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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zamétuje na nalezeni efektivniho statistického ptistupu k hodnoceni
heterogennich povrchi. Prace je rozdé€lena na teoretickou a praktickou ¢ast. Hlavnim cilem
je vyvinout univerzalni metodiku pro toto hodnoceni, kterd bude aplikovatelnd na rtizné
parametry drsnosti. Experimenty byly provadény na vzorcich ziskanych fezanim laserem a
nasledné¢ méfenych na optickém bezdotykovém pftistroji Talysurf CLI 500. Vzorky byly
fezany riznym vykonem laseru. Vysledy prace ukazuji, Zze lze pouzit stejné nastaveni
vybranych regresnich metod pro riizné kvality povrchu i pro rizné parametry drsnosti. Toto
zjisténi je vyznamné pro zjednoduseni a rozvoj standardizovanych postupt pro statistické

hodnoceni heterogennich povrchii v oblasti primyslového méten.

Kli¢ova slova: nekonvenéni obrabéni, laserové obrabéni, heterogenni povrch, neuronova sit,

regresni analyza, parametry drsnosti

ABSTRACT

This master's thesis focuses on finding an effective statistical approach for evaluating
heterogeneous surfaces. The thesis is divided to theoretical and practical parts. The main
objective is to develop a universal methodology for this evaluation that can be applied to
various roughness parameters. Experiments were conducted on samples obtained by laser
cutting and subsequently measured using the non-contact optical instrument Talysurf CLI
500. The samples were cut with different laser power. The results of the study show that the
same settings of the selected regression methods can be used for different surface qualities
and for different roughness parameters.. This finding is significant for the simplification and
development of standardized procedures used in statistical evaluation of heterogeneous

surfaces in the area of industrial metrology.

Keywords: unconventional machining, laser machining, heterogeneous surface, neural

network, regression analysis, roughness parameters
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UvVOD

V modernim primyslu se nekonvenc¢ni technologie stavaji nezbytnou soucasti vyroby.
Avsak technologie jako naptiklad vodni paprsek nebo laser vytvareji svym principem ubéru
povrch, ktery neni ve vSech mistech stejny, tudiz je heterogenni. Tento typ povrchu je potom

komplikované analyzovat a zhodnotit.

Cilem této diplomové prace je zjednodusSit a zobecnit postup hodnoceni heterogenniho
povrchu tim, Ze bude nalezeno obecné nastaveni statistickych metod zalozenych na regresi,
které bude pouzitelné pro nékolik amplitudovych parametr povrchu. Zékladni otazkou tedy

je, zda je mozné vyuzit stejného nastaveni:

e linedrni regresni funkce,

e kubického splinu o daném poctu tseki a

e neuronové sit€ o dané architekture
pro analyzu vybranych amplitudovych parametri, kterymi jsou Rz, Rc, Ra a Rq. Dal§im
pfedméte této prace je zjiSténi, zda toto nastaveni bude pouZitelné i pro rizné kvality
povrchu. Pro vyzkum budou pouZity ¢tyfi vzorky, které byly fezdny laserovou technologii o

rizném nastaveni vykonu laseru.

Teoretickd ¢ast prace objasni princip fungovani nekonvencnich technologii, zejména laseru.
Dale se bude vénovat struktufe povrchu, jeho méfenim a interpretaci pomoci riiznych

parametrd, a také statistickym hodnocenim povrchu.
V praktické ¢asti bude potom popsan postup méteni vzorki, jejich Gprava a vysledky, které
budou ptehledn¢ interpretovany do tabulek a grafi. Praktickd cast bude zakoncena

zhodnocenim vysledk, které budou formulovany do zavéru prace.
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I. TEORETICKA CAST
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1 OBRABENI LASEROVYM PAPRSKEM

V dnesni dobé se mnoho odvétvi priimyslu a technologii neustéale rozviji a inovuje a v tomto
dynamickém procesu hraji kli¢ovou roli nekonvencni technologie (specidlni technologie,
progresivni technologie). Termin "nekonvenéni technologie" oznacuje skupinu modernich
a inovativnich postuptli a nastroji, které se odliSuji od klasickych metod vyroby a zpracovani
materidlii. Tyto technologie piinaseji nové moznosti a efektivitu do rtiznych priimyslovych

odvétvi.

Progresivni technologie jsou vyuzivany zejména pro zpracovani materialti, které jsou
obtizn¢ obrobitelné tradicnim mechanickym zplisobem, nebo jsou dokonce neobrobitelné.
ObtizZe pii obrabéni téchto materiald jsou dany predevsim jejich vySsi tvrdosti, kiehkosti,
zaruvzdornosti, nevhodnych tepelnych vlastnostech, chemickymi vlivy s feznym nastrojem
a nehomogenni mikrostrukturou. Mezi tyto materialy patii napiiklad kompozity s kovovou

matrici, monolitické a keramické materidly a rizné polymery. [1], [2]

TECHNOLOGIE ZPRACOVANI MATERIALU - VYROBNI PROCESY

Klasické postupy Progresivni postupy Vylep3ené postupy
e soustruzeni e laserovy e obr. tvrdych
e frézovani paprsek materialt
e broudeni e vodni e jemné dérovani
e tvafeni paprsek e NC dérovani
e svafovani e« EDM o Tezdni zavith

e ECM diamant. nastroji

Obrazek 1 Déleni technologickych postupli vyroby [1]

Nekonvenéni technologie zahrnuji Sirokou Skéalu metod, jako jsou chemické obrabéni,
ultrazvukova technologie, vodni paprsek a laserova technologie. Kazda z téchto technologii
ma své vlastni charakteristiky a vyhody, které ji ¢ini vhodnou pro specifické ucely. Tyto
moderni ptistupy se vyuzivaji pfedevsim v oblastech, kde je potieba precizniho zpracovani

jinak téZko obrobitelnych material, rychlosti a efektivity. [1], [2]
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1.1 Klasifikace a zakladni charakteristiky progresivnich technologii

Jak bylo jiz diive zminéno, technologie klasické a progresivni se v mnohych vécech znacné

lisi. Oproti klasickym technologiim maji ty progresivni zejména tyto vlastnosti:

e Pfioddélovani ¢astic materidlu nekonvenénimi technologiemi nevznika fezny odpor,

a tim padem nedochdazi k deformaci obrobku pod vlivem mechanického zatizeni.

e Ubér materidlu pomoci nekonvencnich technologii neni zavisly na mechanickych

vlastnostech materidlu, jako jsou tvrdost, pevnost nebo houzevnatost.

e Proces tbéru materidlu probihd v ramci jednoho cyklu a dochazi k nému vétSinou

soucasné na mnoha mistech, coz zajist'uje efektivni a rychly prabéh zpracovani.

1.1.1 Klasifikace progresivnich metod podle energetického zdroje

Pti obrabéni klasickymi postupy, jako jsou soustruzeni, frézovani atd. se dosahuje ubéru
materialu pomoci interakce mezi ndstrojem a obrobkem. Pfi obrabéni pomoci
nekonvenénich technologie se nastroj a obrobek nedostanou do ptfimého kontaktu, tudiz je
zde potfeba k Ub&ru materialu vyuZit jiny druh energie. V nésledujici tabulce (tabulka 1) 1ze

vidét rozdeleni technologii podle vyuzité energie k béru materidlu. [1], [2], [3], [4]

Tabulka 1 Déleni progresivnich metod obrabéni podle energetického zdroje

Progresivni metody obrabéni podle hlavniho energetického zdroje

Obrabeéni ultrazvukem USM - Ultrasonic machining
Obrabni dem brusi AJM — Abrasive jet machining
ické rabéni proudem brusiva
(fyzlz/f(zclill?)n;il;iesy P AFM — Abrasive flow machining

WIM — Water jet machining

Obrabéni vodnim paprskem - - —
AWIM — Abrasive water jet machining

Chemické obrabéni CM - Chemical machining
Chemické procesy - - —
Fotochemické obrabéni PCM - Photochemical machining
Elektrochemické | Elektrochemické obrabéni ECM - Electrochemical machining
procesy Elektrochemické brousSeni ECG - Electrochemical grinding
Elektrojiskrové obrabéni EDM - Electro discharge machining
Obr. plazmovym paprskem PAM - Plasma arc machining
Elektrotepelné . .
procesy Obrabéni laserem LBM - Laser beam machining

Obr. elektronovym paprskem | EBM - Electron beam machining

Obr. iontovym paprskem IBM - lon beam machining
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1.1.2 Klasifikace progresivnich metod podle mechanismu ubéru

Nekonvencni technologie obrabéni 1ze dale rozdélit podle pievladajiciho mechanismu ubéru

materidlu na nckolik kategorii. Nize jsou popsany jednotlivé kategorie spolecné

s konkrétnimi technologiemi:

1. Procesy s brusnym tucinkem:

Ultrazvukové obrabéni (USM): Tato metoda vyuziva ultrazvukové vibrace
k rozkmitani abrazivnich Castic a odstrafiovani materidlu z povrchu, coz

umoznuje kvalitni fezani a tvarovani.

Obrébéni proudem brusiva (AJM, AFM): Opracovani materidlu pomoci
paprsku brusiva ve stlaceném plynu nebo pfetlacovani polotuhého

abrazivniho média ptes pruchod tvoftici obrobek a piipravek.

2. Procesy s erozivnim uc¢inkem:

Obrabéni vodnim paprskem (WIM, AWIM): Tato metoda vyuziva
vysokotlaky vodni paprsek nebo vodni paprsek s abrazivnim materidlem

k erozi materialu a jeho odstranovani z povrchu.

3. Procesy s chemickym ucinkem:

Chemické obrabéni (CM): Chemické obrdbéni vyuziva chemické reakce

k odstranéni materialu z obrobeného povrchu.

Fotochemické obrabéni (PCM): Tato metoda kombinuje chemické reakce
s citlivosti nékterych materidld viaci svétlu k fizenému odstraiiovani

materialu.

Elektrochemické obrabéni (ECM): Vyuziva princip elektrolyzy. Je to fizeny
ubér materialu anodickym rozpousSténim v elektrolytu. Tvar nastroje (katody)

se vtiskava do obrabéné¢ho materidlu (anody).

Elektrochemické brouSeni (ECG): Kombinuje elektrochemické procesy

s brouSenim pro ziskani vysoké piesnosti a zrychleni procesu.

4. Procesy s tepelnym tcinkem:

Elektrojiskrové obrabéni (EDM): Tato metoda vyuziva elektrickych vyboja

pro odstraniovani a odpateni materialu a tvarovani obrobeného povrchu.
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e Laserovy paprsek (LBM): Laserové obrabéni vyuziva koncentrovany

laserovy paprsek pro fezani, svafovani nebo odpafovani materialu.

e Plazmovy paprsek (PAM): Plazmové obrabéni vyuzivd ionizovany plyn

soustfedény do uzkého svazku k odstranéni materialu.

e Elektronové (EBM) ¢i iontové (IBM) paprsky: Tyto metody vyuzivaji

paprsky elektronil nebo iontl k fizenému zahtivani a odstraiovani materialu.
[11, [3], [4]

1.1.3 Piednosti progresivnich technologii

Ptednosti progresivnich technologii oproti klasickym metodam v oblasti obrabéni je mnoho.

Nejvyznamnéjsi jsou predevsim:

1. Opotiebeni nastroje:
Vyvoj progresivnich metod se zamétuje na sniZovani intenzity opotiebeni nastroje.

Prvnim smérem je vyuzivani elektrické, chemické a tepelné energie k podpote konvencnich

metod, coz vede k redukci opotitebeni nastrojti.

Druhym smérem je vyuZivani soustiedén¢ho energetického svazku, kde se materidly
opracovavaji bez pouziti mechanického nastroje. Ub&ru materialu je zde dosahovano pouze
energii jinou neZ mechanickou. Nastroj se nedostava do ptimého kontaktu s obrobkem, coz

piinasi vyhody jako naptiklad zvyseni odolnosti a trvanlivosti nastroje.
2. Vysledna kvalita obrobeného povrchu:

Progresivni metody fe$i nejen otazky opotiebeni nastrojl, ale také zvySujicich se pozadavkl
na presnost, kvalitu, komplexnost tvar a dokonceni povrchu.
Diky pouziti modernich technologii, jako jsou laserové nebo ultrazvukové metody, dosahuji

progresivni technologie vysoké piesnosti a umoziuji zpracovani slozitych tvarti s vynikajici

kvalitou povrchu. [1], [3], [4], [7]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 15

1.2 Princip laserového paprsku

Laserovy paprsek predstavuje ve strojirenstvi dnes jiz velmi bézny a vykonny néstroj.
Termin "Laser" je akronym z anglického "Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation" (v ptfekladu zesileni svétla pomoci vybuzené emise zafeni) a odkazuje na
specificky princip, kterym laserovy paprsek vznikd. Princip laseru spociva v aktivnim

zesilovani svételnych fotonli pomoci stimulované emise. [1], [2]
1.2.1 Historie laseru

1917 - Zaklady kvantové elektroniky (Albert Einstein):

e Albert Einstein piedstavil teorii stimulované emise fotontli, coz bylo kli¢ové pro
pozd¢jsi vyvoj laseru. Tato teorie polozila zaklady pro vytvofeni intenzivniho

svételného zareni.
1960 - Prvni pevnolatkovy laser (T. H. Maiman):

e Theodore H. Maiman vytvofil prvni funkéni laser pomoci rubinového krystalu. Tim
byl polozen zaklad pro vyvoj pevnolatkovych laserti s koherentnim svételnym
zafenim.

