravnou.
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6.3.1 1.4301 FIBER Ra

Vypocet:
Pocet iteraci : 10 000

Stiedni chyba pro ucici data : 0,0019

Model je vyznamny

Vahy
Vrstva / Neuron 1. Vaha 2. Vaha 3. Vaha
2/1 16,6343
2/2 11,3712
2/3 6,8217
3/1 -5,3621 6,05712 -3,4097
o j\ Neuronova sit- proloZeni
-',“‘r‘fp
6.0 - % - .ﬂ:*.‘ ":P
- B orT bl :
5.0 —’:‘:‘: P .’¢ o =
¥
20 e
.-‘:‘!-. = .
3.0 e . }..:....‘:
Obr. 76 QC.Expert pritb¢h neur. sit¢ pro Fiber Ra
Regresni kfivka FIBER Ra
&

Kiivky jsou si podobné a model je vyznamny. Regresni kiivka FIBER Ra je spravna.

50

Obr. 77 Regrese FIBER Ra
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6.3.2 1.4301 CO2 Rz

Vypocet

Pocet iteraci : 10 000

Stiedni chyba pro ucici data :0,0005

Model je vyznamny

Vahy

Vrstva / Neuron
2/1

2/2

2/3

3/1

1. Véha 2. Véha 3. Vaha
11,5196

5,1999

-5,9867

3,55312 3,164 -2,7826

Neuronova sit- proloZeni

Kiivky jsou si podobné a model je vyznamny. Regresni kiivka CO2 Rz je spravna.

Obr. 78 QC.Expert prab¢eh neur. sité¢ pro CO2 Rz

Regresni kfivka CO2 Rz
90
80
70
60
50

40

Obr. 79 Regrese CO2 Rz
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6.3.3 1.4301 CO2 Ra

Vypocet

Pocet iteraci : 10000

Stiedni chyba pro ucici data :0,0007

Model je vyznamny

Vahy
Vrstva / Neuron 1. Véha 2. Véha 3. Vaha
2/1 -4,8314
2/2 6,8805
2/3 -3,6939
3/1 -2,7877 5,6888 3,5074
!

Obr. 80 QC.Expert prab¢h neur. sité¢ pro CO2 Rz

Regresni kiivka CO2 Ra

20

Ra

0 50 100 150 200
Index

Obr. 81 Regrese CO2 Ra

Kiivky jsou si podobné a model je vyznamny. Regresni kiivka CO2 Ra je spravna.
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6.4 Urceni oblasti heterogenniho povrchu

Zaverecnym krokem je samotné rozdéleni povrchi na jednotlivé oblasti. K rozdé€leni vyu-
zijeme matematickou metodu nalezeni lokalnich extrému. K nalezeni vyuzijeme program
QC.Expert. Ten prolozi data kubickym splinem, rozdéli ho na nékolik oblasti a nalezne
lokélni extrémy. Pocet oblasti mizeme ménit. Opét projdeme podrobnéji postup pro sou-

bor dat FIBER Rz. U ostatnich je postup stejny, proto u nich zhodnotime pouze vysledky.

6.4.1 1.4301 FIBER Rz

Pro vyvolani ptikazu prolozeni kubickym splinem a vypocet pozadovanych hodnot vybe-
reme cestu QC.Expert — Regrese — Kubicky spline. Dale musime nastavit parametry jako
zavisle a nezavisle promeénnou, pocet usekli apod. Nase nastaveni vidime na obrazku 82.

Fen @ T T -
TG A8 -alR S-EASHERE

7 hipovida B ot X za o X

Obr. 82 QC.Expert - Kubicky spline

Regeresni kfivka FIBER Rz

Obr. 83 Oblasti z4jmu regrese FIBER Rz

Na obrazku 83 vidime ¢ervenymi kruhy zvyraznény oblasti ptechodt heterogenniho po-
vrchu. Urcit je mizeme diky prabéhu nelinedrni regresni kfivky. Na tyto oblasti se zamé-

fime u hledani extrému.
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B PrOTOKOL [F=| =@ | L Spline-funkee - Shestl  Oznadenc: 07200 (0%) E@=]
Jp— .
[MAx Spline-funkce - Sheett
Res. soudet Everch 290,1009757 -] 28+
Res. smér. odchylka 1,229204044
Rezidualni rozptyl 1,510842582 26
Prim. abs. odchylka 0,9416915848
Stupfit volnosti eff. 192 24
Tabulka extremu a inflexu 2014
Foet extremu 5
Foradi Typ extremu Hodnota X Hodnota ¥ 2 derivace
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2 MAX 4921332599 25,09365439 -0,01 512601
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4 [z Jos73s7eses  -0,01534532029
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Obr. 84 Hodnoty extrémt a prolozeni spline u FIBER Rz

