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ABSTRAKT

Diplomova prace zkouma heterogenni povrch vytvoieny laserovym fezani s hlavnim
zaméfenim na statistickou analyzu a vyhodnoceni drsnosti povrchu. Teoretickd Cast se
zabyva topografii povrchu, laserovym fezdnim a statistickym zpracovanim dat. Prakticka
¢ast prace zahrnuje sbér dat poskytujici informace o topografii povrchu pouzitim
bezkontaktniho profilometru Talysurf CLI 500. Cilem prace bylo provést statistické
vyhodnoceni pomoci parametru Ra a Rz, porovnat méfené vzorky a nalézt vhodnou regresi,
ktera vhodné popisuje data. Pro nalezeni kiivky, ktera nejlépe odpovida bodim byla pouzita

kubicka regrese a asymptoticky konvexni model.

Kli¢ova slova: heterogenni povrch, fezani laserem, drsnost povrchu, regresni analyza

ABSTRACT

The thesis investigates a heterogeneous surface created by laser cutting with the main focus
on statistical analysis and surface roughness evaluation. The theoretical part deals with
surface topography, laser cutting and statistical data processing. The practical part of the
thesis involves the collection of data providing information on the surface topography using
a Talysurf CLI 500 non-contact profilometer. The aim of the work was to perform a
statistical evaluation using the Ra and Rz parameters, to compare the measured samples and
to find a suitable regression that adequately describes the data. A cubic regression and an

asymptotic convex model were used to find the curve that best fits the points.

Keywords: heterogenous surface, laser beam cutting, surface roughness, regression analysis
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UvVOD

Hodnoceni jakosti heterogennich povrchi, zejména téch, které vznikly fezdnim laserem,
predstavuje v soucasné dobé¢ jednu z vyznamnych vyzev v oblasti primyslového inzenyrstvi
a materidlového vyzkumu. Laserové fezani se stalo klicovym procesem v mnoha odvétvich
pramyslu, jako je automobilovy priimysl, elektronika nebo biomedicina diky své schopnosti
precizné a efektivné zpracovavat rizné materialy s vysokou piesnosti. Nicmén¢ s nartastem
slozitosti vyrobnich procest a pozadavki na kvalitu, vzniké potieba efektivniho hodnoceni

jakosti vyslednych povrchd.

Heterogenni povrchy, které vznikaji béhem procesu laserového fezani, ¢asto vykazuji razné
mikrostrukturni vlastnosti a chemické sloZzeni v zdvislosti na parametrech fezani, pouzitych
materidlech a prostiedi, ve kterém je proces provadén. Tato rozmanitost ¢ini jejich
vyhodnoceni naro¢nym tkolem. Tradi¢ni metodiky pro hodnoceni povrchové jakosti mohou
byt nevhodné nebo nedostatecné, jelikoz nereflektuji specifické charakteristiky laserove

fezanych povrchil.

Cilem této diplomové prace je prozkoumat problematiku hodnoceni jakosti heterogennich
povrchl vzniklych laserovym fezanim a navrhnout vhodné metody a postupy pro jejich

efektivni analyzovani.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TOPOGRAFIE POVRCHU

Analyza topografie povrchu ma vysoky vyznam pro fadu funkénich aplikaci. V nékterych
piipadech je definovéna jako otisk vyrobniho procesu, jehoz vyznam mitize byt v procesu

kontroly naprosto zasadni. [1]

Vysledna topografie povrchu zavisi na mechanickych a fyzikalnich vlastnostech materialu
nastroje a obrobku, geometrii nastroje a na feznych podminkach, predevsim na velikosti
posuvu a fezné rychlosti. Nepravidelnosti povrchu mohou byt nasledkem vyrobni techniky,
vibraci, vychylek a vnitini struktury materialu. Planovani parametrti a udaji pro obrabéni

vyzaduje proto zvySenou pozornost, zejména u dokoncovacich operaci. [2, 3]

1.1 Drsnost povrchu

Drsnost povrchu je vyznamnym faktorem pii hodnoceni kvality obrabéni a fadi se mezi

dalezité vlastnosti, které hraji zdsadni ulohu pti hodnoceni kvality struktury. [4, 5]

Drsnost povrchu obrobenych ploch vyznamné ovliviiuje pracovni vlastnosti, opotfebeni a
Zivotnost soucasti. Jeji vyhodnoceni ma dulezitou roli pii zajisténi spolehlivosti a stability

dild, snizovani koeficientu tfeni a zlepSovani kvality.

Povrch se sklada ze tii slozek: drsnosti, vinitosti a tvaru. [4]

W Tear

— P — /—‘\ Vinitost

_‘VWW“VVW'WV‘*— Drsnost

Obrazek 1 Tvar, vinitost a drsnost [6]
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Zékladnim ptedpokladem vyhodnocovani drsnosti povrchu je oddélit efektivné drsnost
povrchu od signali topografie povrchu. Pro oddéleni drsnosti povrchu a dalSich

nizkofrekvenc¢nich slozek je v souc¢asné dob¢ hlavni metodou technologie filtrovani. [4]

1.2 Metody méreni povrchi

Aby bylo mozné ziskat relevantni vysledky, musi byt nejprve navrzena vhodna metoda

méieni. Tyto metody Ize obecné rozdélit na méfeni piimé, bezkontaktni a porovnavaci.
[1,7]

Metoda pifimého méfeni vyuziva pro méteni drsnosti povrchu stylus, jehoz hrot se pohybuje
po povrchu. Metoda je sice jednoduché a bézné pouzivand, ale mize dojit k nezddoucimu
poskozeni kiehkych struktur. Bezkontaktni metody nahrazuji tento stylus optickymi senzory

a svételnymi nebo ultrazvukovymi impulsy. [7, 5]

Hrot stylusu

Puvodni profil

Z
Opracovany povrch

X

Obrazek 2 Stylusovy profilometr [8]

Pro odstranéni limith kontaktnich metod pfiSly na fadu bezkontaktni techniky, které
umoziiuji vyhodnocovat méfeni drsnosti povrchu prostfednictvim optickych zafizeni.
Ptistroje pro méfeni drsnosti zaloZzené na rozptylu svétla predstavil Brodmann. Méteni
drsnosti bylo pro svou bezkontaktni povahu zvoleno jako ndhradni feSeni pro ptipady, kde

neni vhodné métit mechanickym stylusem, ktery by poskodil meékké povrchy. [5]
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Pro jednoduché vizuédlni nebo hmatové ovéieni slouzi porovnavaci metody uzitecné v

ptipadech, kdy je tfeba parametry drsnosti stanovit pouze pfiblizné. [7]