1961 - Prvni plynovy (He Ne) laser a Nd:YAG laser:

e Vytvoreni prvniho gazového laseru s helium-neonovym médiem. Paralelné byl
vyvinut i Nd:YAG laser, ktery se stal jednim z nejvyznamnéjSich typt laserti

v primyslu a medicing.
1962 - Prvni polovodicovy laser:

e Vyvinuti polovodi¢ového laseru pfineslo novy smér ve vyvoji laserovych technologii

a jejich vyuziti v elektronice.
1966 - Prvni kapalinovy laser a prvni prumyslové vyuZiti:

e Byl vytvofen prvni kapalinovy laser. Soucasné doslo k prvnimu primyslovému

vyuziti laseru v oblasti fezani a svatfovani.
1980 - Predstaveni vliknového laseru:

e Vldknovy laser byl poprvé piedstaven, coz otevielo cestu k novym moznostem

v oblasti komunikace a primyslovych aplikaci.
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2021 - Laser L. 3 HAPLS o vykonu 500 TW:

V roce 2021 byl predstaven Laser L3 HAPLS, ktery dosahuje vykonu 500 terawattt (TW).

Tato vysoka energetickd koncentrace umoznuje laseru efektivné provadét ukoly, véetné

védeckého vyzkumu a experimentti v oblasti fyziky. [9], [11]

1.2.2

Definice laseru

Funkeci laseru je mozné vysvétlit na zakladé pojmil z kvantové fyziky a planetarniho modelu

atomu (obrazek 2).

€

T

NEUTRON

PROTON

Electr(-;'h Orbits

NUCLEUS ELECTRONS

Obrazek 2 Planetarni model atomu [5]

Pro pochopeni principu je nutné znat n€kolik pojmu:

Orbital — Ize je povazovat za rizné energetické hladiny (z obrazku 3 to jsou naptiklad

hladina 1, 2, 3, 4).

Absorpce — zahrnuje dodani energie béhem prechodu ze zékladni energetické hladiny

1 do excitované 3.

Emise — spontanni navrat elektronu z hladiny 3 zpét na 1 s uvolnénim energie ve

form¢ fotonu (Castice svétla), ktery je vyzafovan ndhodnym smérem 1 vinovou

délkou.

Stimulovand emise — fotonem vyvolany navrat elektronu zhladiny 2 na 1

s uvolnénim energie ve formé¢ dalsiho fotonu, ktery ma stejny smér i vinovou délku.
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7 hladina 3 1 hladina 4 pred stimulovanou emisiou |  po stimulovane] emisii
hladina 2 hladina 3 —e— hladina 2 — hladina 2
absorpcia emisia absorpcia emisia
hladina 2 o~
-) hladina 1 - hladina 1 —— hladina 1 —e— hladina 1
a b)

Obrazek 3 Absorpce a emise pro a) rubinovy laser (se tfemi hladinami), b) Nd-YAG laser
(se ctyfmi hladinami) [1]

Pti béznych podminkach se atom nachazi v zakladnim stavu. Pfechod elektronti ze zakladni
hladiny na vyssi energetickou hladinu doprovazi absorpce a ptechod z vyssi hladiny na
zakladni se nazyva emise, pticemz vznika energie ve forme zafeni. Obrazek 3 ilustruje jevy
absorpce, emise a také jev stimulované emise zaieni jako tfeti proces nasledujici po absorpci
a spontanni emisi. Atom lze pfimét k emisi zafeni vybuzenim. Dodani pfisluSné energie
k dosazeni vybuzeného stavu se nazyva Cerpani. Zplisoby vybuzeni atomil jsou naptiklad

pomoci fotont, excitaci elektronti a kolizi atomu. [1], [5], [6], [10]

1.2.3 Vlastnosti laseru

Laser je tedy kvantové elektronicky zesilova¢ a generator svételnych vin. Vyuziva
tzv. stimulovanou emisi zafeni pro produkci svételného paprsku, ktery ma tyto zékladni

vlastnosti:

e Je vysoce monochromaticky — svétlo v laserovém paprsku ma prakticky jen jednu

vlnovou délku.

e Ma vysoky stupeil prostorové a Casové koherence. V prostorové koherenénim
paprsku kmitaji vSechny castice svételné viny se stejnou fazi v rovin€ kolmé na smér
Siteni paprsku, v ¢asoveé koherencnim paprsku kmitaji se stejnou fazi vSechny Castice

svételné viny ve sméru Sifeni paprsku.
e Ma minimalni divergenci (rozbihavost).

e Ma vysokou vystupni intenzitu, kterd neni limitovand zékonem zafeni absolutné

¢erného télesa.

e VlInova délka v [nm] urCuje, v jaké Casti spektra se bude laserovy paprsek pohybovat.

Ptiklad 1ze vid&t na obrazku 4. [1], [8], [10]
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Oblast termaini Oblas! termalni
konverze ablace

410 nm 465 nm 488 nm 532 nm 632 nm  B650.-670 nm B30 nm 1064 nm
Violet Blue Argon FD:YAG Haolum cervend IR laseravd YAG IR
len Blue {Dvajita frekvenco) Neon  laserovd dicda diada

Obrazek 4 Vinové délky pro rizné druhy laseru [6]

1.2.4 Schéma laseru

Zakladni strukturu laserového zafizeni znazornuje obrazek 5. Je podobny kazdému typu
laseru a sestava se z laserového média (aktivni latka), zdroje excitacni energie (Cerpani)
a optického rezonatoru, pomoci kterého se ¢ast stimulované emise zafeni neustale vraci do

laserové dutiny.

Fabry-Perolov
plno rezonalor polo
cdrazové zrkadlo priepusiné zrkadlo

=
laserovy lU€

W

laserove medium

zdroj excitacnej energie

Obrazek 5 Zakladni sestava laseru [1]

Jako zdroje Cerpani (zdroje excitacni energie) se pouzivaji: elektricky vyboj, elektronovy
paprsek, viditelné svétlo (vybojka), ultrafialové svétlo, chemické reakce, teplo a jiné. Po
nacerpani aktivni latka (laserové médium) samovolné emituje svou vnitini prebyte¢nou

energii ve form¢ fotont, které mohou mit odliSnou frekvenci, smér Siteni, fazi a polarizaci.
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Opticky rezonator si vybere pouze fotony, které maji stejnou frekvenci jako je jeho
rezonan¢ni frekvence. Ostatni fotony, které maji jiny smér Sifeni a jinou frekvenci se

nezesili, ale vyzari se vnéjSimi sténami aktivni latky. [1], [8], [9], [10]

1.3 Druhy laserovych zarizeni

Obrazek vyse nam ukazuje zakladni sestavu, kterou obsahuje kazdy laser. Dalsi aspekty
laserovych zafizeni se ale mohou znacné lisit. Proto rozd€lujeme lasery do n€kolika skupin

podle nésledujicich aspekti.
1) Podle aktivniho prostredi:
a) Pevné lasery: Vyuzivaji pevného aktivniho média, jako jsou krystaly nebo skla.
b) Plynové¢ lasery: Zékladnim principem je aktivni médium v plynné fazi.
c) Kapalinové lasery: Vyuzivaji aktivni médium v kapalné formé.
d) Polovodicové lasery: Zakladem jsou polovodicové materidly, jako jsou diody.
2) Podle vinové délky:

a) InfraCervené zéafeni (IR): Frekvence niz$i nez optimdlni, vhodné pro néckteré

aplikace, kde neni vyZadovana vysoka rozliSovaci schopnost.

b) Optozateni, svételné zareni: Optické zafeni odpovidajici optimalni frekvenci pro

viditelné svétlo.

c¢) Ultrafialové zateni (UV): Frekvence vy$s$i nez optimalni, vhodné pro jemné a pfesné

aplikace, jako je mikroskopie.

d) Rentgenové (RTG) a gama zatfeni: Frekvence mnohem vyssi nez optimalni, vhodné

pro prizkum struktury materiali v atomarnim méftitku.
3) Podle druhu rezimu paprsku:
a) Kontinudlni rezim: Laser generuje neustaly paprsek.
b) Pulzni rezim: Laser generuje pulzy svétla.

¢) Q switched (Qs) rezim: Zahrnuje ptferuSovany pulzni rezim s vysokou energii na

jednotlivé pulzy.

4) Podle zpiisobu ¢erpani energie:
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a) Opticky: Cerpani energie prostiednictvim optickych zdrojt, napiiklad pomoci

zrcadel.

b) Elektricky: Cerpani energie elektrickym proudem, coZ je &asty mechanismus pro

polovodicové lasery.
¢) Chemicky: Cerpani energie chemickymi reakcemi uvniti aktivniho média.
d) Tepelny: Cerpani energie pomoci tepelnych zdroji, napiiklad elektrickym ohievem.
e) Jaderny: Cerpani energie pomoci jadernych reakci.
5) Podle vykonu:

a) Nizkovykonové (desetiny W az stovky W): Pouzivaji se naptiklad pro fezani a vrtani

keramiky.

b) Vysokovykonné (1 kW + 30 kW): Hlavni oblasti pouziti zahrnuji svafovani a tepelné

zpracovani, naptiklad svafovani klikovych hiidelt a skiini pfevodovek. [1], [2], [8]

1.3.1 COz:laser

CO> (oxid uhlicity) laser ke vzniku stimulované emise zafeni vyuzivd kvantové —

energetické prechody souvisejici s oscilaci molekul COz a dusiku (N2).

Hlavni ¢asti CO; laseru (obrazek 6) je laserova trubice, ve které se nachazi smés plynti COs,
N: a helia (He). Energie pottebna k excitaci je vytvafena pomoci doutnavého vyboje mezi

elektrodami, na které se ptivadi vysoké napéti z generatoru.

V doutnavém vyboji jsou molekuly dusiku sraZkami s elektrony excitovany ze svého
zakladniho energetického stavu do prvniho vibra¢niho stavu na urcité energetické hladiné E,
ktera se blizi k energii asymetrickych vibraci molekul oxidu uhli¢itého. Proto se mize velmi
rychle a ucelné meénit vibraéni energie molekul. Molekuly oxidu uhli¢itého piechazeji ze
svych asymetrickych vibraci na symetrické vibrace energetickym pieskokem z vyS$si
energetické hladiny na niz$i hladinu, coZ je doprovazeno vyzatenim energie o vinové délce

10,6 pm.

Helium hraje v systému roli pomocného plynu, ktery ma pozitivni vliv na chlazeni

a stabilizaci procesu.
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Obrézek 6 Schéma principu laseru CO; [1]

Co se vykonnosti tyce, CO; laser je z plynovych ten nejvykonnéjsi. Proto se s vyhodou
vyuziva ve strojirenském primyslu na fezani riznych druht materidlii, gravirovani, ale také

na svarovani.

Aby bylo dosazeno kvalitniho povrchu s pozadovanou drsnosti, je nezbytné spravné nastavit
parametry procesu mezi které patii vzdalenost mezi tryskou laserové hlavice a obrobkem,

feznou rychlost a vykon laseru. [1], [2], [8]

1.4 Vyuziti laserového paprsku v obrabéni

Laser jako takovy lze povazovat za univerzalni néstroj, ktery ma Siroké uplatnéni. DileZitou
roli v pouziti laseru ma ale material, jenZ bude touto technologii opracovan. Nize jsou

uvedeny diilezité faktory, které je nutné zvazovat pii pouZzivani laserové technologie:

e Reflektivita: Schopnost materidlu odrazet laserovy paprsek. Materidly s vysokou

reflektivitou mohou odrazit laserovy paprsek a snizit jeho ucinnost.

Vv

e Absorpce: Schopnost materidlu absorbovat laserovou energii. VysSi absorpce

naznacuje, ze material efektivné absorbuje laserovy paprsek a preménuje ho na teplo.

e Tepelna vodivost: Materialy s nizkou tepelnou vodivosti maji tendenci zadrzovat

teplo, coz muze zvySovat efektivitu laserového zpracovani.

e Taveni povrchové vrstvy: Schopnost materidlu ménit fazi do kapalného stavu pod

vlivem laserového zafeni.
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e Odparovani: Proces, kdy se materidl méni z pevného stavu piimo do plynného stavu
pod vlivem laserového zéfeni. S vyhodou Ize tohoto jevu vyuzit u fezani

a gravirovani.

Laser v soucasné dob¢ nalezne vyuziti v medicin€, chemii, spektroskopii a metrologii pro
pfesné méfeni vzdalenosti, napiiklad prostfednictvim laserovych interferometra. S
pfirozenym pokrokem v technickych odvétvich se také intenzivné zkoumd zlepSeni
technologickych schopnosti laserd s dirazem na pozitivni dopad na ekonomickou stranku
provozu téchto zafizeni. V tabulce 2 je sepsana oblast nejcastéjSiho vyuziti laseru vzhledem

k jeho druhu. [1], [2], [13]

Tabulka 2 Dé¢leni lasert v¢etné oblasti vyuziti [1]

Vinova dizka
Druh lasera Aktivna latka [ um] Typ liéa Vykon Oblasti aplikacie
lasera
Rubin Cr 0,6943 | pulzny 5W Helografia
PEVNY No-YAG Nd 1,084 | kontinualny | 100az Strojarsky
) - pulzny 1200W | priemysel
Nd- sklo Ng 3 1,064 pulzny | 2mW
alexandrit 07-0818 | pulzny 10W
! Informacné
PoLovepiCovy | Gads 080-080 | pulzny 2at | technologie
| 10mW oploelekironika
CQO: (Nz + He) CO; 10,6 | kontinualny 500 az Strojarsky
. | - alebo pulzny | 15 000W priemysel
He-Ne Ne 0,6328; 115, | kontinudlny | 20mW Metrologia,
PLYNOVY 339 - geodezia,
holografia
Ar Ar 0,4764: 0,488; Kontinualny  taz5 | Laserovd chirurgia
0.5145 alebo pulzny 000W ‘
Excimar (ArCi) . 0,170 pulzny 20Waz | Foldlitografia,
(XeCl) 0,308 | 250W | Laserovd chirurgia
{XeF) 0,351 | Strojarstve
{KIF) 0,248 ‘ |
Kvapaunovy | Farbivo Etanol, | 0,34-1,175 pulzny | 100W ‘ Fotochémia,
Rhodamine & | melfanal speklroskopia

Pokud jde o procentudlni rozloZeni konkrétnich technologickych aplikaci, 1ze jednoznaéné
konstatovat, ze vedou laserové metody znaceni a fezéni, jak ukazuje Obrazek 7. Co se
laserovych stroju tyce, trhu jednoznacné dominuji lasery CO2 a Nd: Y AG, kter¢ jsou zdaleka

nejbeéznéji vyuzivané v pramyslu. [7]
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Vyuziti laseru v priumyslu

Obrazek 7 Vyuziti laseru v primyslu

M fezani

M znaceni

M svarovani

= mikrozpracovani
M gravirovani

M vrtani

B ostatni
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2 HODNOCENI JAKOSTI POVRCHU

Jakost se da definovat jako stupen splnéni pozadavku, které odpovidaji pozadavkim
zakaznika. Nejbliz§im synonymem je slovo kvalita, nicmén¢ jakost ma daleko uzsi vyznam
a oblast pouziti. Slovo jakost je kromé potravinafstvi nevice spojovano praveé s hodnocenim

kvality povrchu.