Tabulku hodnot a graf na obrazku 84 nam program vypracuje sdm po odsouhlaseni ptika-
zu. Na grafu vidime, ze zvyraznéné oblasti na nelinearni regresni kiivce se nachazi
v zelené oznacenych oblastech C a E. Podle rozpéti hodnot osy Index v oblastech C a E
pfifadime extrémy. Pro oblast C je to Hodnota Xi: 91,304 tedy index 91. Pro oblast E je to
Hodnota X5: 190,7996 tedy index 191. Z toho vypliva zavérecné tvrzeni:

Hranice mezi primérni a sekundarni oblasti heterogenniho povrchu je v namétené hodnoté
s Cislem potadi 91.
Hranice mezi sekundérni a tercidlni oblasti heterogenniho povrchu je v namétené hodnote

s Cislem potadi 191.

Pozor na ptifazovani jmen oblasti. Priméarni oblast je vzdy ta nejlépe obrobend. To vSak
neznamena, ze musi nést nejmensi hodnoty amplitudovych parametrii. Primarni oblast je

vzdy vstupni oblast. Zde energie, ¢i nastroj vstupuje do obrobku.

6.4.2 1.4301 FIBER Ra

Regresni kiivka FIBER Ra

index

Obr. 85 Oblasti zdjmu regrese FIBER Ra
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PROTOKOL = IF= 7= | | 2 Spline-funkee - Sheetl  Oznaceno: 0/200 (0%) ===
‘5_ R Spline-funkce - Sheet1
Prim. abs. odchylka 0,1855176693 7.04
Stupfid volnost eff. 192
Tabulka extremu a inflexu
Poet extremu 5 6.04
Pofadi Typ extremu Hodnota X Hodnota ¥ 2 derivace
1 MIN 1265086923 5024058868 0,003897067534
2 MAX 4208154787 559792044 -0,002132273471 504
3 M 8594370714 527325152 0,002132273471
4 MAX 103,3205406 6305056158 -0,003853059114
MIN 191,0582064  3,000126505 0,002030848709 40
Pocat inflexu : 4
Pofadi Hednota X Hodnota Y 1 derivace
1 27,57450755 5,313370671 -2,609158087 3.04
2 545126275 5,483085796 13,6248686
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Obr. 86 Hodnoty extrémt a prolozeni spline u FIBER Ra

Hledané extrémy:
» Hodnota X; = 103,32 tedy index 103
» Hodnota X; = 191,058 tedy index 191

Hranice mezi primarni a sekundarni oblasti heterogenniho povrchu je v naméfené hodnoté

s ¢islem potadi 103.

Hranice mezi sekundérni a tercidlni oblasti heterogenniho povrchu je v namétené hodnote

s Cislem potadi 191.

6.4.3 1.4301 CO2 Rz

Regresni kfivka CO2 Rz
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Obr. 87 Oblast zajmu regrese CO2 Rz

U hodnot ze souboru CO2 laserem fezanych vzorkt je vidét, Ze nelinearni regrese odkryla

pouze jedno misto ptechodu. To znamend neptitomnost tercidlni oblasti na plose vzorku.
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Obr. 88 Hodnoty extrém a proloZeni spline u CO2 Rz

Hledany extrém:

» Hodnota X; = 103,877 tedy index 104

Hranice mezi primarni a sekundarni oblasti heterogenniho povrchu je v naméfené hodnoté

s Cislem potadi 104.