1.3 Terminy a definice dle normy CSN EN ISO 21920-2

Diive pouzivana norma CSN EN ISO 4287 byla nahrazena normou CSN EN ISO 21920-2,

ktera je ti¢inna od Cervence roku 2023. [9]

1.3.1 Terminy a definice

Nasledujici text obsahuje zékladni definice dle normy CSN EN ISO 21920-2.
Skin modelu

»Model neidedlniho povrchu.* [10]

Textura povrchu

,Geometrické nepravidelnosti obsazené v méritku vymezeném povrchu.* [10]
Cira profilu

wPrinikova cara skin modelu a secné roviny kolmé ke skin modelu a ve stanoveném

smeru.“ [10]

Legenda
A-skin modelu
B-se¢na rovina

C-cara profilu

Obrazek 3 Céra profilu [10]
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Mechanicky profil

»~Rozhrani matematické eroze vzniklé valenim kotouce o poloméru r po geometrickém mistu
stredit idealniho kulového doteku o polomeéru r, ktery je valen podél cary profilu po skin

modelu soucasti.*“ [10]

Ucinek mechanického filtrovani je znazornéno na nasledujicim obrazku.

geometrické misto stifedu
idedlniho kulového doteku matematicka eroze
o poloméru r valeného valenim kotouce
po skin modelu o polomeéru r

podél cary profilu

mechanicky
profil

v

Legenda

A skin modelu
B ideélni kulovy dotek o poloméru

C obalova kiivka urcujici geometrické misto stiedti idealniho kulového doteku B valené¢ho
po skin modelu

D koule o poloméru r
E mechanicky profil: rozhrani matematické eroze vzniklé valenim kotouce D po obalové
kiivee C

Obrazek 4 Mechanicky profil [10]
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Profil primarniho povrchu

»Cara profilu povrchu ziskana tak, Ze dand cara profilu povrchu se reprezentuje jako

specifikovany primadrni matematicky model se stanovenym indexem viloZeni Nis.* [10]
Index vloZeni (Nis)

,Cislo nebo soubor Ccisel indikujici relativni uroven viozeni pro konkrétni primarni

matematicky model.* [10]

elektro-
magneticky
profil

profil
primarniho
povrchu

mechanicky : profilovy S-filtr*

ovrch profilu _
P P profil e index vioZeni N

pomocny

S-filtr

index vloZeni Ng

primarni’
povrch

mechanicky
povrch

povrch plochy

pomacny
povrch

Obrazek 5 Definice primarniho povrchu a profilu primarniho povrchu [10]

Elektromagneticky profil je povrch, ktery se ziska elektromagnetickou interakci se skin
modelem soucasti podél ¢ary profilu a profilovy S-filtr je filtr slouzici k odstranéni lateralni

slozky malého méfitka z profilu.

Mezi dalsi filtry patii L-filtr, ktery odstrani slozky velkého méftitka z profilu a dale pak F-

operace, ktera z profilu vytadi vliv tvaru. [10]
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A malé méfitko (napf. kratké vinove délky)

D A B C B velke mé&fitko (napf. dlouhé vinove délky)
|—A{ﬁﬂ]]]]]]]]]]]]]]]:[[|]]]]]]]]:l]I C soufadnicova osa pro méfitko
]_I[ E C D soufadnicova osa pro amplitudu
D E slozky vymezené méfitkem a extrahované profilovym S-filtrem
hﬂﬂ]]ﬂ]l]]] [I I []1\ F sloZky vwmezené méfitkem a extrahované profilovou F-operaci
F I C G slozky vymezené méfitkem a extrahovane profilovym L-filtrem
D H index vloZeni Nis pro profilovy S-filtr
hﬂmm]]m]]]]]]]]]]]]]] I-M I index vloZeni N pro profilovou F-operaci
G i C J index vloZeni Nic pro profilovy L-filtr

Obrazek 6 Vztahy mezi S-filtrem, L-filtrem a F-operaci [10]

Pro urceni priméarniho profilu (P-profil), profilu vlnitosti (W-profil) a profilu drsnosti (R-

profil) se postupuje podle méticiho postupu znazornujici obrazek 7.

primarni
profil
P-profil

prir':grf:iho Ifgﬂ?;ie ——> PRSI vl?wri;ﬂti
povrchu index vloZzeni N RN N W-profil

profil
drsnosti

R-profil

profilovy L-filtr

index vioZeni Nj.

Obrazek 7 M¢éfici postup pro uréeni P-profilu, W-profilu a R-profilu [10]
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1.3.2 VySkové parametry
Ra-stiedni aritmeticka vyska

Parametr Ra je aritmeticky primér absolutnich hodnot pofadnic a vypocita se nasledovné.

1 le
R, = Efo 1200 dx (1)

Rzx-maximalni vyska tseku

cvwr

R, (D) = max (Az(xy)),pricemzZ Az (xy) = max(z(x)) — min(z(x)) )
Isxosle x€ X x€X
»X0 pohybliva poloha pravé hranice uvazZovaného useku
Az (xp) maximalni hodnota rozdilu mezi nejvyssi hodnotou poradnice a nejnizsi

hodnotou poradnice v uvazovaném useku v pohyblivé poloze x,

X ={x € R|xy — | < x < x,} soubor hodnot x uvazovaného iiseku v pohyblivé poloze x,“

[10]
A !
A :
/ 3
1l B
2
&
N
<
Legenda
A wyska C hodnocena délka
B osa x (referenéni ¢ara) D pohyblivy usek o délce |

Obrazek 8 Maximalni vyska tiseku [10]
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2 NEKONVENCNi TECHNOLOGIE

V posledni dobé se v moderni vyrobé ve velké mife provadi fezné operace, které jsou
podporovany nekonvencnimi technologiemi. Mezi tyto technologie se fadi fezani vodnim
paprskem, fezani laserem paprsku, ultrazvukové obrabéni a fezani plazmovym obloukem.
Ptrednosti nekonvenc¢nich technologii fezdni materidll je zejména kvalita fezdi a

hospodérnost s moznosti zpracovani riznych typli materiala. [11, 12]

2.1 Rezani plazmovym obloukem

Technologie PAC (Plasma arc cutting) vyuzivad proud ionizovaného plynu s vysokou

rychlosti a teplotou za ucelem roztaveni, odpareni a odstranéni materialu z povrchu.