Hodnoceni jakosti povrchil je regulovano normami mezinarodni organizace pro normalizaci
(ISO). Tykaji se geometrickych pozadavki na vyrobky jako jsou drsnost, vinitost a zakladni
profil povrchu. Normy CSN EN ISO 21920-1 (014450), CSN EN ISO 21920-2 (014450)
aCSN EN ISO 21920-3 (014450) poskytuji smérnice tykajici se terminti, definic
a parametrt pro uréeni struktury povrchu pomoci profilové metody. [15], [19], [20]

2.1 Struktura povrchu

Geometrické parametry struktury povrchu jsou rozdéleny do tii zdkladnich skupin:

e zakladni profil, P parametr

e vinitost povrchu, W parametr

e drsnost povrchu, R parametr

W-Profil
. i ‘Ierl e

R-Profil
" 200 ARI
AT

In

L)

o

Obrazek 8 Zakladni profil, vlnitost a drsnost na profilu povrchu [22]
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Struktura povrchu, znamd také jako textura, predstavuje opakujici se odchylky
geometrického tvaru povrchu od jeho idedlni podoby. Tyto odchylky vznikaji v disledku
deformaci béhem procesu obrabéni. Naptiklad nedokonald rovnost vodicich ploch nebo
nezadouci tepelné efekty zplsobené kontaktem obrobku s nastrojem. Struktura povrchu
zahrnuje jiz zminény zakladni profil, drsnost a vinitost. Pfi praktickém posuzovani jakosti
povrchu se parametry drsnosti a vinitosti ¢asto objevuji spolecné a nelze je okem rozlisit.
Pro dalsi analyzu je proto nezbytné parametry od sebe odd¢€lit pomoci vhodného filtru.

Schéma dé€leni povrchu na jednotlivé slozky struktury Ize vidét na obrazku 9.

Pro odd¢leni slozky drsnosti a vinitosti 1ze vyuzit naptiklad rychlou Fourierovu transformaci
(FFT — fast Fourier transform). Pomoci této metody je mozné oddélit od sebe slozky signalu,
které maji velkou amplitudu a malou frekvenci (coz je vlnitost), od téch s malou amplitudou

a vysokou frekvenci (coz je drsnost). [15], [19], [20]

Zméfeny profil

Cidstrangni tvaru

Zakladni profil MVAW\

Filtr drsnosti Filtr winitosti

' }

WAMAMAAAMAAAAAAAMAAAAMAAAAAG
RaRg Rz ete... Wa g Wz ete_.

Obrazek 9 Déleni povrchu na zakladni profil, vlnitost a drsnost [22]

Ve struktufe povrchu se mohou objevit nedokonalosti, které jsou zplisobeny riznymi
faktory, jako je nespravna manipulace se vzorkem, nevhodna volba obrabéci technologie
nebo tepelné zpracovani. Tyto nedokonalosti Casto zahrnuji ryhy, otiepy, praskliny nebo
trhliny na povrchu vzorku. Pii analyze struktury povrchu je diilezité pecliveé identifikovat
rozsah povrchovych chyb, aby nedochdzelo k negativnimu ovlivnéni méfeni drsnosti

a dalSich parametrii v disledku téchto chyb. [15], [19], [20], [23]
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2.1.1 Zakladni profil

Zékladni profil povrchu vynika nejvétsimi odchylkami ve struktuie. Pro ziskani skutecného
tvaru zékladniho profilu se Casto pouzivda metoda nejmensich ctverc. Tato metoda
umoznuje odstranéni vlivu vlnitosti a drsnosti, ¢imz vytvaii vysledny tvar, ktery odpovida
rozmérum specifikovanym v technické dokumentaci obrobku.

wrwe

Spatnou rovinnosti vodicich ploch nebo teplem, které vznikd béhem vyrobniho procesu a

¢asto zpusobuje deformaci obrobené plochy.

2.1.2 Vlnitost profilu

Vlnitost povrchu piedstavuje Cast textury, kterd v sobé nese drsnost a je ovlivnéna
makronerovnostmi. Tyto makronerovnosti mohou byt zpiisobeny chvénim nebo vibracemi
celé obrabéci soustavy, kam patii stroj, nastroj, obrobek a ptipravek. Eliminace tohoto
negativniho systematického vlivu muze byt dosazena pravidelnou kalibraci stroje nebo

vhodné navrzenou Zivotnosti obrabécich nastroju.

2.1.3 Drsnost profilu

Drsnost povrchu miiZze byt charakterizovana jako profil povrchu, ktery vznikéd v disledku
technologickych procest, pfedev§im pohybu nastroje a obrobku viéi sobé. Je dana
mikronerovnostmi povrchu. Déle je povrch ovlivnén mechanismem tvofeni ttisek, coz se
projevuje napiiklad vytrhavanim c¢éstic materidlu, a pfispiva k ndhodnému charakteru
povrchu. Celkovou drsnost 1ze ovlivnit riznymi faktory, jako jsou posuv obrabéné soucasti,
zvolend technologie zpracovani, pouzity materidl a dalsi technologické parametry. [16],

[17], [18]

2.2 Zpisoby méreni drsnosti

K hodnoceni drsnosti povrchu existuji dvé hlavni metody: kvalitativni a kvantitativni.
Kwvalitativni metoda, kterd je v dnesni dobé povazovana za zastaralou a malo vyuZzivanou,
pracuje na principu porovnani nasnimaného povrchu s referencnim vzorkem. Tato metoda
vyuziva povrchové vzorkovnice a komparaéni mikroskopy. Jeji piesnost zdvisi na
dovednostech obsluhy a je vyrazné nizSi ve srovnani s kvantitativni metodou meéteni

povrchu.
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Naopak kvantitativni metoda pracuje s matematickym popisem povrchu. Méfici pfistroje
umoziuji pfesnou analyzu drsnosti povrchu, vinitosti a tvaru. Pracuji na principu méieni

vyskovych profilt povrchu.

Dalsim dulezitym rozdélenim metod méteni povrchu jsou kontaktni a bezkontaktni metody,

pticemz ob& mohou byt provedeny ve formé¢ 2D nebo 3D méieni. [15], [19], [24]

2.2.1 Meérici draha snimace a stredni ¢ara

Vsechny kvantitativni metody méteni drsnosti obsahuji nékolik dilezitych pojmu a udaji,
které je potfeba znat pro dobrou orientaci v datech, vysledcich a grafech. Vysvétleni téchto

pojmil lze vidét i na obrazku 10 a 11.

e Zakladni délka Ir (mm) piedstavuje délku ve sméru osy X, ktera slouzi k identifikaci

nerovnosti charakterizujicich hodnoceny profil drsnosti.

e Vyhodnocovand délka In (mm) je délkou ve sméru osy X, kterd se vyuziva

k posouzeni hodnoceného profilu.

e Celkova délka sniméni It (mm) zahrnuje celkovou délku spolecné s délkou rozb&hu

a prebéhu (dobéhu). Piedstavuje drahu, kterou redln€ urazi méfici snimac.

e Stiedni ¢ara je definovana jako linie, kterd prochazi sttedem vrcholli a prohlubni. Pti
této definici plati, Ze soucet ploch ohranicenych profilem nerovnosti nad stfedni

¢arou je roven souctu ploch pod ni.

e Pravidlo 16 % - toto pravidlo znamend, Ze povrch je povazovan za dostatecné presny
a kvalitni 1 pfesto, Ze maximalné 16 % namétfenych dat jedné veli€iny piekrocilo
predepsanou hodnotu. [15], [19], [23], [24]

, Profil drsnosti

qubéhové délka 3 Dobéhové délka

/
,’/

A Alll.':'-./\,/\ A /\M A M AA /\AAA /V\ M M A AA/\
ANAITA \\/ \,v/v VVW i v/ ANA

In=5xIr

Obrazek 10 Zékladni, vyhodnocovana a celkova délka [23]
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Obrazek 11 Znazornéni stiedni Cary [21]

2.2.2 Kontaktni metody méreni povrchu

Pti pouziti kontaktniho profilometru je kliCovym prvkem pfesny a konstantni pohyb
snimaciho hrotu, a to s ohledem na zmény vlastnosti povrchu. Rychlost posuvu je volena
s ohledem na dynamické zmény v povrchové drsnosti, naptiklad kratery, ryhy, otfepy nebo

zbytkovy materidl po nedokonalém obrabéni.

Kontaktni méfici zafizeni pouZivaji specidlni diamantovy hrot, ktery je pfitlacovan
a posouvan po povrchu pomoci pfitlacné sily. Tento upraveny hrot snima soufadnice
povrchu a odchylky jeho profilu. Nerovhomérna struktura povrchu zplsobuje zmény
v poloze hrotu na svislé ose. Tyto zmény jsou pievedeny na elektricky signal, ktery je

zesilen, filtrovan a nasledné pocitacove zpracovan.

Vyhody kontaktnich profilometrt spocivaji v jednoduchosti obsluhy a toleranci vici Cistoté
okoli a vzorku. M¢fici hrot je odolny vici povrchovym necistotam, které dokaze odstranit,

a neovliviiuje ho ani olejova vrstva nebo prachové Castice.

Nevyhody kontaktniho méfeni zahrnuji zkreslovani namétenych dat zpisobené polomérem
zaobleni snimaciho hrotu, velikosti pfitlacné sily a snimaci rychlosti. Mimo rizika opotiebeni
a poskozeni snimace nebo povrchu existuji také limity pro méfeni nékolika typti materiald,
napiiklad elastomerti, diky jejichZ vlastnostem by doSlo k propadnuti hrotu do materialu.

[15], [19], [20]

Schéma kontaktniho profilometru a jeho ¢asti ukazuje obrazek 12.
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' 1 - méfena soucast
4 a 2 — snimaci hlavice s méficim hrotem
n ﬂ 3 - posuvovy mechanismus
4 — zesiloval

2 5 — filltr
B [.r;r;;- A 3 6 — registralni jednotka

—_ 7 — jednotka zpracovavajici méfici signal
8 - zobrazovaci jednotka
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-

Obrazek 12 Casti kontaktniho profilometru [24]

2.2.3 Bezkontaktni metody méreni povrchu

Modernéjsi a pokrokovéjsi metody méteni zahrnuji hlavné bezkontaktni zplisoby méfeni.

Dulezitym prvkem v bezkontaktnim méfeni je snimac.

Nejcastéji se vyuziva senzoru CLA (Chromatic Length Aberration), coZ znamena senzor
s chromatickou aberaci délky, s rozliSitelnosti v fadu mikrometrii. U laserovych snimact se
pak rozlisitelnost snizuje o tad. Budici obvod aktivuje zdroj bilého svétla, jehoz paprsky
sméfuji na povrch vzorku prostfednictvim rozdélovace a optiky. Svétlo se rozloZi podle
vlnové délky, takze na riiznych bodech povrchu je zaostteno pouze svétlo s urcitou vinovou
délkou. OdraZené svétlo prochézi optickym otvorem, ktery propousti pouze svétlo zaostiené
vlnové délky. Nasledné prochdzi miizkou spektrometru, ktery jej nasméruje k senzoru.
Svétlo odraZzené specifickou vlnovou délkou nese informace o konkrétnim bodu povrchu.

Tato informace je nasledn¢ doplnéna o polohu a je zpracovana pocitacem.

Longitudinal Chromatic Aberration

Focus Point

Light from Lens

a subject /

/RN

Obrazek 13 Princip chromatické aberace
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Bezkontaktni metoda méfeni povrchu méa vyhodu ve zkouméni materidla citlivych na
mechanické poskozeni nebo obecné mékkych materiald, u nichz by kontaktni méteni mohlo
zpusobit poskrabani povrchu. Bezkontaktni piistroje jsou méné nachylné na opotiebeni nebo
poskozeni ve srovnani s dotykovymi snimaci. AvSak s touto vyhodou pfichédzeji i nevyhody,
jako jsou vysoké naklady na pofizeni a udrzeni Cistoty piistroje a okoli. Méteny povrch by
m¢él byt bez necistot nebo zbytkt oleje, aby nedoslo ke zkresleni dat zptisobenému Spatnym

odrazem paprsku od znecisténého povrchu. [15], [19], [20]

2.3 Homogenni povrch

Homogenni povrch se vytvaii v pribéhu technologickych procesi s minimalnim
systematickym vlivem na strukturu. Tohoto povrchu lze dosahnout prakticky vSemi zptisoby
obrabéni, tvareni nebo jiné technologie. Dulezité je pfi jeho vyrob¢ udrzet po dobu jedné
operace stejné nebo podobné podminky. Tim se eliminuji vyrazné rozdily v drsnosti

a struktute povrchu, které jsou typické pro heterogenni povrchy.