6.4.4 1.4301 CO2 Ra

Regresni kiivka CO2 Ra
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Obr. 89 Oblast zajmu regrese CO2 Ra
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Obr. 90 Hodnoty extrému a prolozeni spline u CO2 Ra
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Hledany extrém:

» Hodnota X; = 138,286 tedy index 138
Hranice mezi primarni a sekundarni oblasti heterogenniho povrchu je v naméfené hodnoté
s Cislem potadi 138.
6.5 Zakladni statistické hodnoceni nalezenych oblasti

Diky nalezeni hranic jednotlivych oblasti mizeme rozdélit soubory hodnot na dany pocet
¢asti. Tyto pak hodnotime samostatné a ziskdme hodnoty drsnosti rozdélenych povrchi.
Samotné délici body ze souboru dat odstranime pro jejich nedefinované zatazeni do jedné

nebo druhé oblasti. Data jsou pfipravena na zhodnoceni.

6.5.1 1.4301 FIBER Rz

Regeresni krivka FIBER Rz
28

26 Tercialni

24
22

20

[ ]
18 ¢
Priméarni

Rz [pum]

16
o °
’ in ¥ .
°

12

0 50 100 150 200 250
index

Obr. 91 Vyznaceni oblasti na kfivce pro Rz

Primarni oblast:

Hranice je v hodnot¢ s indexem 91
Tab. 3 Zéakladni statistika — primarni ¢asti FIBER Rz

Odchylka priméru Median Maximum
[nm] [pm] [pm]
90 23,386 0,199 18,608 23,639 27,289

Pocet hodnot Arit. Primér [pm] Minimum [pm]
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Sekundarni:
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Rz primarni [um]
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Index

Obr. 92 Graf Casové posloupnosti pro Rz primérni oblast

Hranice je v hodnoté s indexem 191

Tab. 4 Zakladni statistika - sekundarni ¢asti FIBER Rz

Pocet hodnot Arit. Primér [um] Odchylka priméru | Minimum Median Maximum
[um] [um] [um] [um]
99 20,452 0,375 12,943 20,69 27,478
Rz sekundarni - graf casové posloupnosti
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Index
Obr. 93 Graf casové posloupnosti pro Rz sekundarni oblast
Tercialni:
Tab. 5 Zakladni statistika - tercialni ¢asti FIBER Rz
N Arit. Primér | Odchylka priméru | Minimum | Median Maximum
Pocet hodnot
[um] [um] [um] [um] [nm]
60 16,147 0,254 12,936 15,819 21,957
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Rz tercialni - graf ¢asové posloupnosti
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Obr. 94 Graf Casové posloupnosti pro Rz primérni oblast

6.5.2 1.4301 FIBER Ra

Primarni:

Ra [um]

Regresni krivka FIBER Ra

Tercialni

Primarni
Sekundarni

0 50 100 150 200 250
Index

Obr. 95 Vyznaceni oblasti na kiivce pro Ra

Hranice je v hodnot€ s indexem 103

Tab. 6 Zakladni statistika - primarni ¢asti FIBER Ra

Pocet hodnot Arit. Primér [pum] Odchylka priméru Minimum [pm] Medidn Maximum
[nm] [nm] [pm]
102 5,5071 0,0401 4,48 5,4975 6,569
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Obr. 96 Graf Casové posloupnosti pro Ra primérni oblast

Hranice je v hodnoté s indexem 191

Tab. 7 Zakladni statistika - sekundarni ¢asti FIBER Ra

Pocet hodnot Arit. Primér [um] Odchylka priméru Minimum [pm] Median Maximum
[nm] [nm] [pm]
87 4,285 0,121 2,568 3,842 6,752
Ra sekundarni- graf ¢asové posloupnosti
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Obr. 97 Graf casové posloupnosti pro Ra sekundarni oblast
Tercialni:
Tab. 8 Zakladni statistika - tercidlni ¢asti FIBER Ra
Pocet hodnot Arit. Pramér [pm] Odchylka priméru Minimum [pm] Median Maximum
(um] [um] [um]
60 2,9408 0,0387 2,464 2,868 3,803
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Obr. 98 Graf casové posloupnosti pro Ra tercialni oblast

6.5.3 1.4301 CO2 Rz

Primarni:
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Obr. 99 Vyznaceni na kiivce pro Rz

Hranice je v hodnot¢ s indexem 104
Tab. 9 Zékladni statistika - primarni ¢asti FIBER Rz

200

Pocet hodnot Arit. Primér [um] Odchylka priiméru Minimum [pm] Median Maximum
(um] (um] [um]
102 12,193 0,169 9,825 11,706 19,839
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20