Rezéni plazmovym obloukem je G€inny proces pro fezdni, tvarovani a drazkovani tézko
obrobitelnych materiald, slozitych profild, trubek, desek, a ptedevsim je vhodny pro kiivky
a kruznice. Samotna optimalizace tohoto procesu je naro¢na z diivodu mnoha vstupnich

parametr a slozitého mechanismu fezani. [11, 13, 14]

Plazma je Casto povaZovana za Ctvrty stav hmoty a vzniké zahtatim plynu na velmi vysokou
teplotu, pii které nejsou elektrony vazany na jadro atomu nebo ptisobenim silného
elektromagnetického pole, které vyvola ionizaci atomt plynu, jez zptisobi vznik elektrického

naboje.

Teploty plazmy se pohybuji v rozmezi od 10 000 do 30,000 °C a pro jeji vznik se pouziva
elektricky oblouk, vytvofeny pfivedenim vysokého napéti do elektrody umisténé uvnitf
fezné hlavy, tzv. pilotni oblouk. Zaroven dochazi k zavedeni plynu do trysky mezi
elektrodou a télesem plazmového hotdku. Pti kontaktu s obloukem se plyn zahteje do bodu,

kdy se z n¢j stane plazma. [11, 14]

Pouzitim této metody se nedosahuje vysoké kvality, nicméné provoz tohoto systému je

levnéjsi nez provoz systému se vstiikovanim vody nebo dudlnim plynem.

Mezi vyhody fezani plazmovym obloukem patii Siroké uplatnéni pii tepelném fezani
legovanych, uhlikovych, nizkolegovanych oceli a nezeleznych kovii, vysoké rychlost fezani
a fezani materialu o tloustce az 150 mm. Metoda Ize pouZit 1 na fezdni vysoce reflexnich

materiall a je levnéjsi ve srovnani s technologiemi, jako je fezani laserem. [11]
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Rezani plazmovym obloukem se plivodné pouzivalo k fezani obtizn¢ obrobitelnych
materiald a pozdé&ji se jeji pouziti rozsitilo na velké mnozstvi dalSich vyrobnich operaci, pii

nichz je zapotiebi vysoké koncentrace tepelné energie. [11]

2.2 Rezani laserem

Lasery délime na pevnolatkové, plynové, kapalinové a polovodi¢ové. Vyhodou
pevnolatkovych lasert je kratka vinova délka, koncentrace svétla a dobra stabilita. Je vhodny
pro piesné obrabéni. Pro jeho nizkou energetickou uc¢innost se vSak pouziva predevsim k
dérovani, bodovému svafovani a fezani tenkych desek. Pro porovndni, plynové lasery
zejména lasery CO> dosahuji vykonu 45 kW v kontinualnim rezimu a 5 kW v pulznim

rezimu, a jsou tedy pouzivany nejcastéji ve strojirenském a zpracovatelském primyslu. [15]

Laserové fezani je technika vyuzivajici tepelnou energii bez pfimého kontaktu s obrobkem.
Princip spoc¢iva v aplikaci vysoce vykonného, koherentniho a monochromatického
laserového paprsku o Sirokém spektru vinovych délek na povrch obrobku. Béhem procesu
absorbuje obrobek energii laserového paprsku, coz zpisobuje rychlé zvySeni teploty v misté
zaostfeni. Tento vzrist teploty ma za nasledek taveni a odpafovani materidlu, ¢imz dochézi

k fezani. [12]

[ ]

Laserovy paprsek —s={

Z.aostr i Cock
Technoloaicist iyn aostrovaci ¢ocka

—=— Tryska

Pramér trysky

t Ohnisko

Vzdalenost trysky

Smér Fezu Tloustka materialu

Obréazek 9 Rezani laserem. [16]

Tato technologie se fadi k nejvice vyuzivanym bezkontaktnim zpisobiim fezani vodivych i
nevodivych materidll, titanu, nerezové oceli a hliniku. Déle pak nekovové materialy,

naptiklad dievo, sklo, plasty, keramika a kompozity. [12, 16]
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4

Laserové fezani vyuziva 4 hlavni techniky, kterymi jsou fezani odpafovanim, fezani fizenym
lomem, tavné fezani s asistenci kysliku a tavné fezani vyuzivajici inertni plyn, jako je dusik

nebo argon. [17]

Velikost zaostfeni neboli poloha ohniska je vzdalenost mezi ohniskem laseru a povrchem

obrobku.
Definujeme 3 typy zaostieni

e Kladné zaostfeni — Ohniskova rovina je nad obrobkem. Rozsifuje se spodni ¢ast fezu,

a to zlepsuje proudéni plynu a tekutost taveniny.
e Zaporné zaostieni — Ohniskova rovina je pod obrobkem.

e Nulové zaostfeni — Ohniskova rovina je umisténa na povrchu obrobku. [17]

Kladné zaosti'eni Nulové zaostieni Zaporné zaostieni

Zaostifovaci
cocka

Laserovy
paprsek

Ohniskova rovina
Povrch obrobku

Velikost
Laserovy bod—»@) zaostieni

Y XY v

¢ ) e A —_— —_———
K
’

]

" 3 L 2 L a
[ ] L 1 e L 1 e !
s ] ] ] ] ]

Obrazek 10 Poloha ohniska [17]

Zaostfovaci systém se sklad4 z ptivodniho vldkna, vystupni optiky vlakna, koliméatoru,
zaostfovaci optiky a ochranného skla, které ma za ukol chranit zaostfovaci optiku pied

znecisténim z procesu fezani. [15]

Zaostteni je velice dulezité. Nasledujici obrazek vypovida, Ze z(zeni paprsku je tmérné

velikosti zastfeni. S rostoucim zaostfenim se paprsek zuzuje. [17]
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Obrazek 11 Zména zizeni paprsku vlivem velikosti zaostfeni [17]

Z divodu rozptylu energie neni feznd draha laseru svisla. Vychozi poloha laserového

paprsku je od vstupniho mista posunuta, jak ukazuje obrazek 12.