2.3.1 Vlastnosti homogenniho povrchu

Homogenni povrch se vyznaCuje rovnomérnym rozloZenim materidlu a minimalnimi
odchylkami ve struktufe. Pii spravném nastaveni parametrii fezani 1ze dosdhnout vysoké

geometrické stability a jednotné kvality povrchu bez vyraznych zmén v drsnosti.

Statistickd analyza homogenniho povrchu se zaméfuje na primérné hodnoty a rozptyl
charakteristickych parametrii, jako je drsnost, vinitost a tvar. Vzhledem k minimalnim
odchylkam ve struktute se vysledky statistické analyzy obvykle 1i8i statisticky nevyznamné

za predpokladu eliminace hrubych chyb. [15], [19]

2.4 Heterogenni povrch

Heterogenni povrch je opakem homogenniho povrchu. DéEli se na n€kolik ¢asti, které se 1i8i

v tomto piipadé€ svou drsnosti, a je tedy obtizné tento povrch analyzovat

Heterogenni povrch vznika obvykle pii vyuziti nekonvenénich technologii, zejména téch
s tepelnym mechanismem utb€ru materidlu. Laserové fezani povrchu zanechava vyraznou
nerovnost ve formé¢ ryh, kterd se méni s hloubkou fezu v zavislosti na intenzité paprsku.
V pocate¢ni fazi pronikani do materidlu si paprsek udrzuje vysokou intenzitu, tvofi pfesny
tvarovy fez s minimalni drsnosti. S postupem dovnitf materialu se v§ak objevuje prechodova

oblast, kde dochézi ke snizeni intenzity paprsku, coz ovliviiuje kvalitu fezu. Kvalita povrchu
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klesa a drsnost naopak roste. V posledni fazi fezu dochazi k nejhorsi geometrické stabilité.
Drsnost povrchu ma nahodny charakter, paprsek se rozostiuje a snizuje tak kvalitu povrchu.

Terciarni oblast nemusi vZdy nastat; to zavisi na tlouSt'ce a charakteristikach materidlu, ktery

je fezan. [12], [14], [15]

hladka
zong

hibka rezu

zéna

Obrézek 14 Zony povrchu pfi fezu laserem [1]

2.4.1 Vlastnosti heterogenniho povrchu p¥i fezu laserem

Pti vzniku ryhovéani do procesu vstupuje systematicky vliv, ktery komplikuje analyzu
ovlivnéného povrchu. Tato povrchova nerovnost je obtizné analyzovatelnd, zejména pokud
se na povrchu vyskytuje terciarni ¢ast. Hodnoceni heterogennich povrchil je naroc¢né, a proto
je dulezité dodrZovat doporucenou tloustku materidlu pro dany fez, optimalizovat nastaveni
rychlosti posuvu a vhodnou intenzitu laserového paprsku. Ptili§ vysoka pocatecni intenzita
muze vést k taveni primarni vrstvy, zatimco pfili§ nizké intenzita mtize zplsobit pied¢asnou
tvorbu terciarni oblasti s ndhodnym charakterem drsnosti povrchu. Je také dilezité
rozhodnout, zda hodnotit primarni a sekunddrni oblasti zvla$t' nebo hledat univerzalni

ptistup k hodnoceni fezu najednou. [12], [14], [15]

2.5 Parametry drsnosti povrchu

V praxi neni dosazeno idealniho tvaru obrobku bez nerovnosti po jakémkoli typu obrabéni.
Proto jsou hodnoceny geometrické odchylky obrobku pomoci ptisluSnych parametra

struktury. Tyto parametry se d¢li na:

e Parametry amplitudové: Mé&fi odchylky povrchu v amplitudach, zahrnuji parametry

jako vyska vrcholi a hloubky prohlubni.

e Parametry frekvencni: Zaméfuji se na opakovani odchylek v povrchové struktufe,

vyjadiuji se v cyklech na jednotkové délce.
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e Parametry hybridni: Kombinuji jak amplitudové, tak frekvenéni charakteristiky

povrchu.

Pted vybérem konkrétnich parametrii profilu nerovnosti pro analyzu struktury povrchu je
dalezité urcit predpokladanou drsnost povrchu. Podle ptiblizné drsnosti povrchu se totiz
urcuje a voli zékladni a vyhodnocovana délka pro méteni. V tabulce 3 jsou zaznamenany
hodnoty zdkladni a vyhodnocované délky na zakladé parametru Ra. [16], [17], [18], [22],
[19]

Tabulka 3 Urceni zakladni a vyhodnocované délky pro méteni drsnosti

Ra [pm] Zakladni délka Ir [mm] | Vyhodnocovana délka In [mm]
0,006 < Ra <0,02 0,08 0,4
0,02<Ra<0,1 0,25 1,25
0,1<Ra<2 0,8 4
2<Ra<10 2,5 12,5
10 <Ra <80 8 40

2.5.1 Parametry amplitudové

Mezi nejcastéji vyuzivanou skupinu parametri patfi jednoznacné parametry amplitudové.

2.5.1.1 Pramérnd aritmetickd uichylka profilu Ra

Parametr Ra je Casto pouzivan pii hodnoceni dokonc¢eného povrchu. Diive byval ozna¢ovan
jako primérna sttedni ¢ara (CLA). Tento parametr je klicovy zejména pii fizeni vyrobniho
procesu. Zména hodnoty Ra obvykle signalizuje zménu podminek procesu, jako jsou zmény
v opotiebeni bfitu nastroje, rychlosti nebo posuvu obrdbéni, pouzité fezné kapaliny nebo

maziva.

Dulezité je si uvédomit, Ze hodnota Ra nedokéaze poskytnout podrobny popis charakteristiky
povrchu soucasti. Tento parametr nedokdze rozliSit mezi vystupky a prohlubnémi, coz
znamena, Ze povrchy s riznymi tvary a rozméry vystupkt a prohlubni budou mit stejnou
hodnotu Ra. Z diagnostického pohledu Ize tedy povazovat Ra za nevhodny parametr. Na
obrazku 15 nize lze vidét v grafu parametr Ra spolecné i s parametrem Rq. [16], [17], [18],

[22], [19]
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stfedni ¢ara

Obrazek 15 Priklad parametru Ra a Rq [22]

2.5.1.2 Pramérnd kvadraticka uchylka profilu Rq
Dalo by se fict, Ze Rq je stejnd hodnota jako Ra, ale v kvadratu.

Hodnoty Rq citlivéeji reaguji na nezadouci vystupky a prohlubné povrchu, coz ¢asto vede

k vy$§im hodnotdm nez parametr Ra. Poskytuje podrobnéjsi informace o hodnocenych

datech a klade v¢tsi diraz na vyssi hodnoty.
Statisticky vzato jsou hodnoty Rq vyznamné&j$i nez aritmetické pruméry, ale bohuZel neni
Rq bézn¢ vyuzivan ve vSeobecném strojirenstvi. Jeho vyuZziti je vSak rozsiten¢jsi naptiklad

v optickém primyslu. [17], [22], [19]

2.5.1.3 Nejveétsi vysSka profilu Rz

Parametr Rz vyjadfuje maximalni vysku profilu v rdmci zékladni délky. Celkovy vzhled
povrchu je charakterizovan souborem nerovnosti, kde Rz je sou¢tem maximalniho vystupku
Rp a maximdlni prohlubn¢ Rv. Hodnota Rz mize byt negativné ovlivnéna hloubkou
a ¢etnosti ryh na povrchu, coz mize vést ke zkreslenym informacim o povrchu. Celkova
vyska profilu Rt je poté stanovena v rozsahu vyhodnocované délky. Parametr Rz i dalsi

souvisejici parametry jsou zakresleny v obrazcich 16 a 17. [17], [22], [19]

el WENLYA W ,.V//\ 4
AV NNV

Obrazek 16 Parametr Rz [23]
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Obrazek 17 Graficka definice parametru Rz [23]

2.5.1.4 Pramérna vySka profilu Rc

Jednd se o primérnou hodnotu vysSek profilu Zt prvkil v rozsahu zékladni délky. Od
parametru Rz se li$i tim, Ze zprimeéruje vSechny vysky v rozsahu zakladni délky, kdezto Rz

vyuziva pouze nejveétsi hodnotu vysky. [17], [22], [19]

2.5.2 Parametry frekvencni

Frekvencni ¢1 délkové parametry povrchu jsou ziskavany v podélném sméru a slouzi k

popisu drsnosti povrchu pomoci rozte¢e nerovnosti na analyzované plose.
Zakladnim parametrem je zde hodnota RSm neboli primérna Sitka profilu prvka.

Tento délkovy parametr vyjadiuje primérnou vzdalenost mezi prvky profilu v rozmezi
zékladni délky, které jsou vztazeny ke stfedni ¢afe. Sitka mezi pfechodem dvou extrémil na
profilu je oznacena jako Xs. Aritmeticky prumér téchto Sitek je uddvan parametrem RSm.
Parametr RSm nachazi vyuziti pfi optimalizaci procesnich podminek obrabéni, jako
napiiklad pii volbé optimalni rychlosti posuvu, ktery ma pfimy vliv na kvalitu kone¢ného

povrchu.

Mezi dalsi parametry patii naptiklad RPc — pocet vystupki a RHSC — pocet piesahujicich

nerovnosti profilu vii¢i pfedem definované referencni care. [17], [22], [19], [24]
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2.5.3 Parametry hybridni

Tvarové nebo hybridni parametry kombinuji amplitudu a rozte¢ pro posouzeni drsnosti
povrchu. V praxi se hybridni parametry pfili§ Casto nevyuzivaji, Castéji se preferuji

amplitudové parametry kvili jednodussi interpretaci.

Nejbéznéji pouzivany hybridni parametr je Rmr, coz je parametr, ktery vyjadiuje
v procentech pomér délky nosné plochy k celkové métené délce v konkrétni hloubce fezu.
Pomér 0 % reprezentuje vrchol, zatimco 100% pomér oznacuje nejhlubsi ryhu na povrchu.
Tento materidlovy pomér Rmr znazoriiuje Abott-Firestonova kiivka materidlového podilu,
ktera je sestavena zaznamenanim hodnot Rmr pfi riznych hloubkach profilu. Kfivka
poskytuje informace o materidlovém podilu v zavislosti na hloubce fezu. Priklad lze vidét
na obrazku 18 nize. Tento parametr si také lze predstavit tak, ze povrch opracovava lapovaci
deska a postupné métime plochu materidlu ku prazdné plose, az dojdeme pouze k plnému

materidlu. [17], [22], [19], [24]

Surface profile Material ratio curve
(Abbot-Firestone curve)

Cutting depth [pm]

e e S g —

100
B Evaluation length - Material ratio [%)

Obrézek 18 Pomér Rmr a Abott-Firestonova kiivka [26]
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3 HODNOCENI DAT NA STATISTICKE BAZI

Statistika predstavuje matematickou disciplinu, kterd se zabyva sbérem, analyzou
a interpretaci dat. Data predstavuji informace slouzici k popisu jevii nebo vlastnosti
pozorovanych objektii. Pfed provedenim statistické analyzy je diilezité si uvédomit, ze kazdé

méieni s sebou nese urcitou chybu.

V datech se vyskytuji tfi hlavni druhy chyb. Pied zahédjenim statistické analyzy je nezbytné
provést kontrolu existence hrubych a systematickych chyb pomoci exploratorni datové
analyzy. Chyby hrubé nelze korigovat a musi byt ze souboru odstranény, protoze by
negativné ovlivnily vysledky. Tyto chyby jsou Casto zpisobeny lidskym faktorem nebo
zavadou stroje. Ddle je dilezité odhalit systematicky vliv ve form¢ systematickych chyb.
Tyto chyby lze korigovat, naptiklad kalibraci stroje. Samoziejmé, v datech se nachazeji
i ndhodné chyby, které nelze eliminovat a budou ve statistickém souboru pfitomny vzdy.
Celkova chyba meéfeni je proto souftem chyby systematické a ndhodné s tim, Ze

systematickd chyba by méla byt co nejmensi. [28]

Cetnost vyskytu
veliciny

(Konvenéné) prava Méfena hodnota

hodnota

e > > Hodnota veliéiny

Obrazek 19 Grafické vyjadieni chyby méteni
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3.1 Metodika EDA

Exploratorni Analyza Dat slouzi k vizualizaci naméfenych dat a zkouma statistické
charakteristiky, naptiklad pfitomnost odlehlych hodnot (moznych hrubych chyb), lokalni
koncentrace dat a tvarové nepravidelnosti v rozdéleni. Obecné se predpoklada, ze rozdéleni
dat ma gaussovsky, normalni charakter rozdéleni pravdépodobnosti. Analyza vyb&rového
souboru nasledn¢ umoziiuje odhadnout s jistou pravdépodobnosti chovéani zakladniho

souboru.

EDA zahrnuje nékolik zakladnich krok, mezi které se fadi:
e urceni typu dat,
e volba vhodného grafického zobrazeni hodnot,

e volba vhodné metody pro hodnoceni a interpretaci dat. [25], [28]

3.1.1 Urceni typu dat

Pro moZné hodnoceni kvality namétenych dat a nasledné prace s nimi je nezbytné provést

jejich klasifikaci podle typu. Existuje zékladni rozdéleni dat na:
e Kvalitativni (nominalni a ordinalni)
e Kvantitativni (diskrétni a spojita)

Toto rozdéleni je kli€ové, protoze kazdy typ dat vyzaduje odliSny piistup ke statistickému
hodnoceni. Kvalitativni data jsou obecné neciselna a slouzi k popisu vlastnosti nebo kvality
objektli a jevii. Mezi nomindlni data patfi napiiklad barvy, které nelze porovnavat
matematickymi operacemi, pouze tfidit. Ordindlni data umoznuji uspofadani a porovnani

podle potadi, avSak neudéavaji informace o vz4jemnych rozdilech.