Rz primarni [pum]
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Obr. 100 Graf ¢asové posloupnosti pro Rz primarni oblast

Sekundarni:
Tab. 10 Zakladni statistika - sekundarni ¢asti FIBER Rz
Pocet hodnot Arit. Primér [um] Odchylka priiméru Minimum [pm] Medidn Maximum
[nm] [nm] [um]
97 36,12 2,38 10,98 25,26 79,95
Rz sekundarni - graf ¢asové posloupnosti
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Obr. 101 Graf ¢asové posloupnosti pro Rz sekundérni oblast
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6.5.4 1.4301 CO2 Ra

Primarni:

Ra [um]

20

Regresni kfivka CO2 Ra

Primarni
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Index

Obr. 102 Vyznaceni na kiivce pro Ra

Hranice je v hodnoté s indexem 138

150

Sekundarni

200

Tab. 11 Zakladni statistika - primarni ¢asti FIBER Ra

Pocet hodnot Arit. Primér [um] Odchylka priiméru Minimum [pm] Medidn Maximum
[um] [um] [um]
137 2,4959 0,0215 2,027 2,448 3,443
Ra primarni - graf casové posloupnosti
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34

Ra primarni [pm]
N M NN oW oW
N » (=)} [+-} o N

o
=}

28

42 56 70

84 98

Index

12

126

Obr. 103 Graf ¢asové posloupnosti pro Ra primarni oblast
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Sekundarni:
Tab. 12 Zakladni statistika - sekundarni ¢asti FIBER Ra
Pocet hodnot Arit. Primér [pm] Odchylka priiméru Minimum [pm] Medidn Maximum
[um] [um] [pm]
62 9,81 0,676 2,375 10,135 17,552
Ra sekundarni - graf casové posloupnosti
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Obr. 104 Graf ¢asové posloupnosti pro Ra sekundéarni oblast



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 77

ZAVER

V této diplomové praci jsme potvrdili tvrzeni, Ze 1ze heterogenni povrch rozdélit na oblasti
primarni, sekundarni a popf. tercidlni. Pro méfeni drsnosti povrchu jsme vybrali parametry
Rz a Rz, protoze nejlépe nesou informaci o heterogenité povrchu. Pomoci bezkontaktniho
2D méficiho ptistroje TalySurf CLI 500 jsme tyto hodnoty zméfili a nasledné statisticky
zpracovali v programu Minitab 17. Ve stejném programu jsme vytvoftili nelinearni regresni
kiivky, které nam urcily pfiblizné mista hranic jednotlivych oblasti heterogenniho povrchu.
Spravnost kiivek jsme si ovéfili pomoci umélé neuronové sité v softwaru QC.Expert, ktera
vykreslila kfivky vyznamné podobné t€ém regresnim. Tim potvrdila jejich spravnost. Ve
stejném programu jsme diky kubickému splinu ziskali extrémy kiivky, které jasn¢ ukézaly
na jeden bod, tedy hranici mezi oblastmi.

U naSich zkoumanych vzorkt jsou vysledky nésledujici. Pro data z laseru FIBER jsme
diky nelinedrni regresni kiivce nalezli dvé délici hodnoty a tedy tii oblasti. Pro data

z laseru CO2 byla nalezena pouze jedna rozdélujici hodnota. Tedy povrch ma jen primarni

a sekundarni oblast. Jednotlivé hodnoty vidime v tabulce 13.

Tab. 13 Hrani¢ni hodnoty

Poradové ¢islo hodnoty
Primarni na Sekundarni na
Sekundarni Tercilni
1.4301 FIBER Rz 91 191
1.4301 FIBER Ra 103 191
1.4301 CO2 Rz 104 Neni
1.4301 CO2 Ra 138 Neni

Po nalezeni délicich hodnost nasleduje hodnoceni rozdélenych soubort. Ty se statisticky
hodnoti kazdy zvlast. Pro naSe vzorky jsme vybrali pouze zékladni statistické hodnoty,
které vidite v tabulce 14.