Teplota materidlu se po uplynuti urcité doby pfiblizi k bodu tani a materidl je v daném
okamziku odfouknut pomocnym plynem. Vysledkem je zzeni a zkoseni fezné hrany na

spodnim povrchu. [17]

fryska

obrobek

i

laserovy paprsek

AN

vychyleni paprsku

Obrazek 12 Vychyleni laserového paprsku [17]
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Ve srovnani s konven¢nimi technologiemi fezani ma laserové fezani mnoho vyhod, mezi
néz patii absence fezné sily, mala Sifka zadbéru, vysoka fezna rychlost a ochrana zZivotniho

prostiedi. [17]

Dal§imi vyhodami v porovnani s jinymi technologiemi ma laserova technologie

minimalizaci ztrat materialu, vysokou pfesnost a snadnou automatizaci. [12, 16]

Metoda fezani laserem ma ovSem znacné nevyhody spocivajici ve vysokych nakladech na
samotny stroj a jeho provoz. Kvalita fezu je vyznamné ovlivnéna vstupnimi faktory. Za
ucelem dosazeni vysoké kvality fezu, ktera se 1i8i v zavislosti na vlastnostech materialu, je
tedy nutné optimalizovat parametry procesu. Daéle je zapotiebi kontrolovat zmény
mikrostruktury na povrchu fezaného materidlu, jelikoz rychlé ochlazeni mlze vést k

nezédoucim uc¢inkiim, které mohou zptisobit poruchy. [12]

Laserové fezani nachazi uplatnéni v automobilovém, leteckém a kosmickém primyslu, pfi

stavbé lodi, vrtdni malych otvoril a svafovani. [12, 16]

2.3 Parametry laseru

Rezani laserem se sklada ze dvou parametri, kterymi jsou parametry paprsku a parametry

procesu.

Parametry paprsku tvofii intenzita vykonu, vinova délka, velikost svazku, polarizace svazku,
pulzni vykon pokracujici viny, typy svazkd, charakteristiky svazkl a rezim svazku.
Mezi procesni parametry laseru patii poloha ohniska, zaostieni na laserové paprsky, dvojita

zaostfovaci ¢ocka, pramér trysky, pomocny plyn a tlak, odstupova vzdalenost, fezna rychlost

a zarovnani. [16]

2.3.1 CO: laser

COs laser je vyuzivan k fezani vétSiny silnych kovovych materiali, mezi néz patii kovové
desky a vyztuzené kovové desky. Vysledkem je, ze CO> laser ma vyssi energetickou

naro¢nost oproti jinym lasertm. [16]
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Laser se pohybuje v infracervené oblasti spektra 3-30 um pfi vinové délce 10,6 um. Pro
zvySeni rychlosti fezani a hladkosti fezu je laserovy fezaci stroj CO2 vybaven tryskami pro

ptivod kysliku a stla¢eného vzduchu nebo inertniho plynu N». [15]

' I Zrcadlo
|
- Laserova trubice )I

L . h I I Vystup lasern /Uhruhekku

Napajeni A\ .I:I:"’
7=

Signal Voltmetr

jednotky Yodni chladici systém

Obrazek 13 CO; laser [16]

2.3.2 Vlaknovy laser

siln€jsi plechy, kvalita fezného povrchu je nizsi, nez kvalita fezdni CO> laserem pfi stejné
rychlosti fezani jak je patrné z obrazku 15, kde je porovnany fez materidlu AISI 304

(nerezova ocel) pti pouziti vldknového laseru a CO»> laseru pro tloustky 6 a 10 mm. [16]

Multimode budici / Zerpaci Aktivni vidkno
laserové diody nizkého wikonu dopované ytterbiem Vychylovacl zreatka
vektorového znadeni
1L LU
Il l J L Vystupni laserovy
T 4 paprsek vysokého
vykonu
ML|It|n1o{Jov1 Br'lgguvskc miizky Vystupni kolimdtor
spojka

Obrézek 14 Princip vlaknového laseru [18]
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10 mm

CO2
CO2

Vlakno Vldkno

Obrazek 15 Rezné plochy AISI 304 ziskanych pomoci CO» a vldknového laseru [16]

Kwvalita fezu plechu o tloust’ce 6 mm fezanad CO; dosahuje lepsich vysledkl nez vldknovy

laser, avSak ani jedna z technologii nevykazuje leps$i kvalitu v ptipadé tloustky 10 mm. [16]

2.3.3 Tepelné ovlivnéna zéna

Pti fezani plazmovym obloukem dochazi k intenzivni koncentraci tepla v oblasti fezu. Tato
oblast se nazyva tepelné ovlivnéna zona HAZ (Heat Affed Zone). Tepeln€ ovlivnéna zéna

souvisi ptfedevsim s typem a tlouStkou materialu. [11]

HAZ ptedstavuje zonu, ve které doslo ke zméné€ mikrostruktury, ale nedoslo k roztaveni a

jeji velikost vypovida o zméné vlastnosti materialu. [16]
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3 STATISTICKE ZPRACOVANI DAT

Vybér vhodné statistické metody je velice diilezity pfi analyze dat, jelikoz nevhodné zvolena

statistickd metoda zptsobuje vazné nedostatky pfi interpretaci vysledk.

Pro zvoleni vhodné statistické metody je zapotifebi znalost piedpokladi a podminek
statistickych metod, podle kterych lze zvolit ptisluSnou statistickou metodu pro analyzu dat.
Zakladni statistické metody, které se pouzivaji pii analyze dat je popisna statistika, ktera
poskytuje shrnuti dat prostfednictvim hodnot, jako je primér, median a smérodatna

odchylka. Na zaklad¢ dat stanovuje zavéry pomoci statistickych testi, jako je studentlv t-

test a ANOVA.
Pti vybéru vhodné statistické metody je podstatny cil a ucel statistické analyzy, typ dat a

rozd¢€leni pouzitych dat. [19]

3.1 Rozdéleni dat

Data Ize rozdé€lit na nominalni, ordinalni a diskrétni, pro které se pouzivaji neparametrické

metody, zatimco pro spojita data se pouzivaji parametrické i neparametrické metody.

Do parametrickych testii se fadi vSechny typy t-testli a F-testli. Pro porovnani priiméri mezi
dvéma skupinami se pouziva Studentliv t-test, naopak pro porovnani priméri mezi tiemi

nebo vice skupinami se pouziva F-test.

Parametrické metody jsou ve srovnani s neparametrickymi metodami silnéjSim testem pro
zjistovani rozdili mezi skupinami, ale z divodu nékterych ptisnych piedpokladi, véetné

normality dat a velikosti vzorku, neni mozné pouZit parametricky test v kazd¢ situaci.