Na druhé stran¢ kvantitativni data lze vyjadfit cCiselné. Spojitd data mohou nabyvat
jakychkoli hodnot z urc¢itého intervalu, coz plati naptiklad pro vySku nebo teplotu. Diskrétni

data jsou omezena na celociselné hodnoty z daného intervalu. [25], [28]

3.1.2 Grafické zobrazeni hodnot

V primyslu se setkdvdme zejména s daty kvantitativnimi spojitymi. V metodice EDA jsou

nejbéznéji vyuzivany zejména tyto grafy:
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Graf Casové fady — slouzi k vizualizaci zmén v datech v zavislosti na Case. Na ose x
je obvykle umistén ¢asovy udaj nebo ¢islo méteni, zatimco na ose y je zobrazena
meéfend veliina. Tento graf umoziuje identifikovat trendy, vzory nebo neobvyklé

udalosti (v¢etné podezieni na hrubou chybu) v priub¢hu Casu. [25], [28]
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Obrazek 20 Priklad grafu Casové fady

Histogram — je graf, ktery vizualizuje distribuci pravdépodobnosti jednotlivych
hodnot v datovém souboru. Data jsou rozd€lena do skupin a pro kazdou skupinu je
zobrazena vySka sloupce odpovidajici Cetnosti hodnot v této skupin€. Histogram
poskytuje ptehled o rozloZeni dat a pomahé odhalit jejich charakteristické rysy, jako
jsou stfedni hodnota, rozptyl nebo asymetrie. [25], [28]
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Histogram Ra_A1_[um]
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Obrazek 21 Priklad histogramu

e Rozptylovy graf — rozptylovy graf slouzi k vizualizaci vztahu mezi dvéma

kvantitativnimi proménnymi. Na ose X je jedna proménna, na ose y je druha a kazdy

bod na grafu reprezentuje jednu pozorovanou dvojici hodnot. [25], [28]

Rozptylovy graf Ra_A1_[um] vs Distance (mm)
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Obrazek 22 Priklad rozptylového grafu
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e Box plot — poskytuje prehled o distribuci dat a vizualizuje zékladni statistické
charakteristiky, jako jsou medidn, kvartily a rozsah. Rozdéluje data do Ctyt oblasti
a zobrazuje hodnoty, které vyhodnoti jako potencidlné odlehlé. Box plot slouzi

k identifikaci variability a odlehlych hodnot v datech. [25], [28]

Boxplot graf

3,5
*

*

3,0

box plot

2,0

Obrazek 23 Priklad box plot grafu

3.1.3 Metody vyjadreni a interpretace dat

Po vizuédlnim priizkumu dat, kdy jsou identifikovany trendy a provedena kontrola na hrubé
chyby nebo odlehl¢ hodnoty, nésleduje vybeér vhodné metody pro hodnoceni namétenych
dat. Pfi této volbé jsou metody nebo parametry vybirany s cilem ziskat potfebné informace.

Zakladni parametry jsou aritmeticky primér, smérodatna odchylka a variaéni koeficient.

Aritmeticky primér slouzi k vyjadieni typické hodnoty ve vybérovém souboru. Je citlivy na
hrubé a odlehlé hodnoty, které ho zna¢né vychyluji. Aby se ptedeslo této sklonitosti a ziskala
se lepsi predstava o variabilité dat, je zavedena smérodatna odchylka. Tato hodnota udava
pramérnou odchylku od aritmetického priméru. V ptipadé, ze jsou prvky v souboru
vzajemné podobné, je smérodatnd odchylka minimalni. Variacni koeficient vyjadiuje
procentudlni pomér smérodatné odchylky k aritmetickému primeéru a slouzi jako relativni

mira variability nezavisla na absolutnich hodnotach vybérového souboru.

Tato diplomova prace se zaméfuje na porovnani riznych metod také hojné vyuzivaného

pristupu k vyjadieni dat, jimz je regrese. [25], [28]
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3.2 Regresni analyza

Regresni analyza je statistickd metoda, ktera zkoumé vztah mezi dvéma nebo vice
proménnymi. Princip spociva v identifikaci linearniho/nelinedrniho vztahu mezi nezavislou
proménnou a zdvislou proménnou. Hlavnim cilem je nalézt formu zavislosti, odhadnout
parametry linedrni rovnice a pfedpovidat hodnoty zavislé proménné na zakladé hodnot

nezavislé proménné.
Postup analyzy regresniho modelu se obvykle sklada z n¢kolika krok:

e Specifikace modelu: Definovani linedrni rovnice, kterd nejlépe popisuje vztah mezi

proménnymi (polynomy prvniho stupné¢, druhého stupné atd.).

e (Odhad parametri: Pouziti statistickych metod k nalezeni nejlepSich odhadt

parametrti modelu.

e Hodnoceni modelu: Statisticka testovani a analyza normality rezidui slouZi k ovéteni

primétenosti modelu a jeho schopnosti vysvétlit variabilitu zavislé proménné.

e Interpretace a zavér: Vyhodnoceni vysledki a urceni krokii pro optimalizaci procesu.

[27]

Linearni regrese
Ra_A1_[um] = 0,2205 + 1,407 Distance (mm)
- 0,6713 Distance (mm)~2 + 0,1003 Distance (mm)~3

18 ° s 0123611
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1,6 R-Sq(adj) 80,7%
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Obrazek 24 Priklad linearni regrese polynomu tfetiho stupné
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3.2.1 Pravidla pro sestaveni regrese

Tato metoda patii mezi bézné, nicméné Casto Spatn¢ vyuzivané metody. Proto je dobré se

pii regresni analyze fidit nasledujicimi pravidly:
e Stanoveni a zobrazeni zavislé a nezavislé proménné.
e Stanoveni pracovniho rozsahu a rozsahu vysledka.

e Stanoveni kritéria optimality, které slouzi k nalezeni vhodnych regresnich parametra

— nejcastéji je vyuzivand metoda nejmensich ¢tvercu.

e Rezidua musi byt zatizena pouze ndhodnou chybou, tzn. musi patfit do normalniho
rozdeleni. Testovat to lze naptiklad pomoci histogramu, W — grafu ¢i testem

normality.

e Kromé nalezeni regresnich koeficientl je také dulezité dokézat jejich spravnost. To
lze provést pomoci intervali spolehlivosti a testem vyznamnosti regresnich

koeficientd na zékladé silenova pravidla nebo p — hodnoty. [27], [28]

3.3 Kubicky spline

Metoda kubicky spline je pokroc€ily pfistup k regresni analyze, ktery se vyznacuje
flexibilitou a schopnosti zachytit slozité nelinedrni vztahy mezi proménnymi. Tato metoda
vyuziva interpolaci, coz znamena, Ze se snazi ,,prolozit* kubickymi polynomy jednotlivé
body dat, pfi¢emz kazdy polynom je definovan v urcitém intervalu. To umoziuje dosahnout
hladké a spojité kiivky, kterd 1épe modeluje redlny vztah mezi nezéavislou a zavislou

proménnou.
Mezi principy kubického splinu patfi:

e Interpolace: Kazdy segment dat je aproximovan kubickym polynomem, coZ
zajist'uje, ze kiivka projde vSemi body dat.

e Spojitost: Vysledna kiivka je spojita na vSech intervalech, coz eliminuje ostré zlomy
a poskytuje plynuly prabéh.

vvvvvv

v datech, coz ji ¢ini uzite¢nou pro modelovani nejednoznacnych vztahii. [28], [29]
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Rozptylovy graf Ra_A1_[um]; Ra_Spline_A1 vs Distance (mm)
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Obrazek 25 Ptiklad kubického splinu — ¢ervena kiivka

3.4 Neuronoveé sité

Neuronové sité jsou sofistikovanym matematickym modelem inspirovanym fungovanim
lidského mozku. Principem neuronovych siti je simulace biologickych neuront, zdkladnich
stavebnich bloki nervové soustavy. Tyto sité jsou schopny uceni a adaptace na zaklad¢ dat,

coz umoznuje modelovani sloZitych nelinearnich vztahti v datech.

Kazdy neuron v neuronové siti pfijima vstupy, provadi vdhové operace a aplikuje nelinearni
aktiva¢ni funkci. Neuronové sité jsou tvofeny vrstvami neurond, kde kazda vrstva ma svou
specifickou roli. Vstupni vrstva pfijima data, skryté vrstvy provadéji komplexni vypocty
avystupni vrstva generuje vysledky. Zjednodusené schéma vrstev neuronové sité je

zobrazeno na obrazku 26 nize. [30], [31], [32], [33]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 44

skryté
vrstvy

vstupni
vrstva

vystupni
vrstva

Obrazek 26 Schéma neuronové sité [35]

Uceni neuronové sité probihd pomoci algoritmii zpétné propagace chyby, kde sit’ je
trénovana na zdklad¢ porovnani vystupu s o¢ekavanym vysledkem. Tento proces se opakuje,

dokud se sit’ neni schopna pfesn¢ generalizovat i na nova data.

Neuronové sit€ maji Siroké vyuZiti v oblasti strojového uceni, pfedpovidéani, rozpoznavani
obrazu, fe¢i a mnoha dalSich disciplin. Jsou schopny zpracovavat velké objemy dat a najit
vzory, které¢ by byly pro ¢lovéka obtizn¢ identifikovatelné. S nastupem hlubokého uceni
(deep learning) se neuronové sité staly dulezitym néstrojem v modernich technologiich

a umg¢lé inteligenci. [30], [31], [32], [33]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 STANOVENI CILE DIPLOMOVE PRACE

Cilem této diplomové prace je provést analyzu heterogenniho povrchu pomoci tfi riznych
metod zalozenych na regresi a nasledné porovnat vysledky téchto metod. Pro tento ucel
budou pouzity ctyii vzorky oceli, které byly fezany laserovym paprskem s riznym
nastavenimi, coz vedlo k vytvofeni povrchu s riznou kvalitou, ale hlavn¢ heterogenni

strukturou.

Vzorky budou po nafezani naméfeny pomoci bezkontaktniho profilometru Talysurf CLI
500. Ziskana data budou analyzovana za celem vyhodnoceni struktury heterogenniho
povrchu prostiednictvim amplitudovych parametrii. Na rozdil od béznych povrchii, kde se
drsnost zpravidla statisticky vyznamné neméni, je tieba zohlednit existenci primarnich a

sekundarnich oblasti s odlisnou kvalitou povrchu.

Praktickd ¢ast diplomové prace si klade za cil prokazat u heterogenniho povrchu, zda je

mozné vyuzit pro popis riznych amplitudovych parametrt stejny typ:
e linedrni regresni funkce polynomu tfetiho stupné,
e kubického splinu se stejnym poctem délent,
e neuronove sité s vyuzitim stejné architektury.

K dosazZeni tohoto cile je nezbytné ziskat detailni informace o heterogennim povrchu
a nasledné provést vSechny metody popisu dat. Zkoumané parametry na vzorcich budou Rz,

Rc, Ra a Rq. Vyznam téchto parametrl byl popséan v teoretické Casti.

Nasledujici kapitoly popisuji podrobny postup meéteni vzorkl, nasledné zpracovani a

vyhodnoceni namétenych dat.
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5 MERENI VZORKU

Pro zkoumani heterogenniho povrchu byla laserovou technologii natezana sada vzorki
o ruzné kvalité povrchu. Tato technologie vytvaii povrchy s charakteristickou strukturou,
ktera vznikéd disledkem zmén v intenzit¢ laserového paprsku a jeho ohybu béhem procesu
fezani. S postupnym prohlubovanim fezu dochédzi k rozostfeni paprsku, coz pfispiva
k rapidn¢ se snizujici kvalité povrchu. Tento jev vede ke vzniku heterogennich povrchi na

zkoumanych vzorcich ocelovych vzorki.

5.1 Material vzorku

Na obrazku 27 Ize vidét konkrétni podobu vzork, které jsou z béZné vyuZivané konstrukéni
oceli 12 024 dle CSN (1.1151). Oznaceni vzorkd je Al, A3, A6, A8 a A10. Vykon laseru
rostl s rostoucim ¢islem na vzorku. Vzorek A10 byl nakonec ale z méfeni vytazen, jelikoz
vykon byl na dany materidl uz natolik silny, Ze se zde vyskytovala spdlend mista
pfipominajici okuje, které by negativné ovlivnily vysledky analyzy. Bila Sipka znaci plochu,

na které bylo méfeni provedeno.

Obrazek 27 Vzorky méteni

5.2 Talysurf CLI 500

Provedeni méteni vzorkl z oceli probéhlo v metrologické laboratofi Univerzity Tomase Bati

ve Zlin¢ za vyuziti bezkontaktniho profilometru Talysurf CLI 500.
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Heterogenni povrch byl analyzovan ve 2D pomoci bezkontaktniho profilometru Talysurf
CLI 500 (viz obrazek 28). Jednou z vyhod tohoto zafizeni je moZnost ptevodu naméfenych

dat na 3D vizualizaci, coz umoziuje komplexni zhodnoceni kvality fezné plochy.

Obrazek 28 Taylor Hobson Talysurf CLI 500

Pti procesu 2D snimani je povrch zkoumany pomoci jednotlivych drah skenovacim
zatizenim. Z téchto drah vychazeji kiivky profilu povrchu, které jsou vzajemné oddéleny
konstantni vzdalenosti, zvanou jako krok. Kazda z téchto kiivek poskytuje profil povrchu v
dané lokalité. Po kompletnim snimani povrchu je nasledné pocitacem vytvotfena vizualizace
povrchu, ktera obsahuje informace o zakladnim profilu, vlnitosti, drsnosti a dalSich

povrchovych charakteristikdch v€etné chyb méteni. [34]

5.3 Postup méreni

Meéieni vzorkd se sestavalo z nékolika dilezitych krokd. Postup métfeni byl u kazdého

vzorku totozny:

e Upnuti vzorku do pracovniho prostoru pfistroje.
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Obrazek 29 Upnuti vzorku Al

e Kalibrace stroje ptes nulové body.
e Nastaveni odrazivosti od povrchu (okolo 65 %)
e Zvoleni parametrti méfeni
o Rozméry méfeni podle plochy vzorku v ose x =4 mm, v ose y = 5 mm,
o nastaveni kroku o velikosti 20 pm,
o nastaveni rozliSeni povrchu s 206 fezy o 164 bodech,
o rychlost mé&feni 500 um /s,
o c¢as méfeni cca 50 minut.