Tab. 14 Ptehled zakladnich statistickych hodnot pro FIBER

1.4301 FIBER
Pocet Aritmeticky Od? h}ilka Minimum | Medidn Maximum
Parametr Oblast o o praméru
hodnot | primér [um] [um] [pm] [pwm] [um]
Primarni 90 23,386 0,199 18,608 23,639 27,289
Rz Sekundarni 99 20,452 0,375 12,943 20,6 27,478
Tercialni 60 16,147 0,254 12,936 15,819 21,957
Priméarni 102 5,5071 0,0401 4,48 5,4975 6,569
Ra Sekundarni 87 4,285 0,121 2,568 3,842 6,752
Tercialni 60 2,9408 0,0387 2,464 2,868 3,803
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Tab. 15 Prehled zékladnich statistickych hodnot pro CO2

1.4301 CO2
Pocet Aritmeticky Odoc h}ilka Minimum | Median | Maximum
Parametr Oblast o o priméru
hodnot | primér [pum] [um] [pm] [pm] [um]
R Priméarni 102 12,193 0,169 9,825 11,706 19,839
z
Sekundarni 97 36,12 2,38 10,98 25,26 79,95
R Priméarni 137 2,4959 0,0215 2,027 2,448 3,443
a
Sekundarni 62 9,81 0,676 2,375 10,135 17,552

Postup popsany v diplomové préci je spiSe urcen laboratornim a védeckym ucelim. Pro

uvedeni podobného postupu do strojirenské praxe by v dnesni rychlé dobé bylo nutné

urychlit proces vyhodnoceni a nalezeni jednotlivych oblasti.
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SEZNAM PRILOH