Zakladnim ukazatelem parametrické metody je primér, ktery je velmi ovlivnén odlehlymi
hodnotami, zatimco v neparametrické metod¢ je zdkladnim ukazatelem median, na ktery

nemaji odlehlé hodnoty vliv. [19]

3.2 Testovani statistické hypotézy
Pti testovani hypotéz je zapotiebi fidit se danym postupem.
e Formulace nulové a alternativni hypotézy

e Volba hladiny vyznamnosti
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e Volba testovaci statistiky
e Urceni kritického oboru
e Vydisleni testovaci statistiky a vypocet kvantili

e Rozhodnuti, zda zamitneme nebo nezamitneme nulovou hypotézu Ho [20]

Vysledek testu
plati Hy neplati Hy

T spravné rozhodnuti chyba I. druhu
o |5 pravdépodobnost 1 - a pravdépodobnost a
22| spolehlivost testu hladina vyznamnosti
B (]
% 3'_5 chyba II. druhu spravné rozhodnuti

f_g_ pravdépodobnost 3 pravdépodobnost 1 - 8

@ hladina vyznamnosti sila testu

Obrazek 16 Testovani statistickych hypotéz [21]

3.3 Regresni analyza

Regresni analyza piedstavuje vyznamnou statistickou metodu, kterd je bézné pouZzivana k

urceni vztahu mezi zavislou proménnou a jednou nebo vice nezavislymi proménnymi. [22]

3.3.1 Linearni regrese

Linearni regrese je metoda, kterd umoznuje vyjadfit linedrni vztah a souvislost mezi spojitou
zavislou a nezéavislou proménnou prostiednictvim linedrni rovnice. Linedrni zavislost tvrdi,
ze pii kazdé zméné jedné proménné dochazi k odpovidajici zméné druhé proménné.

[23, 24]

Linearni regrese umozinuje nalézt korela¢ni koeficient v linedrnim vztahu mezi dvéma nebo
vice proménnymi, na zakladé kterého 1ze mezi proménnymi prolozit ptimku a predikovat

budouci hodnoty. [25]
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Interpretace vysledkl linearni regrese obsahuje nékolik vystupi:
e Konfidencni interval

Zpravidla je stanoveny na 95 % a vyjadfuje pfesnost odhadu koeficientu nezavislé

proménné.

e Hodnota P

Vyjadiuje, zda je vztah mezi nezdvislou a zavislou proménnou statisticky vyznamny ¢i

nevyznamny. [24]

e Koeficient determinace R?

R? je bezrozmérna hodnota mezi 0,0 a 1,0, ktera vyjadtuje silu linearniho vztahu. I kdyz je
v praxi hodnota 1,0 nedosazitelnd, charakterizuje datové body uspotadané do dokonalé

piimky, a tedy znalost hodnoty X umoziuje urcit hodnotu Y se stoprocentni jistotou.

Cim je hodnota R? vys§i, tim vétsi je jistota, Ze data odpovidaji lineArnimu regresnimu

modelu. [23]

- — linedrni regresni pfimka &
o .« (vnitini §ed4d) 95% intervaly spolehlivosti Lot ot
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=
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X(nezavisla proménna)

Obrazek 17 Linearni regrese [23]
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V mnoha situacich neni vztah mezi proménnymi linearni, a proto nemusi byt linearni regrese

optimalni volbou a vyuziji se nelinearni regrese. [22]

3.3.2 Nelinearni regrese

Zatimco linearni regrese ptifazuje data k pfimkové funkci, nelinearni regrese piifazuje data
k rovnici, kterd nejlépe vystihuje ptisluSnou zavislost mezi proménnymi.

Nelinearni regrese je flexibilnéjsi a umoznuje zachytit i slozité trendy. Je ovSem obtizné&jsi

na interpretaci. [22, 23]

Nelinearni regrese s sebou ptinasi i své nevyhody. Hlavni nevyhodou je zvySend sloZitost
modell. Pro nelinedrni regresni modely jsou zapotiebi komplexnéjsi matematické algoritmy,
coz miize ztizit jejich interpretaci a aplikaci. Kromé toho jsou tyto modely citlivéj$i na
odlehl¢ hodnoty a chyby v datech. Z toho vyplyva, Ze pfesnost modelu je zavisla na kvalité

dat. [22]
Nasledujici ¢ast obsahuje ptiklady nelinearnich regresnich technik.
e Polynomicka regrese

Polynomicka regrese je typ regresni analyzy, ktery slouzi k modelovani vztahu mezi
nezavislou promeénnou x a zavislou proménnou y pomoci polynomu n-tého stupné. Tento typ
regrese je Casto vyuZivan v situacich, kdy linedrni aproximace neni adekvétni pro popis

vztahu mezi sledovanymi proménnymi.
Polynomicka funkce je funkce tvaru fi) = ap + aix + ax’ + ... + ax”

kde ao, ai, ay, ..., a, jsou regresni koeficienty.

Tento model mize byt uzitecny v situacich, kdy je vztah mezi proménnymi zaktiveny a nelze

jej zachytit ptimkou. [22]
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e Logisticka regrese

Metoda pouzivand k modelovani vztahu mezi zavislou proménnou a jednou nebo vice
spojitymi nezavislymi proménnymi. Logisticka regrese je Siroce vyuzivana zejména v
ptipadech, kdy je zavisla proménna bindrni, coZ znamend, Zze ma dv¢ kategorie napt. 0 nebo

1. Pouziva se v oblastech, jako je epidemiologie a socidlni védy. [22]
e Exponencidlni regrese

Exponencidlni regrese se pouzivd k modelovani vztahti mezi proménnymi, kde zavisla
proménna se meéni exponencidlné s nezavislou proménnou. Tato regrese je vyuzivana v
mnoha oborech, mezi které patii finance, biologie a fyzika, kde se Casto setkdvame s

exponencialnimi jevy.

Exponencialni funkce je funkce tvaru f) = ab* kde a a b jsou regresni koeficienty. [22]

3.4 Shlukova analyza CLU

Metoda shlukovani CLU (Cluster analyisis) spoc¢iva v pouziti algoritmi k seskupeni
datovych bodt do skupin nazyvanych shluky na zakladé miry podobnosti. Uéelem shlukové
analyzy je objevit vzory a struktury v souboru dat, které mohou poskytnou nahled na skryté

vztahy a souvislosti.