Stejnym zplisobem probihalo méfeni i ostatnich vzorki, nastaveni bylo taktéz totozné. Data
bylo ale nutné pted jejich analyzou jesté upravit. Hrub& nasnimand data Ize vidét na obrazku

nize.
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Hrubé nasnimana data
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Obrazek 30 Hrubé nasnimana data Al

5.4 Uprava dat

Pro spravné posouzeni vlastnosti drsnosti povrchu je nutné data odseparovat od vlivu tvaru
povrchu a vinitosti. Hrubé nasnimané data v sobé& tyto vlivy maji. Pro ziskdni dat vhodnych

k analyze povrchu je nutné udélat tyto kroky:

e Vyrovnani nasnimaného povrchu

o V programu Talymap gold je mozno data vyrovnat pomoci funkce levelling.

Vyrovnany povrch je vidét na obrazku 31.
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Vyrovnani nhashimaného povrchu

Obrazek 31 Vyrovnani nasnimaného povrchu Al

Vypusténi tvaru povrchu — pomoci ptikazu form removal.

Vypusténi tvaru

Obrazek 32 Vypusténi tvaru povrchu Al



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 52

Obrazek 33 Vysledny profil v 3D Al

e Pokud se vdatech nachazely hrubé chyby, rovnou v programu doslo k jejich

eliminaci.

e Poslednim krokem bylo generovani dat, v naSem ptipadé parametri drsnosti, ktera

jsou urcena k analyze. Tedy hodnoty Rz, Rc, Ra a Rq.

e Data byla nasledné pievedena do programu excel, odkud se pohodIné¢ daji kopirovat

do potiebnych statistickych aplikaci.
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6 ZPRACOVANI NAMERENYCH DAT

Tato stézejni cast diplomové prace se bude zabyvat postupem analyzy namétenych dat, ktera
byla ziskdna postupem popsanym v predchozi kapitole. Pro ucely analyzy byly pouzity
softwary Minitab 17 a také QC Expert.

6.1 Prokazani heterogenity povrchu

Ptiznaky heterogenity 1ze vidét i pouhym okem. Vzorky maji tloustku dostate¢né velkou na
to, aby bylo mozné i okem pozorovat zmény drsnosti v zavislosti na hloubce fezu. Nicméné
pro exaktnéj$i prokazani heterogenity je dobré vyuzit statistické nastroje. UziteCnym

nastrojem je histogram, ktery lze vidét na obrazku nize (obrazek 34).

Histogram Rz_A1_[pm]; Rc_A1_[um]; Ra_A1_[pm]; Rq_A1_[pm]

Rz_A1_[um] Rc_AT_[um] Rz_A1_[pm]
40 Mean 4,848
StDev 1,094
N 206

Rc_A1_[pm]
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Obrazek 34 Histogram zkoumanych parametri vzorku Al

Podobné vypadaji histogramy i u ostatnich vzorkd. Z tohoto obrazku je patrné, ze data
vykazuji znamky heterogenity tim, Ze nemaji normalni rozdéleni. Hodnoty s mensi drsnosti,
které se na histogramu objevuji vlevo, jsou hodnoty, které se fadi do primarni zony (zony,
ktera je na zacatku fezu, kde ma paprsek laseru dostatecny vykon na kvalitni fez). VSechny
Ctyfi grafy pisobi dojmem, jako by se v jednom grafu nachdzely ve skute¢nosti minimalné

2 soubory, coz ptispiva k dojmu, Ze dany povrch je heterogenni. Na obrazku jsou déle vpravo
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v bilé tabulce zobrazeny také aritmetické priméry a smérodatné odchylky souborti. Pocet

hodnot zastava vsude stejny, a to 206.

Pro potvrzeni toho, ze dané soubory nemaji normalni rozdé€leni poslouzi test normality

(podle Anderson-Darlinga), ktery je zobrazen na obrazku nize (obrazek 35).

Test normality Ra_A1_[um]

Mean 1.079
StDev  0.2812
99 N 206
AD 3,705

P-Value <0,005

Procento
w
[=)

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Ra_A1_[um]

Obrazek 35 Test normality pro parametr Ra (A1)

Test normality vychazi z hypotézy, Ze dany soubor pochdzi z normalniho rozdéleni (nulova
hypotéze) a oproti tomu stoji hypotéza alternativni, kterd tvrdi, Ze soubor z normalniho
rozdéleni nepochdzi. Na tomto grafu je dilezitd zejména p hodnota (v bilé tabulce vpravo),
ktera je mensi, nez 0,005. Jelikoz je p hodnota mensi, nez 5, lze s pravdépodobnosti na

95 % zamitnout hypotézu nulovou ve prospéch hypotézy alternativni.

Hodnota p byla u vSech testli normality mensi nez 0,005, takze stejné tvrzeni Ize fici i o

ostatnich vzorcich.

6.2 Analyza vzorku Al

V této podkapitole bude uveden podrobnéjsi popis a postup analyzy dat u vzorku Al. U
dalsich vzorkli uz nebude podrobné rozepisovan postup, ale zhodnoceni vysledkt, které

budou piehledné uvedeny v tabulkach a grafech.
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6.2.1 Standardizace dat

Prvnim krokem v analyze je zobrazeni dat. Vzhledem k cili této diplomové prace pro nas
neni az tak podstatna vizualizace jednotlivych parametrii zvlast’, ale dohromady. Aby bylo
mozné data vizualizovat dohromady, je nutné provést tzv. standardizaci dat. Standardizace
dat je proces, ktery se pouziva k transformaci nebo preskalovani ptivodnich dat tak, aby méla
urcitou definovanou vlastnost, obvykle primér nebo smérodatnou odchylku (vypusténi
méfitka z dat). V nasem piipadé budou data pievedena do formy, kdy bude aritmeticky
primér roven 0 a smérodatnd odchylka rovna 1. Graf ¢asové fady pro vSechny parametry je

zobrazen na obrazku 36 nize.

Scatterplot Rz_A1_[um]; Rc_Al_[um]; Ra_A1_[um]; Rq_A1_[um] vs index

3 Variable

—&— Rz Al_[um]
—m— Rc Al [um]
— -4 - Ra_Al_[pm]
—& - Rq Al [pm]

Y-Data
o

0 50 100 150 200
index

Obrazek 36 Graf Casové fady pro standardizovana data vzorku Al

Data Y jsou transformované hodnoty parametrii drsnosti a index znaci vzdalenost od hrany

tezu (0 je hrana, kde fez zacal a 206 mistem, kde skoncil).
Z grafu je patrné, ze vétSina hodnot napfi¢ parametry se prekryvaji, coz pusobi pro nase
ucely pozitivnim dojmem, protoze lze predpokladat, Ze k popisu téchto parametrti bude

mozno vyuZzit podobnych nastaveni regresnich analyz.
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6.2.2 Linearni regresni funkce

Prvni metodou k popisu dat ze vzorku Al je linedrni regresni funkce. Klasickd linearni
regrese je bézné¢ vyuzivanym nastrojem k popisu dat. Pro naSe ucely byl zvolen model
linearni regrese polynomu tretiho stupné, ktery z hlediska vyznamnosti modelu a regresnich
koeficientd dava nejvétsi smysl. Co se ty€e dalSich nastaveni, tak hladina vyznamnosti alfa

byla zvolena 0,05 a kritérium optimality se fidi metodou nejmensich ¢tverct.

Na obrazcich nize 1ze vidét grafy linedrni regrese pro vSechny parametry.

Fitted Line Plot Rz
Rz_Al_[um] = 1,958 + 4,277 Distance (mm)
- 1,977 Distance (mm)~2 + 0,3005 Distance (mm)~3

= Regression
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6 R-Sq(adj) 76,0%
E,
1
<I 4
N
[
3
2
1
0 1 2 3 4
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Fitted Line Plot Rc
Rc_Al_[pm] = 0,4442 + 4,887 Distance (mm)
- 2,223 Distance (mm)*2 + 0,3193 Distance (mm)*3
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- 95% Cl
5 S 0,539193
R-Sq 73,3%
R-Sq(adj) 72,9%
_ 4
£
=
I—I 3
<I
o
[

0 1 2 3 4
Distance (mm)

Obrazek 37 Al Lineérni regrese polynomu tietiho stupné u Rz a Re
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Fitted Line Plot Ra
Ra_A1_[um] = 0,2205 + 1,407 Distance (mm)
- 0,6713 Distance (mm)~2 + 0,1003 Distance (mm)#3
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Fitted Line Plot Rq
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20 /% — — 5%l
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_ 15 q(adj)
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Obrazek 38 A1 Linearni regrese polynomu tfetiho stupné u Ra a Rq

Uvedené grafy zndzoriiuji linearni regresi, na ose x se nachazi hodnota distance, coz
oznacuje misto od okraje, kde byl vzorek méfen a na ose y je potom hodnota méfené¢ho

parametru. U nadpisu grafu se dale nachazi regresni funkce s odhady regresnich koeficientd.

V grafu je krom¢ hodnot a kiivky regrese vidét také konfidenéni interval, ktery

s pravdépodobnosti na 95 % uvadi meze, kde se kiivka bude vyskytovat. Dalsi dilezita
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hodnota v grafu je koeficient determinace R-sq v bilém ramecku. Tato hodnota v procentech
udava, jak dobte vysvétluje model variabilitu dat. Hodnoty mezi 70 az 85 % naznacuji, ze
model popisuje data pomérné solidn€é. Pod touto hodnotou je jesté upraveny koeficient

determinace, ktery bere v tvahu také velikost vzorku.

V poslednim kroku, co se linedrni regrese tyCe, je prokazéni vyznamnosti regresnich
koeficientd. K tomu byl pouzit program QC Expert, jehoz vysledky a ptehledny souhrn

regresnich koeficientil jsou vidét v néasledujici tabulce (tabulka 4).

Tabulka 4 Vyhodnoceni regresnich koeficientd pro vzorek Al

Al

Parametr Parametr rovnice

h Regresni rovnice 3. stupné
povrchu Bo B; B, B3

1,96 | vyz. | 4,28 | vyz. | -1,98 | vyz. | 0,30 | vyz.

Rz Rz=1,96 +4,28D - 1,98D° + 0,3D?
$=0,152 $=0,318 $=0,178 5s=0,028

0,44 | vyz. | 4,89 | wyz. | -2,22 | wyz. | 0,32 | vyz.
Rc | Rc=0,44 +4,89D - 2,22D? + 0,32D°

s=0,153 s=0,319 s=0,179 s=0,028

0,22 |wvyz. | 1,41 | vyz. | -0,67 | wyz. | 0,10 | vyz.

Ra Ra=0,22+1,41D-0,67D*+0,1D?
s=0,035 s=0,073 s=0,041 s=0,007

0,34 | vyz. | 1,54 | wyz. | -0,73 | vyz. | 0,11 | vyz.

Rq |Rq=0,34+1,54D-0,73D+0,11D3

$=0,041 s =0,085 s=0,047 s =0,008

V tabulce jsou prehledné vidét regresni funkce, koeficienty a jejich smérodatné odchylky,
které¢ jsou zde uvedeny pro kontrolu vyznamnosti regresnich koeficientli, které se tidi

Silenovym pravidlem. VSechny regresni koeficienty se ukazaly jako vyznamné.

6.2.3 Funkce kubicky spline

Dals$i metodou, kterd je pro analyzu vzorku fezaného laserem vhodna, je kubicky spline.

Tuto metodu lze pouzit v programu QC Expert.

Pti nastavovani této funkce je nutné dat si pozor na zvoleni zavisle a nezavisle proménné,
volbu poctu usekl a zvoleni spojitosti funkce. Hladina vyznamnosti byla zvolena opét 0,05

a pocet usekl je pro vSechny parametry 5. Obrazky niZe znazornuji grafy kubického splinu.
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Y-Data

Y-Data

Scatterplot of Rz_A1_[um]; Rz_Spline_A1 vs Distance (mm)
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Distance (mm)

Variable
® Rz Al [um]
B Rz_Spline_A1

Scatterplot of Rc_A1_[um]; Rc_Spline_A1 vs Distance (mm)

Distance (mm)

Obrazek 39 A1 Kubicky spline pro Rz a Re
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Y-Data

Y-Data

Scatterplot of Ra_A1_[um]; Ra_Spline_A1 vs Distance (mm)

Variable
® Ra_Al_[pm]
m Ra_Spline_A1

1,75 °

1,50

1.25

1,00

0,75

0,50

0 1 2 3 4
Distance (mm)

Scatterplot of Rq_A1_[um]; Rg_Spline_A1 vs Distance (mm)
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Obrazek 40 A1 Kubicky spline pro Ra a Rq

Tyto grafy nejsou pifimym vystupem z této metody. Funkce kubicky spline na zakladé¢

nezévisle proménné predikuje hodnoty zavisle proménné tak, aby optimalizovala hodnotu

rezidui. Grafy kubickych splinii jsou tedy pouze hodnoty naméfenych parametrti spolu

s hodnotami predikce y ve spole€ném scatterplot grafu. Predikce je zndzornéna Cervenymi

body a piivodni naméienéd data modrymi.
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6.2.4 Analyza pomoci neuronové sité

Posledni metodou pouzitou pro analyzu dat je neuronova sit. I pro tuto metodu byl vyuzit
program QC Expert. Prvnim krokem i u této metody je spravné nastaveni zavisle a nezavisle
proménné. Pro spravné pouziti této metody muselo byt, ale navrzeno a nastaveno nékolik

dalsich dtlezitych parametra jako napiiklad:

e Architektura sit¢ byla navrzena jako 1[7, 3]1 — neboli jedna vstupni vrstva, 2 skryté
vrstvy o 7 a 3 neuronech a jedna vystupni vrstva. Tato architektura byla zvolena

z diivodu optimalizace chyb pro ucici a testovaci
e Pocet iteraci byl zvolen 1000.
e Strmost sigmoidy byla zvolena 1,1.
e Data pro uceni byla nastavena na 70 %.

e Hladina vyznamnosti alfa byla zvolena stejné jako v pfedchozich metodach na

hodnotu 0,05.