PI — Naméfena data



PRILOHA PI: NAMERENA DATA

1.4301 - FIBER
i | Rzfum] | Rafum] || i | Rz[um] | Ra[um] [ | i | Re[um] | Ra[um] [ | i | Rz[um] | Ra[um]
1| 20,746 | 5,222 64| 23,752 | 5,199 | 127| 21,218 | 4,895 | 190| 14,163 | 3,238
2| 21,509 | 5,295 65| 24,190 | 5,602 | 128 20,690 | 4,940 | 191| 12,673 | 2,668
3| 21,648 | 5,308 66| 23,045 | 5354 | 129 21,612 | 4,807 | 192 15,924 | 3,329
4| 21,731 | 4,959 67| 24,413 | 5537 | 130| 23,717 | 5132 | 193 15,043 | 2,930
5| 21,884 | 4,989 68| 25,483 | 5,121 | 131| 20,817 | 4,692 | 194| 14,317 | 2,750
6| 22,526 | 5,212 69| 24,925 | 5,280 | 132| 21,932 | 4,997 | 195| 13,124 | 2,896
7| 22,415 | 5,218 70| 22,208 | 5360 | 133 23,450 | 4,802 | 196 18,946 | 3,691
8| 21,664 | 5,042 71| 24,816 | 5,603 | 134| 22,921 | 4,906 | 197]| 18,924 | 3,045
9| 23,413 | 5,056 72| 24,354 | 5510 | 135 22,882 | 4,445 | 198 14,266 | 2,620
10| 20,502 | 4,920 73| 23,588 | 5,861 | 136| 23,831 | 4,685 | 199| 14,001 | 2,934
11| 23,993 | 5,369 74| 24,070 | 5,494 | 137| 24,961 | 4,781 | 200| 17,290 | 3,254
12| 21,787 | 5,215 75| 23,189 | 5,362 | 138| 22,169 | 4,230 | 201| 12,936 | 2,777
13| 20,931 | 5,054 76| 23,310 | 5642 | 139 21,962 | 4,085 | 202 16,224 | 3,164
14| 22,271 | 5,454 77| 24,715 | 5,726 | 140| 21,928 | 4,748 | 203| 18,424 | 3,234
15| 21,738 | 5,677 78| 23,553 | 5,723 | 141| 20,544 | 3,842 | 204 13,442 | 2,804
16| 19,402 | 5,377 79| 25,388 | 5,801 | 142| 20,413 | 4,127 | 205| 17,634 | 3,372
17| 20,638 | 5,018 80| 26,360 | 5,779 | 143| 21,110 | 4,148 | 206 15,713 | 2,936
18| 20,732 | 5,265 81| 24,385 | 5,705 | 144| 18,949 | 3,876 | 207| 14,663 | 2,778
19| 20,303 | 4,797 82| 24,539 | 5,451 | 145 20,089 | 3,835 | 208| 14,847 | 2,976
20| 18,608 | 4,637 83| 24,204 | 5684 | 146 17,606 | 3,695 | 209| 18,507 | 3,562
21| 20,316 | 4,744 84| 23,002 | 5385 | 147 18,065 | 3,681 | 210| 19,336 | 3,232
22| 20,980 | 4,781 85| 24,331 | 6,047 | 148| 18,985 | 3,818 | 211| 17,728 | 3,168
23| 19,445 | 4,480 86| 22,890 | 5565 | 149 19,043 | 3,603 | 212| 17,274 | 3,368
24| 20,355 | 4,905 87| 24,657 | 5960 | 150 19,721 | 3,925 | 213 15,361 | 2,602
25| 19,217 | 5,080 88| 24,468 | 6,061 | 151 16,968 | 3,708 | 214 15,446 | 3,166
26| 21,871 | 5,236 89| 25,381 | 5981 | 152 19,431 | 3,747 | 215| 17,402 | 3,267
27| 22,275 | 5,613 90| 27,289 | 6,249 | 153| 19,062 | 3,670 | 216/ 16,544 | 3,372
28| 21,211 | 5,241 91| 26,046 | 5849 | 154| 17,537 | 3,613 | 217| 13,162 | 2,802
29| 22,724 | 5,295 92| 27,100 | 6,145 | 155 18,322 | 3,321 | 218 15,379 | 3,021
30| 22,205 | 5,353 93| 25,753 | 5,675 | 156 19,851 | 3,970 | 219 13,999 | 2,749
31| 22,413 | 5,546 94| 25,429 | 5963 | 157 17,217 | 3,948 | 220]| 15,440 | 2,841
32| 22,920 | 5,478 95| 25,587 | 5,860 | 158 16,772 | 3,646 | 221| 17,704 | 3,179
33| 23,691 | 5,595 96| 27,478 | 6,173 | 159 17,581 | 3,758 | 222 14,364 | 2,844
34| 25,726 | 5,509 97| 25,963 | 6,106 | 160| 16,014 | 3,269 | 223| 21,957 | 3,803
35| 25,656 | 5,776 98| 26,253 | 6,107 | 161 16,503 | 3,290 | 224 14,416 | 2,640
36| 26,145 | 5,728 99| 26,834 | 6,403 | 162 17,984 | 3,594 | 225| 15,711 | 2,501
37| 24,588 | 5,788 | 100| 24,964 | 6,297 | 163| 18,395 | 3,501 | 226| 13,927 | 2,706
38| 23,412 | 5791 | 101| 25439 | 6,519 | 164| 17,201 | 3,372 | 227| 16,171 | 2,885
39| 22,892 | 5412 | 102| 25487 | 6,569 | 165| 17,533 | 3,308 | 228| 14,709 | 2,694
40| 23,342 | 5,558 | 103| 25,281 | 6,669 | 166| 16,662 | 3,374 | 229 13,829 | 2,710
41| 21,887 | 5313 | 104| 25539 | 6,697 | 167| 15,885 | 3,504 | 230| 14,226 | 2,652
42| 22,662 | 5,552 | 105| 26,323 | 6,752 | 168| 16,479 | 3,228 | 231| 14,406 | 2,698
43| 26,754 | 5,893 | 106| 25,200 | 6,424 | 169| 15339 | 3,272 | 232 14,937 | 3,122