Existuje celd fada mér podobnosti, které je moZno pouzit. Jedna se o Euklidovskou
vzdalenost, Manhattanovu vzdalenost, Minkowského vzdalenost, Jaccardovu podobnost a
kosinovou podobnost. K ptipadnému rozsiteni téchto mér 1ze pouzit transformacni techniky

a najit tak skryté vazby mezi datovymi body v transformovaném prostoru. [20, 26, 27]

Shlukova analyza ma Siroké vyuziti v rliznych oblastech jako je biologie-klasifikace
zivocicht a rostlin, medicina-identifikace nemoci a jejich stadia, analyza obrazu a videa,

analyza socialnich siti, kybernetickd bezpecnost a prizkum trhu. [27, 28]

Pii posuzovani vzdéalenosti hraje velmi vyznamnou roli posouzeni podobnosti nebo
pravidelnosti mezi udaji. Tento postup slouzi k pochopeni, s jakymi udaji jsou data udajne
vzajemn¢ propojend, podobnd, nepodobna, a které posouzeni vzdalenosti je potiebné k jejich

porovnani. [29]
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plvodni data shlukovana data

Obrézek 18 Shlukovana data [30]
3.4.1 Pokroky v algoritmech shlukovani

Vyvoj a zdokonalovani shlukovacich algoritmti uréenych k feseni fady vyzev a typt dat je
pfedmétem neustdlé prace vyzkumnikd. Mezi oblasti vyvoje patifi odolnost vici

vysokorozmérnym datim.

S rostouci velikosti dat se zkoumaji shlukovaci algoritmy, které jsou schopny efektivné

pracovat s vysokorozmérnymi daty. [27]

3.4.2 Euklidovska vzdalenost

Euklidovska vzdalenost je vzdalenost mezi body na piimce v euklidovské oblasti. Jedna se
o délku prepony pravého trojuhelnika a jeji vypocet je zaloZzen na Pythagorové véte. Pii
shlukovani se uvazuje euklidovska vzdalenost, jestlize je interval mezi dvéma body od

centroidu stejny, pfi¢emz body se nachéazeji ve stejném nebo opacném smeru. [28, 31]
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Obrazek 19 Euklidovska vzdalenost mezi dvéma subjekty [31]

Euklidovska vzdalenost je velmi ucinnd, jsou-li soubory dat uspofddany do kompaktnich

skupin. [31]

Mezi nejcastéji diskutované metody pro shlukovani se fadi metoda faktorizace nezapornych

matic NMF (nonnegative matrix factorization), spektralni shlukovani a k-means.

Metoda NMF a metoda k-means vyuzivd k méfeni podobnosti mezi datovymi body
euklidovskou vzdalenost v plvodnim prostoru, avSak metody spektralniho shlukovani
vyuzivaji pro uréeni podobnosti euklidovskou vzdalenost v transformovaném prostoru, a tim

jsou schopny odhalit nékteré skryté struktury v datovych souborech. [26]

3.4.3 Manhattanska vzdalenost

Znama také jako vzdalenost méstskych bloktli, vzdalenost mezi dvéma body nebo mezi

dvéma vektory.

Manhattanskd vzdalenost nepfedstavuje pfimou vzdalenost mezi dvéma body, kterd se

vyuziva u euklidovské vzdalenosti. [27, 32]
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Obrazek 20 Manhattanska a euklidovska vzdalenost [32]

Cervena ¢ara B reprezentuje euklidovskou vzdélenost, kterd odpovida pifimce mezi dvéma

body. Cerna &ara A spolu s modrou ¢arou C reprezentuji manhattanskou vzdalenost. [32]

3.4.4 K-Means

Metoda shlukovani K-means se Siroce pouzivd v mnoha oblastech a zpravidla slouzi jako
srovnavaci metoda. K-means seskupuje datové body podle jejich vzdalenosti k centroidu

jednotlivych shlukd do ptedem urc¢eného poctu (k) shluka. [26, 27]

3.5 Explorativni analyza dat

Explorativni analyza dat (EDA) je metoda analyzy, kterd pomaha 1épe porozumét datim.
Umoziuje odhalit vzory, souvislosti, odlehlé hodnoty, chybé&jici hodnoty a dalsi vlastnosti
skryté v datech, které mohou poskytnout cenné informace a slouZit jako podklad pro
rozhodovani. Patfi mezi n€ odlehlé hodnoty a vlastnosti dat, které mohou byt neocekavané.
Prosttednictvim EDA Ize identifikovat korelace mezi proménnymi, trendy nebo odlehlé

hodnoty, které pouhym pohledem na ¢isla nemusi byt v souboru dat patrné. [25, 33, 34, 35]
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Metoda je zaméfend na analyzu a pochopeni dat prostfednictvim vizualizace a statistiky s
cilem ziskat nahled na data, rozpoznat vzorce a otestovat hypotézy, na zaklad¢ kterych lze

provést dalsi analyzu. [36]

EDA je vyznamnou prvni fazi kazdé analyzy dat. Zjisténi, kde se vyskytuji odlehlé hodnoty
a jak mezi sebou proménné souviseji, umoziuje navrhnout statistické analyzy, které piinesou

uzitetné vysledky. [33]

Nedukladné prozkoumani datovych souborti ma za nésledek vyvozeni chybnych zavéra a
pti nespravném nebo vibec zadném provedeni prizkumné analyzy dat se mohou soubory

dat chybné¢ interpretovat a u€init §patna rozhodnuti.

Explorativni analyza dat spoc¢iva v n€kolika postupech, od uspotadani datovych souborti az
po provedeni potiebnych analyz za pouziti vizualnich technik. Mezi nejéastéjsi pouzivané
techniky vizualizace EDA patii histogramy, krabicové grafy, rozptylové diagramy,

deskriptivni statistika, korela¢ni koeficienty a shlukova analyza. [25]

EDA poméha vcas identifikovat problémy s kvalitou dat. VEasné zachyceni a naprava

problémi s kvalitou dat mize usetfit ¢as i usili. [37]

Pokud provadime analyzu dat, mélo by pouZité rozhrani davat piednost predevSim

nazornosti a snadnému piistupu k datim.

Na vzniku a rozvoji EDA se podilel v 60. letech minulého stoleti americky matematik John
Tukey, ktery zpopularizoval myslenku explorativni analyzy dat jako pfirozeny doplnék
konfirmaéni analyzy dat (CDA). Jak sam napsal ,.Jednoduchy graf prinesl analytikovi dat
vice informaci nez jakykoli jiny pristroj.* [35, 38]

B¢hem doby, kdy Tukey zacal psat o explorativni analyze dat, se pocitatovi védci jako
Engelbart, Kay, Sutherland a mnoho dalSich vénovali prikopnickému usili v oblasti vyvoje
softwarovych rozhrani umozZiujicich ¢lovéku ptistup ke sloZitym problémovym situacim.