Do programu bylo nutné toto nastaveni zadat a nasledné¢ sit’ provadéla proces uceni. Béhem
uceni lze sledovat pokles chybovych kiivek v prib&hu iteraci. Ptiklad téchto kiivek lze vidét

na obrazku 41.

/P Neurcnova si - Stgedni chyba
0.018

Uéici data
0.016 4

Test. data
0.014 4

0.012
0.010+
0.008
0.0086
0.004
0.002

lterace
T | =

I I I I I I I I
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

0.000

Obrazek 41 Priklad chybovych kiivek u neuronové sité
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Z daného obréazku lze usoudit, Ze sit’' s danou architekturou se d4 povazovat za naucenou jiz
pii cca 400 iteraci. Po dokonceni procesu uceni a akceptovani nastaveni sité a jeji chybovosti
si 1ze prohlédnout graf prolozeni, kterou dana sit’ navrhla. Na obrazcich nize 1ze vidét tyto

grafy pro vSechny parametry u vzorkii Al.

Y fP Neuronova si- proloZeni Rz
8.0+

7.0+
6.0+
5.0

4.0+

3.0+
X
20 | | | | | =
0.0 1.0 2.0 3.0 40 50
Y .. < .
/P Neuronova si- proloZeni Rc
6.0
-
L ] hd '.
5.0 e
.0+ . . 3
5:."!‘ * ™ .‘ o
... ~, - P . /:.
Joemd @ - %
4.0 "! P - .
’J.l .“‘: ‘. . ..‘. :.
. * -
- LY
- a‘ .* : *e ¢ .“. . n
3.0 ~° o3 .
‘ .:if‘- L
204s , ¥
™ -
s
Yo X

Obrazek 42 A1 Graf proloZeni neuronové sité pro Rz a Re
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Y ﬂ\ Neuronova si- prolozeni Ra
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Obrazek 43 A1 Graf prolozeni neuronové sité pro Ra a Rq

Graf sam o sob& nam da pouze prolozeni, pro konkrétni hodnoty je nutno se po procesu uceni

prekliknout do zalozky predikce a sit’ mize vygenerovat hodnotu predikce pro jakoukoliv

vzdalenost neboli Distance (z osy x) v rozsahu tloustky materialu. Nékteré tyto hodnoty 1ze

vidét v sesumarizované tabulce (tabulka 5), kde jsou uvedeny i konkrétni vysledky chyb

ucenti site.
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Tabulka 5 Prehled neuronové sité pro vzorek Al

Al
Neuronova sit - 1[7, 3]1 D (mm) Preiz(;e)s'te SkUt'(ng;nOta

Maximalni chyba pro ucici data 0,052 1 5,01 4,86

Stredni chyba pro udici data 0,0023 2 4,95 4,37

it Maximalni chyba pro testovaci data 0,012 3 5,41 5,38
Stredni chyba pro testovaci data 0,0021 4 6,52 6,28
Maximalni chyba pro ucici data 0,032 1 3,13 2,80

Stfedni chyba pro ucici data 0,0025 2 3,56 3,79

it Maximalni chyba pro testovaci data 0,031 3 3,58 3,97
Stredni chyba pro testovaci data 0,0031 4 4,69 5,04
Maximalni chyba pro ucici data 0,037 1 1,08 0,97

Stredni chyba pro udici data 0,0013 2 1,10 1,06

it Maximalni chyba pro testovaci data 0,014 3 1,09 1,11
Stfedni chyba pro testovaci data 0,0013 4 1,58 1,5
Maximalni chyba pro ucici data 0,011 1 1,21 1,21

Stredni chyba pro udici data 0,0011 2 1,26 1,25

Rq Maximalni chyba pro testovaci data 0,046 3 1,28 1,39
Stfedni chyba pro testovaci data 0,0020 4 1,80 1,74

Z tabulky je moZno vycist, Ze architektura sité byla nastavena optimalné, jelikoZ maximalni

chyby pro ucici data 1 testovaci data se pohybuji vZzdy o dva fady niz nez vysledky.

6.3 Analyza vzorku A3

Nasledujici podkapitola se bude zabyvat analyzou vzorku A3. Po zobrazeni dat ve

standardizovaném tvaru a v histogramech pro ovéfeni heterogenity nésleduje regresni

analyza, ktera se sestava z téchto kroku:

6.3.1

V této

sestaveni a vyhodnoceni regresni funkce,

analyza pomoci funkce kubicky spline,

analyza pomoci neuronové sité.

Linearni regresni funkce

funkci bylo pro mozné porovnani zvoleno stejného nastaveni regrese. Hladina

vyznamnosti alfa je na hodnoté 0,05, kritérium optimality je zaloZeno na metod¢€ nejmensich
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¢tvercli a regrese bude polynomu tfetiho stupné. Na obrazcich a tabulce nize lze vidét

vysledky pro jednotlivé parametry.

_[pm]

Rz_A3

_[pm]

Rc_A3

12

10

Fitted Line Plot
Rz_A3_[um] = 3,558 + 2,184 Distance (mm)

- 0,2621 Distance (mm)~2 - 0,02706 Distance (mm)~3

1 2 3 4
Distance (mm)

Fitted Line Plot
Rc_A3_[um] = 1,643 + 2,924 Distance (mm)
- 1,007 Distance (mm)~2 + 0,1164 Distance (mm)~3

1 2 3 4
Distance (mm)

=— Regression

—_— 95% ClI

S 0,931255

R-Sq 52,9%

R-Sq(adj) 52,2%
Regression

—_— 95% Cl

S 0,761961

R-Sq 50,3%

R-Sqadj)  49,6%

Obrazek 44 A3 Linearni regrese polynomu tfetiho stupné pro Rz a Rc
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_[pm]
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Fitted Line Plot
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Obrazek 45 A3 Linearni regrese polynomu tietiho stupné pro Ra a Rq
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Tabulka 6 Vyhodnoceni regresnich koeficientii pro vzorek A3

A3
Parametr Regresni rovnice 3. Parametr rovnice
povrchu stupné Bo B: B2 B3
Rz = 3,56 +2,18D - 356 | We | 218 | wz | -0,26 | wa ] -003 | wa
Rz 0,26D? - 0,03D3 s=0,264 $=0,55 s=0,310 s =0,049
Rc =1,64 +2,92D - 164 | we | 292 | we |-L01) we | 012 | we
Rc 1,01D? + 0,12D3 $=0,216 s=0,451 $=0,253 5 = 0,040
Ra=0,61+0,7D-0,17p2 | 061 | wz | 070 | wz |-0,17] wz |0,012] wz
Ra +0,012D° s=0,049 $=0,102 s=0,057 s = 0,009
Rq = 0,79 +0,78D - 079 | W= | 078 | we | 017] wz 0011 we
Rq 0,17D* +0,011D° 5s=0,062 $=0,129 $=0,072 5s=0,012

Jiz samotny pohled na grafy naznacuje, Ze linearni regrese polynomu tietiho stupné neni
zcela vhodnd pro popis tohoto povrchu. Stejny dojem budi i pohled na koeficient

determinace, ktery se u parametru Rz a Rc pohybuje okolo 50 %.

Navic analyza regresnich koeficientl prokézala, ze u tfech ze Ctyfech parametrt je alespon

jeden koeficient podle silenova pravidla bran jako nevyznamny.

Nicméné ditvod téchto nedostatkil je pravdépodobné v parametrech nastaveni laseru. JelikoZz
u ostatnich vzorkl vySly parametry vSechny vyznamné, lze fici, Ze nastaveni laseru A3 neni
pro zpracovani vhodné. Dlivodem je vysoka variabilita rozptyli, a tudiz nepfedvidatelna

kvalita fezu.

6.3.2 Funkce kubicky spline

V této funkci bylo pro mozné porovnani zvoleno stejného nastaveni splinu. Hladina
vyznamnosti alfa je na hodnoté 0,05 a pocet usekli byl zvolen 5. Nize lze vidét grafy

puvodnich namétenych hodnot s predikovanymi hodnotami splinu.
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Scatterplot of Rz_A3_[um]; Rz_Spline_A3 vs Distance (mm)
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Obrazek 46 A3 Kubicky spline pro Rz a Re
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Obrazek 47 A3 Kubicky spline pro Ra a Rq
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6.3.3 Analyza pomoci neuronové sité

I v této funkci bylo pro mozné porovnani zvoleno stejného nastaveni a architektury sité.

Pocet iteraci je 1000, 70 % dat pro uceni, hladina vyznamnosti 0,05 a strmost sigmoidy 1,1.

Na grafech nize lze vidét prolozeni navrzené neuronovou siti a v tabulce sumarizaci

vysledkd.

Y
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11.0 4

10.0 4

Neuronova si- proloZeni Rz

7.0+
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20—

1.0 2.0 3.0 4.0

Neuronova si- proloZeni Rc
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1.0

1.0 2.0 3.0 4.0

Obrazek 48 A3 Graf prolozeni neuronové sité pro Rz a Rc
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Tabulka 7 Prehled neuronové sité pro vzorek A3

A3

Neuronova sit - 1[7, 3]1 D (mm) Z;iiﬂ(:) SkUt'(E;d)nOta
Maximalni chyba pro ucici data 0,103 1 4,72 4,53
Stredni chyba pro udici data 0,0028 2 7,90 7,64
Rz Maximalni chyba pro testovaci data 0,125 3 6,96 7,27
Stiedni chyba pro testovaci data 0,0047 4 6,80 6,7
Maximalni chyba pro ucici data 0,059 1 2,97 3,09
Stfedni chyba pro ucici data 0,0045 2 5,04 4,71
Re Maximalni chyba pro testovaci data 0,023 3 4,21 4,31
Stredni chyba pro testovaci data 0,0042 4 4,31 5,48
Maximalni chyba pro ucici data 0,029 1 0,92 0,94
Stfedni chyba pro udici data 0,0026 2 1,60 1,45
Ra Maximalni chyba pro testovaci data 0,078 3 1,43 1,54
Stfedni chyba pro testovaci data 0,0044 4 1,60 1,58
Maximalni chyba pro ucici data 0,058 1 1,17 1,14
Stfedni chyba pro ucici data 0,0021 2 2,04 1,81
Rq Maximalni chyba pro testovaci data 0,0045 3 1,68 1,87
Stfedni chyba pro testovaci data 0,0008 4 1,81 1,83

6.4 Analyza vzorku A6

Nasledujici podkapitola se bude zabyvat analyzou vzorku A6. Po zobrazeni dat ve

standardizovaném tvaru a v histogramech pro ovéfeni heterogenity nasleduje regresni

analyza, ktera se sestava z téchto krok:

6.4.1

sestaveni a vyhodnoceni regresni funkce,

analyza pomoci funkce kubicky spline,

analyza pomoci neuronové sité.

Linearni regresni funkce

V této funkci bylo pro mozné porovnani zvoleno stejného nastaveni regrese. Hladina

vyznamnosti alfa je na hodnoté 0,05, kritérium optimality je zalozeno na metod¢ nejmensich
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¢tvercli a regrese bude polynomu tfetiho stupné. Na obrazcich a tabulce nize lze vidét

vysledky pro jednotlivé parametry

_[Hm]

Rz_A6

_[Hm]

Rc_A6

Rz_A6_[um] = 3,558 + 3,206 Distance (mm)
- 1,290 Distance (mm)~2 + 0,1811 Distance (mm)~3

Fitted Line Plot
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s ®
* PP s 0,750295
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R-Sq(adj) 55,5%
1 2 3 4
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Fitted Line Plot
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*
® ‘ ” b [ ] S 0,898110
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Obrazek 50 A6 Linearni regrese polynomu tfetiho stupné pro Rz a Rc
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Tabulka 8 Vyhodnoceni regresnich koeficientii pro vzorek A6
A6
Parametr| Regresni rovnice 3. Parametr rovnice
povrchu stupné Bo B; B, Bs
Ry Rz=3,56 +3,21D - 3,56 | wz. |3,21| wyz. | -1,29 | wyz. | 0,18 | vyz.
2 3
1,230%+0,18D s=0213 | s=0444 | s$=0,249 s = 0,040
Rc RC = 1'51 + 3,78D _ 1,51 VVZ- 3,78 VVZ- _1,40 VVZ- 0,18 sz-
2 3
1,40D° +0,18D s=0,255 s=0,532 s=0,298 s=0,047
Ra Ra - 0,56 + 1,02D _ 0,56 Vy’Z. 1,02 Vy'Z. '0,45 Vy’Z. 0,07 Vy'Z.
2 3
0,45D%+0,07D s =0,049 s=0,103 s=0,058 s =0,009
Rq Rq=0,73 +1,17D - 0,73 | vyz. |1,17| vyz. | -0,51 | vyz. | 0,076 | vyz
2 3
0,51D%+0,076D s=0,056 s=0,117 s =0,066 s=0,010

U vzorku A6 se koeficienty determinace pohybuji vSechny na 55 %, obecné plati, ze u

parametrl Rz a Rc jsou koeficienty determinace niz$i, to je dano povahou vyhodnocovanych

parametrul.

Nicméné pozitivni zpravou je, ze vSechny nalezené regresni parametry rovnice jsou podle

silenova pravidla vyznamné.