441 25,691 | 5,559 107 | 22,873 | 6,438 170| 17,907 | 3,379 233| 14,639 | 2,845
45] 25,026 | 5,834 108 | 24,449 | 6,372 171| 17,976 | 3,158 234 15,150 | 3,238
46| 25,716 | 5,596 109| 24,115 | 6,300 172 15,941 | 3,199 235| 14,721 | 2,480
471 24,007 | 5,441 110| 22,499 | 5,760 173 17,192 | 3,328 236 18,343 | 2,903
48| 24,591 | 5,631 111 22,915 | 6,403 1741 16,902 | 3,335 237 19,388 | 2,865
49| 24,990 | 5,790 112 23,628 | 5,970 175] 16,130 | 3,026 238| 18,643 | 3,300
50| 25,010 | 5,776 113 | 24,136 | 6,268 176 17,035 | 3,059 239] 16,239 | 2,971
51| 24,069 | 5,772 114 22,227 | 5,966 177 17,395 | 3,803 240| 17,378 | 2,859
52| 26,049 | 5,926 115] 21,979 | 5,705 178 | 16,604 | 3,112 2411 17,339 | 2,570
53] 25,036 | 5,501 116 23,626 | 5,552 179| 15,470 | 2,941 242 17,717 | 2,745
54| 25,486 | 5,384 117 23,685 | 5,920 180| 16,167 | 3,391 243 19,685 | 2,860
551 24,391 5,237 118 23,280 5,542 181 | 16,748 3,161 244 | 17,785 2,969
56| 24,871 5,116 119( 23,371 5,535 182 12,943 2,568 245 16,722 2,754
57| 23,967 | 5,028 120| 23,393 | 5,460 183 | 14,168 | 2,824 246 16,196 | 2,624
58| 25,079 | 5,126 121 23,323 | 5,413 184 17,065 | 3,170 247 14,118 | 2,465
59| 23,179 | 5,073 122 23,486 | 5,195 185| 15,022 | 3,031 248 | 16,464 | 2,766
60| 25,149 | 5,475 123 22,382 | 5,329 186| 15,919 | 3,006 249| 17,066 | 2,871
61| 24,491 5,284 124 22,435 5,334 187 | 15,492 3,279 250| 18,571 2,824
62| 25,126 | 5,301 125] 22,196 | 5,399 188 13,894 | 2,876 251 | 14,991 | 2,464
63| 25,175 | 5,419 126 21,650 | 5,291 189| 14,979 | 3,000
1.4301 - CO2

i | Rz[um] | Ra[um] i | Rz[um] | Ra[um] | i | Rz[um] | Ra[um] | i | Rz[um] | Ra[um]

1] 13,299 2,84 641 10,187 | 2,138 127 17,435 | 2,806 190 76,433 | 15,925
21 13,926 | 2,693 65| 11,527 | 2,55 128 21,56 | 3,109 191| 69,957 | 16,194
3113944 | 2,675 66| 11,259 2,6 1291 19,303 | 2,566 192 75,107 | 17,535
413,104 | 2,714 67] 11,211 | 2,188 130 20,653 | 2,968 193] 79,955 | 16,626
51 14,186 | 2,78 68| 11,502 | 2,472 131 17,804 | 2,82 1941 72,594 | 17,552
6] 13,705 | 2,681 69| 11,63 | 2,364 1321 14,341 2,6 195| 77,463 | 16,664
7| 13,09 | 2,529 70] 13,252 | 2,557 1331 12,294 | 2,168 196 | 76,459 | 16,533

8| 13,463 | 2,889 711 12,967 | 2,598 134 12,06 2,3 197 75,082 | 15,318
9| 13,52 2,75 721 12,078 | 2,552 1351 12,179 | 2,578 198 | 71,964 | 16,522
10| 14,673 | 2,706 731 11,293 | 2,392 136 15,606 | 2,521 199| 71,814 | 17,447
11| 14,14 | 2,757 741 10,339 | 2,197 137 16,415 | 2,804 200 | 66,547 | 16,082
12 13,689 | 2,707 751 11,749 | 2,322 138 15,607 | 2,501 201 | 72,97 | 16,742
131 13,213 | 2,826 761 11,307 | 2,423 139 16,713 | 2,686 202 70,96 | 16,214
141 13,478 | 2,669 771 11,09 | 2,271 140 17,006 | 2,875 203 | 70,19 | 14,754
15| 13,242 | 2,685 781 11,219 | 2,297 1411 17,958 | 2,459 204 | 71,423 | 12,785
16| 13,94 | 2,965 791 11,053 | 2,344 1421 18,009 | 2,65 205 | 72,732 | 14,979
171 12,571 | 2,721 80] 11,693 | 2,373 1431 14,392 | 2,375 206 | 67,511 | 14,701
181 11,994 | 2,659 81] 12,089 | 2,889 1441 15,203 | 2,472 207 | 64,444 | 13,417
191 13,362 | 2,622 821 11,631 | 2,615 1451 19,748 | 3,129 208 | 63,496 | 13,782
20| 11,267 | 2,538 831 10,995 | 2,373 146 26,425 | 3,833 209 | 67,063 | 13,039
21| 11,88 | 2,527 841 11,718 | 2,443 1471 23,546 | 3,742 210 63,079 | 12,74
221 11,752 | 2,544 851 11,196 | 2,351 148 | 25,558 | 4,012 211 58,923 | 12,565
231 12,436 | 2,419 861 10,962 | 2,396 1491 22,025 | 3,335 212 | 54,293 | 12,845