To vede k rychlejSimu pochopeni a feSeni problémi, které se diive zdaly neteSitelné. [38]

Prvnim krokem exploracni analyzy dat je zkoumani distribuce hodnot riznych proménnych.
Ke zkoumani rozlozeni dat se pouzivaji grafické metody, jako jsou histogramy, krabicové

grafy pro vizualizaci rozloZeni hodnot a odhaleni ptipadnych odlehlych hodnot. [25, 33]
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3.5.1 Histogram

Jedna se o grafy, které se pouzivaji k vizualizaci rozlozeni dat dané proménné. Zobrazuji
rozdeleni Cetnosti dané proménné ve formé sloupcti, ve kterych vyska kazdého sloupce
udava cCetnost proménné v daném rozsahu. Osa y milZe zndzorfiovat pocet pozorovani,

procento z celkového poctu nebo podil z celkového poctu. [25, 33, 36]

30
25

20

Cetnost
7]

6,8 6,9 7.0 71 7.2 7.3
Ra [um]

Obrazek 21 Histogram

3.5.2 Boxplot

Poskytuje grafické znazornéni zobrazujici median, kvartily a odlehlé hodnoty. Je uzitecny
zejména pro porovnani rozdéleni riznych podskupin jedné proménné. Je tvoren obdélnikem
ohranicenym 25. a 75. percentilem, vodorovnou carou nebo bodem v mist¢ medianu,

svislymi ¢arami a outlierem, ktery je zobrazen na obrazku 22. [33, 36]
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Obrazek 22 Boxplot
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353 Q-Q graf

Pouziva se ke grafickému porovnani proménné s ur€itym teoretickym rozdélenim nebo k
porovnani s rozdélenim jiné proménné. Castym pouzitim Q-Q grafu je ovéteni, zda ma

sledovana proménnd normalni rozdé€leni. [33]

Koncem 80. let 20. stoleti se vizualizace stala podoborem pocitacové védy, ktery se
soustiedil na pochopeni vizualnich metod ziskanych z pocitacové grafiky a zamétoval se na
aplikace v oblastech, jako je lékafské zobrazovéni, planetdrni védy a molekularni

modelovani. [38]
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Obrazek 23 Q-Q graf
3.54 Faze EDA
e Ziskavani dat

Shromazd'ovani potfebnych dat, které je vhodné uspotadat do podoby, se kterou 1ze snadno

pracovat, jako je napiiklad tabulka.

o Cisténi dat
Cisténi dat spo¢iva v identifikaci a opravé chyb, chybgjicich hodnot, odlehlych hodnot a

nesrovnalosti v souboru dat. Jednd se o dulezity krok v procesu EDA, jelikoz zajistuje

kvalitu a pfesnost dat pouzitych pro analyzu.
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e Zpracovani chybégjicich udaji:

Chybe¢jici udaje jsou v tomto kroku identifikovany a vhodnym zpiisobem zpracovany. Jedna

se naptiklad o nulové nebo prazdné hodnoty.

e Zpracovani odlehlych hodnot:

Odlehlé hodnoty mohou ovlivnit analyzu a zptisobit nespolehlivost vysledki. Pro zpracovani

odlehlych hodnot se pouzivéa n¢kolik technik, jako je vyfazeni nebo transformace dat.

e Vizualizace dat

Slouzi ke zkoumani vzorcii a vzajemnych souvislosti v datech. Na zakladé graf a diagramt
lze odhalit trendy, odlehlé hodnoty a korelace, které ze souhrnnych statistik nemusi byt na
prvni pohled ziejmé. Vyuzivaji se histogramy, krabicové grafy, rozptylové grafy a sloupcové

grafy. [36, 37]

e Popisna statistika

Pouzivaji se zakladni statistické parametry, jako je stfedni hodnota, median, modus, rozsah,

rozptyl a smérodatnd odchylka umoZiujici ziskat ptehled o rozdéleni dat.

e Testovani hypotéz

Slouzi ke zjisténi, zda je urCity soubor nebo souvislost v datech statisticky vyznamny.
Spociva v definovani nulové a alternativni hypotézy a na zaklad€ testovani hypotéz se
stanovi zavéry o datech. Je zapotiebi také urcit, zda-li se jedna o data kvalitativni nebo

kvantitativni. [36, 37]

3.6 Jednorozmérna analyza

Predstavuje typ exploracni analyzy dat, zamétujici se na zkoumdani jedné proménné. Déle je

uZzitecna pii ur€ovani vzorci a trendil v datech.
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Tento zpiisob zkoumani poskytuje efektivni zptisob, ktery umoziiuje porozumét jednotlivym
proménnym, aby bylo mozné 1épe pochopit cely soubor dat.
Jednorozmérnou analyzu je mozné provadét pomoci mnoha statistickych metod a grafickych

technik. Mezi nejCastéj$i metody patii histogramy, boxplot a deskriptivni statistika, ktera

spoc¢iva ve vypoctu priiméeru, medianu, rozptylu, smérodatné odchylky a rozpéti. [25, 36]

3.7 Dvourozmérna analyza

Spociva ve statistické analyze dvou proménnych soucasné. Prosttednictvim analyzy 1ze urcit
vztah mezi dvéma proménnymi a porozumét vzijemnému chovani proménnych. Ke
znézornéni vztahu mezi dvéma proménnymi se pouzivaji rozptylové grafy, které slouzi k
identifikaci trendl nebo vzorci. Pro hodnoceni linearity, pokud existuje mezi dvéma

proménnymi se pouziva korelacni koeficient. [25, 36]

K provedeni dvourozmérné analyzy se vyuzivaji riizné statistické metody:

3.7.1 T-test:

Pouziva se k porovnani primérnych hodnot. T-test vychdzi z pfedpokladu, ze spojita
proménna je v kazdé skupin€ normalné rozdélena a rozptyly jsou shodné. Vysledkem T-testu

je p hodnota, ktera vyjadiuje, existuje-li vyznamny rozdil mezi primérnymi hodnotami. [36]

3.7.2 ANOVA:

Metoda slouzici k porovnani primérnych hodnot spojité proménné mezi vice neZ dvéma
skupinami. Na zdkladé ANOVA se ur¢i p hodnota, kterd udava, zda existuje vyznamny

rozdil mezi primérnymi hodnotami. [36]

3.7.3 Rozptylovy graf:

Umoznuje nazorn€ zobrazit vztah mezi dvéma promeénnymi a identifikovat ptipadné vzorce

nebo trendy. [36]
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3.8 Vicerozmérna analyza

Oznacovana také jako MVA se pouziva k identifikaci vzorcli a rozeznani vztahi mezi

proménnymi v souboru dat.