6.4.2 Funkce kubicky spline

V této funkci bylo pro mozné porovnani zvoleno stejného nastaveni splinu. Hladina

vyznamnosti alfa je na hodnoté 0,05 a pocet usekli byl zvolen 5. NiZe Ize vidét grafy

ptvodnich namétenych hodnot s predikovanymi hodnotami splinu.
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6.4.3 Analyza pomoci neuronové sité

I v této funkci bylo pro mozné porovnani zvoleno stejného nastaveni a architektury sité.

Pocet iteraci je 1000, 70 % dat pro uceni, hladina vyznamnosti 0,05 a strmost sigmoidy 1,1.

Na grafech nize lze vidét prolozeni navrzené neuronovou siti a v tabulce sumarizaci

vysledkd.
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Tabulka 9 Ptrehled neuronové sité pro vzorek A6

A6
Neuronova sit - 1[7, 3]1 D (mm) Z;iiﬂ(:) SkUt'(E;d)nOta

Maximalni chyba pro ucici data 0,119 1 5,27 5,10

Stfedni chyba pro ucici data 0,0041 2 6,48 6,74

iz Maximalni chyba pro testovaci data 0,031 3 6,61 6,16
Stfedni chyba pro testovaci data 0,0038 4 7,54 7,64
Maximalni chyba pro udici data 0,084 1 2,91 2,83

Stfedni chyba pro udici data 0,0068 2 5,12 5,34

£ Maximalni chyba pro testovaci data 0,047 3 4,92 4,23
Stfedni chyba pro testovaci data 0,0076 4 6,19 6,23
Maximalni chyba pro ucici data 0,035 1 0,93 0,82

Stfedni chyba pro udici data 0,0030 2 1,42 1,35

i Maximalni chyba pro testovaci data 0,016 3 1,33 1,32
Stfedni chyba pro testovaci data 0,0025 4 1,89 1,84
Maximalni chyba pro udici data 0,046 1 1,15 1,08

Stfedni chyba pro udici data 0,0032 2 1,75 1,69

Rq Maximalni chyba pro testovaci data 0,015 3 1,66 1,59
Stfedni chyba pro testovaci data 0,0027 4 2,15 2,21

6.5 Analyza vzorku A8

Nasledujici podkapitola se bude zabyvat analyzou vzorku A3. Po zobrazeni dat ve

standardizovaném tvaru a v histogramech pro ovéfeni heterogenity nasleduje regresni

analyza, ktera se sestava z téchto kroku:

6.5.1

V této

analyza pomoci neuronové site.

Linearni regresni funkce

sestaveni a vyhodnoceni regresni funkce,

analyza pomoci funkce kubicky spline,

funkci bylo pro mozné porovnani zvoleno stejného nastaveni regrese. Hladina

vyznamnosti alfa je na hodnoté 0,05, kritérium optimality je zaloZeno na metod¢ nejmensSich

Ctvercu a regrese bude polynomu tietiho stupné. Na obrazcich a tabulce nize lze vidét

vysledky pro jednotlivé parametry
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Tabulka 10 Vyhodnoceni regresnich koeficientli pro vzorek A6

A8
Parametr| Regresni rovnice 3. Parametr rovnice
povrchu stupné Bo B: B, Bs
Rz=3,03+6,02D- | 303 | Wz | 6,02 | wz |-334 | wz | 0,55 | wz
Rz 3,34D* +0,55D° s=0,334 s=0,698 s=0,391 s = 0,062
Rc=086+674D- | 086 | Wz | 6,74 | wz. | -3,68 | wz | 0,59 | wz.
Re 3,68D* +0,59D° s=0,328 $=0,685 s=0,384 s=0,061
Ra=0,49+146D- | 049 [ Wz | 1,46 | wz. | -0,74 | wz. | 0,12 | wz
Ra 0,74D* +0,12D° s=0,073 s=0,152 s=0,085 s=0,014
R Rq=0,64+171D- | 064 | Wz | 171 | wz | -0,89 | wz | 0,14 | wz
q 0,89D2 + 0,14D° s =0,086 $=0,179 $=0,100 s=0,016

U vzorku A8 se koeficienty determinace pohybuji vSechny tésné€ pod 50 %.

Nicméné pozitivni zpravou je, Zze vSechny nalezené regresni parametry rovnice jsou podle

silenova pravidla vyznamné.

6.5.2 Funkce kubicky spline

V této funkci bylo pro moZné porovnani zvoleno stejného nastaveni splinu. Hladina
vyznamnosti alfa je na hodnoté 0,05 a pocet useki byl zvolen 5. Nize lze vidét grafy

puvodnich namétenych hodnot s predikovanymi hodnotami splinu.
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Scatterplot of Rz_A8_[um]; Rz_Spline_A8 vs Distance (mm)
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6.5.3 Analyza pomoci neuronové sité

I v této funkci bylo pro mozné porovnani zvoleno stejného nastaveni a architektury sité.

Pocet iteraci je 1000, 70 % dat pro uceni, hladina vyznamnosti 0,05 a strmost sigmoidy 1,1.

Na grafech nize lze vidét prolozeni navrzené neuronovou siti a v tabulce sumarizaci

vysledkd.
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Tabulka 11 Piehled neuronové sité pro vzorek A8

A8
Neuronova sit - 1[7, 3]1 D (mm) Z;iiﬂ(:) SkUt'(E;d)nOta

Maximalni chyba pro udici data 0,043 1 5,56 5,46

Stfedni chyba pro ucici data 0,0020 2 6,89 5,90

iz Maximalni chyba pro testovaci data 0,086 3 5,79 5,56
Stfedni chyba pro testovaci data 0,0035 4 8,60 8,27
Maximalni chyba pro udici data 0,033 1 3,47 2,51

Stfedni chyba pro udici data 0,0020 2 5,05 5,22

£ Maximalni chyba pro testovaci data 0,058 3 4,04 3,62
Stfedni chyba pro testovaci data 0,0025 4 7,25 6,52
Maximalni chyba pro ucici data 0,010 1 1,08 0,99

Stfedni chyba pro udici data 0,00082 2 1,50 1,40

i Maximalni chyba pro testovaci data 0,0076 3 1,28 1,42
Stfedni chyba pro testovaci data 0,00094 4 1,93 2,00
Maximalni chyba pro udici data 0,018 1 1,30 1,22

Stfedni chyba pro udici data 0,00091 2 1,74 1,65

Rq Maximalni chyba pro testovaci data 0,0048 3 1,56 1,64
Stfedni chyba pro testovaci data 0,00090 4 2,14 2,30
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7 POROVNANI A ZHODNOCENI VYSLEDKU

Tato zavéreCna kapitola se bude vénovat zhodnoceni analyzy a porovnani jednotlivych
metod mezi sebou. V nasledujicich ¢tyfech obrazcich bude zachyceno zobrazeni vybranych
hodnot v konkrétnim bod¢ distance, aby $lo 1épe porovnat metody linearni regrese, kubicky
spline a neuronovou sit. Pro zjednoduSeni byly grafy ptelozeny ptes sebe. Parametry

v grafech jsou znazornény vzdy stejnou znackou a to:
e modré kolecko zndzornuje vzdy linearni regresi,
e cCerveny Ctverecek zndzoriuje kubicky spline,
e zeleny kosoCtverec znazoriiuje neuronovou sit’ a
e fialovy trojuhelnik znazornuje redln¢ namétenou hodnotu.

Vysledky byly zkoumény v hodnotéach distance vzdy po kroku 0,5 mm a zacatek byl zvolen
od hodnoty 0,5 az po 4 mm. Data na ose y znazornuji hodnotu drsnosti v [um] pro dany

parametr, ktery je uveden v nadpisu grafu.

Kazdy obréazek nalezi danému vzorku Al, A3, A6 a A8. Do hodnoceni byla pro ndzornost
pridana i1 data ze vzorku A3 — linearni regrese, u kterych ale vySly regresni koeficienty

nevyznamné, tudiz funkce by neméla byt spravné akceptovana.

Obecné Ize fici, Ze linearni regrese neni tolik zavisla na vychylenych hodnotéch, jako funkce

kubicky spline a neuronova sit’.

Na dalSich strankéach niZe lze vidét obrazky, ve kterych jsou zndzornény grafy porovnani

jednotlivych metod.

Celkovée lze konstatovat, Ze dané predikce riznych regresnich metod jsou v blizké shodé
s naméfenymi daty a nelze jednoznacné fici, kterd funkce a metoda popisuje naméfend data
nejlépe. Lze ale fici, ze je mozné vyuzit stejna nastaveni metod pro vyhodnoceni riznych

parametrQ drsnosti.
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ZAVER

Nekonvencni technologie hraji v modernim strojirenstvi stale vétsi ulohu, umoziuji
zefektivnéni a posouvaji tiroven vyroby. Problémem nékterych nekonvencnich technologii
jako jsou naptiklad vodni paprsek nebo laser je, ze diky svému principu ubéru materidlu
vytvareji povrch heterogenniho charakteru. Tento druh povrchu je z hlediska analyzy

drsnosti velice slozity, protoze v kazdém misté bude drsnost trochu odli$na.

Tato diplomova prace se zabyvala otazkou, zda je mozné vyuzit stejného nastaveni tfech
vybranych metod zalozenych na regresi pro nékolik riznych amplitudovych parametrii
drsnosti. K vyzkumu byly vyuzity navic Ctyfi vzorky Al, A3, A6 a A8, které byly fezany

laserovym paprskem o odlisSném nastaveni laseru, tudiz odli$né kvalité povrchu.

Tyto ocelové vzorky byly naméfeny na profilometru Talysurf CLI 500 a z nich Gpravou
povrchu ziskany amplitudové parametry Rz, Rc, Ra a Rq. Byly zvoleny regresni metody
linedrni regrese, kubicky spline a neuronova sit. U kazdé této metody bylo zvoleno

optimalni nastaveni, které se vyuzivalo pro vSechny analyzy, a to:
e linearni regrese — polynom tfetiho stupné,
e Kubicky spline s péti useky a

e neuronova sit’ o architektute 1[7, 3]1 — tedy jedna vstupni vrstva, dvé skryté vrstvy
se sedmi a tfemi neurony a jedna vystupni vrstva. Pocet iteraci byl zvolen 1000 a dat

pro uceni bylo nastaveno 70 %.

U linearni regrese se ukazalo, Ze dané nastaveni je vhodné pro vSechny vzorky, az na jeden,
jelikoZ regresni koeficienty byly vyznamné. Jen vzorek A3 se ukazal jako problematicky pro
tuto analyzu, z toho Ize usuzovat, ze nastaveni laseru v tomto vzorku bylo nejhorsi ze vSech
vzorkl a linedrni regresi v tomto pfipad€ neni vhodné pouzit. Kubicky spline a neuronova
sit’ jsou potom sofistikovangj$i metody, u kterych neni potteba kontrolovat vyznamnost

modelu, ale pouze z nich lze dostat predikovana data.

V kapitole 7. Porovnani a zhodnoceni vysledki jsou vyneseny do grafti hodnoty predikce
vSech pouzitych metod a redlné nametenou hodnotu pro danou distanci (vzdalenost od hrany
méteni). Zde je vidét, jaké maji vlastnosti jednotlivé pouzité metody. Nejzasadnéj$im
rozdilem mezi linearni regresi a ostatnimi metodami je nachylnost na vychylené hodnoty.

Neuronova sit’ a kubicky spline jsou vice nachylné na malé mnozstvi vychylenych hodnot,
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linedrni regrese ma nastroje na jejich odhaleni. Oproti tomu ale stoji presnost predikce, ktera

je u linearni regrese nejmensi.

Na zaklad¢ pribéhu analyzy a porovnani vysledkt lze dojit tedy k zavéru, Ze je mozné
vyuzit pro analyzu heterogenniho povrchu stejného nastaveni linearni regrese, kubického
splinu i neuronové sit€. Navic tato prace ukazala, ze je mozné dokonce vyuzit stejného
nastaveni 1 pro ruzné kvality povrchu s tim, Ze je potieba u linedrni regrese kontrolovat

vyznamnost modelu a regresnich koeficienti.

Toto zjiSténi muze vést k vyznamnému zjednoduSeni hodnoceni kvality heterogenniho
povrchu nejen u laserové fezanych materiald, ale u nekonvenc¢nich metod obecné.
V budoucnu Ize ocekavat jesté dalSiho pokroku se zdokonalenim umélé inteligence, ktera

ma potencidl posunout analyzu povrchu obecné hodné kuptedu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

mm Milimetr

um Mikrometr

kW Kilowatt

kHz Kilohertz

USM Ultrasonic machining

AIM Abrasive jet machining
AFM Abrasive flow machining
WM Water jet machining

AWIM Abrasive water jet machining
CM Chemical machining

PCM Photochemical machining
ECM Electrochemical machining
ECG Electrochemical grinding
EDM Electro discharge machining
PAM Plasma arc machining

LBM Laser beam machining
EBM Electron beam machining
IBM Ion beam machining

uv ultrafialové zafeni

RTG rentgenove zafeni

Nd:YAG Yttrium Aluminum Garnet neboli neodymovy laser

CO2 Oxid uhlicity
ISO International Organization for Standardization
CLI Chromatic Lenght interaction

FFT fast Fourier transform
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Ir

In
Ra
Rz
Rc
Rq
EDA
atd.
napr.

cCa

Al
A3
A6

A8

Zakladni délka

vyhodnocovana délka

Priimérna aritmeticka uchylka profilu povrchu
Nejvétsi vysku profilu v rozsahu zékladni délky
Primérna vyska profilu

Primérné kvadraticka uchylka profilu povrchu
Exploratorni datova analyza

a tak dale

naptiklad

pfiblizné

Hladina vyznamnosti

prvni vzorek

druhy vzorek

treti vzorek

ctvrty vzorek
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