24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63

11,609 | 2,112
10,787 | 2,121
11,486 | 2,625
11,29 | 2,433
11,641 | 2,373
10,58 | 2,354
12,726 | 2,39
11,869 | 2,432
12,271 | 2,797
12,377 | 2,481
13,083 | 2,619
13,204 | 2,566
13,122 | 2,215
11,883 | 2,16
12,04 | 2,501
11,427 | 2,163
11,391 | 2,259
10,389 | 2,334
11,127 | 2,035
12,916 | 2,479
12,053 | 2,239
10,652 | 2,055
10,934 | 2,337
10,959 | 2,247
9,825 | 2,062
10,293 | 2,287
10,876 | 2,17
10,742 | 2,321
10,888 | 2,451
10,863 | 2,22
11,549 | 2,391
11,545 | 2,257
10,003 | 2,027
10,54 | 2,384
13,34 | 2,538
11,961 | 2,554
11,501 | 2,448
10,489 | 2,229
11,077 | 2,386
11,308 | 2,553

87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126

11,039 | 2,392 150 21,804 | 3,373
10,817 | 2,306 151 17,055 | 3,009
11,052 | 2,203 1521 19,039 | 2,951
11,936 | 2,273 153 25,257 | 4,327
10,525 | 2,296 1541 24,223 | 3,666
11,023 | 2,422 1551 25,295 | 3,963
15,679 | 2,897 156 31,756 | 4,914
11,615 | 2,228 1571 33,395 | 5,565
15,652 | 2,729 158 35,85 | 5,374
18,412 2,8 159 36,467 | 5,082
18,823 | 3,443 160 37,584 | 6,242
19,839 | 3,008 161 | 38,741 | 6,142
11,902 | 2,398 162 | 36,287 | 6,199
13,366 | 2,748 163 ] 46,285 | 8,228
12,286 | 2,662 1641 40,981 | 8,081
13,28 | 2,542 165] 44,453 | 8,332
9,329 | 2,267 166 | 45,428 | 8,984
11,213 | 2,494 167 40,544 | 7,872
11,357 | 2,244 168 | 41,98 8,07
11,81 | 2,437 1691 49,782 | 8,538
11,2 2,401 1701 52,385 | 12,234
12,827 | 2,41 171 52,157 | 12,809
10,976 | 2,379 1721 50,347 | 12,262
12,729 | 2,388 173 | 54,725 | 12,287
12,484 | 2,298 174 | 57,586 | 13,222
11,055 | 2,415 1751 61,47 | 12,893
12,521 | 2,408 176 61 11,286
14,568 | 2,415 1771 57,911 | 12,135
13,675 | 2,336 178 | 61,875 | 12,675
13,273 | 2,192 179 55,49 | 12,962
12,431 | 2,288 180 | 55,926 | 14,395
12,188 | 2,505 181 66,995 | 14,207
12,429 | 2,463 1821 67,799 | 13,673
17,527 | 2,778 1831 72,003 | 15,549
21,163 | 2,918 184 69,51 | 14,705
17,795 | 3,249 185 68,2 13,849
21,499 | 2,692 186 | 74,039 | 16,348
20,034 | 2,712 1871 73,873 | 15,435
18,672 | 2,913 1881 72,554 | 15,785
14,191 | 2,543 1891 73,086 | 14,658

213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251

55,606

11,661

58,372

11,049

59,393

12,305

57,117

10,699

60,389

11,461

64,366

10,967

64,28

11,532

61,628

12,012

61,15

13,063

58,407

12,383

67,567

12,068

66,365

11,226

60,175

10,52

58,41

11,62

55,582

10,742

52,09

11,118

53,446

11,293

51,706

10,858

51,306

11,55

50,313

10,911

48,931

10,774

52,157

11,921

48,911

11,615

50,891

10,818

53,404

11,469

53,124

11,423

51,972

11,539

52,975

11,279

52,498

11,441

51,596

10,397

52,098

11,145

50,826

11,302

50,053

11,198

51,415

11,538

48,564

11,271

48,744

11,197

48,674

11,415

48,935

11,329

49,786

11,786