3.8.1 Techniky vicerozmérné analyzy
e Shlukovd analyza

Slouzi k seskupovani datovych bodii zaloZzenych na jejich vzajemné podobnosti, a umoziuje

tak identifikovat vzory v datech i pfipadné odlehlé hodnoty.

e Analyza hlavnich komponent PCA

PCA (Principal component analysis) patii k nejzndméjSim metodam vicerozmérné analyzy
dat. Metoda spociva v redukei vicerozmérného souboru dat na mensi komponenty, pomoci

nichz lze pak snadnéji vizualizovat data. [25]

Jako prvni ji piedstavil Karl Pearson v roce 1901 a néasledné ji nezdvisle na ném v roce 1933
rozvinul Harold Hotelling. Do néstupu pocitac nebyla stejné¢ jako ostatni vicerozmérné

metody pfili§ podporovana. [25, 28, 35]

Hlavni cile PCA:
e Ziskat nejpodstatnéjsi informace z dat.

e Zredukovat a zjednodusit plivodni soubor dat.

e Transformovat data zplivodnich proménnych do mensiho poctu latentnich

proménnych.

e Redukovat Sum v datech. [28, 35]

Problémy v PCA

V analyze se lze setkat s problémy jako je uziti pfili§ malo nebo pfili§ mnoho hlavnich

komponent, data neobsahuji pfedpoklddanou informaci, neodstranéni odlehlych hodnot
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Mrve

vede ke zkresleni vysledku. [28, 35]

3.9 Initial data analysis (IDA)

IDA byva Casto zaménovana s explorativni analyzou dat (EDA), vzhledem k Sirokému
spektru spolecnych néstrojii, véetné moderni vizualizace dat. Zatimco EDA slouzi k
vytvateni hypotéz, IDA poskytuje piedevsim prehlednost a integritu ptredpokladi
umoziujicich provadeét zodpovédné prislusné statistické analyzy za Gcelem zodpovézeni

pfedem definovanych vyzkumnych otazek.

IDA dodéva data pfipravena k analyze obsahujici spolehlivé informace o vlastnostech dat a

pfindsi vyzkumnym pracovniklim moznosti, jak s daty efektivné a zodpoveédné pracovat.

IDA se sklada z nasledujicich fazi:
e nastaveni metadat
e (iSténi dat
e kontrola dat
e pocatecni zpracovani dat
e dokumentace

Vsechny uvedené faze predstavuji zakladni ¢innosti pro vSechny vyzkumné pracovniky, jez

analyzuji data. [39]

IDA 1ze popsat jako prvni krok analyzy dat. Slouzi k ovéfovani, zda pozorovana data
odpovidaji ocekdvanim vztahujicim se k danym hodnotdm. MiiZe poskytnout potiebny

kontext o vlastnostech a strukturach dat, ktery umozni vyhnout se pfipadnym nastraham.

[39]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CILE PRACE

V ramci diplomové prace se zabyvam problematikou hodnoceni povrchii. Prvnim krokem je
provadeéni literarni reSerSe, ktera ndm poskytuje potiebny kontext a porozumeéni dané
problematiky. Nasledné pfistupujeme k praktické cCasti, kterd je zaméiena na kontrolu
povrchli za pouziti mikroskopu a bezkontaktniho profiloméru Talysurf CLI 500. Tato
kombinace nam umoznuje ziskat komplexni a dikladny obraz povrchovych vlastnosti
zkoumanych materidlti. Naméiena data jsou pak podrobena statistické analyze s cilem
zhodnotit jejich drsnost a identifikovat ptipadné rozdily ¢i podobnosti mezi jednotlivymi
metodami hodnoceni. Timto zptsobem se snazime pfispét k lepSimu porozuméni
problematiky hodnoceni povrchli a poskytnout informace, které mohou byt vyuzity v praxi

pii hodnoceni materialti.
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5 MERICI PRISTROJ
Pro méfeni drsnosti heterogenniho povrchu byl pouzit ptistroj Talysurf CLI 500. Jde o méfici

pristroj spolecnosti Taylor Hobson, ktery slouzi k bezkontaktnimu méfeni struktury povrchu.

Tento pfistroj je vybaven CLA konfokalni hlavou a softwarem Talymap 3D ve verzi GOLD,
coz umoznuje nejen sbér dat o povrchu, ale i jejich nasledné vyhodnoceni. Jeho hlavnim

ucelem je 3D méteni drsnosti povrchu a je velice vhodny pro méfeni malych soucasti.

Vhodné
nastaveni

odrazivosti
TALYSURF €LI 500

Pracovni
prostor
profilometru

Obrazek 24 Talysurf CLI 500

Talysurf CLI 500 pracuje s rozkladem bilého svétla a umoziuje méteni struktury povrchu

ve tfech osach.

Konfokalni hlava CLA rozklada odraZené paprsky z povrchu vzorku a dale je vyhodnocuje

podle jejich vinovych délek. [40]

Tabulka 1 Technické parametry [40]

Celkové rozméry [mm] 500 x 310 x 450
Rozméry pracovniho prostoru [mm] | 50 x 50 x 50
Hmotnost [kg] 55

Nosnost [kg] 10

Osové rozliSeni [um] 0,5

Maximadlni rychlost posuvu [mm/s] 30
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5.1 Vzorky pro analyzu

Vzorky, které byly fezany laserem, jsou vyrobeny z materialu 1.4828, ktery je zndmy také
pod oznacenim X15CrNiSi20-12. Jedna se o zdruvzdornou austenitickou chromniklovou
ocel s pfidavkem kiemiku, je Siroce vyuzivan v prumyslu diky své vynikajici chemické

odolnosti pti vysokych teplotach, které neptesahuji 950°C.

Diky mozné svatitelnosti a své chemické odolnosti se material 1.4828 stava velice vhodnym
pro vyrobu soucasti, které jsou vystaveny vysokym teplotam, jako jsou primyslové pece,
vyméniky tepla a parni kotle. Tato slitina je nezbytnym prvkem v chemickém pramyslu,

energetice a strojirenstvi. [41, 42]

5.1.1 Povrch vzorka

Pti laserovém fezani vznikaji povrchy se zménami parametr(i drsnosti v zavislosti na poloze.
Drsnost povrchu se zvySuje zpravidla ve sméru hloubky fezu v disledku zeslabeni
laserového paprsku. Jednotlivé metody zkoumajici drsnost takovych povrchi se 1isi a jsou

nejednotné, coz mize vést ke ztrat¢ dualezitych informaci a piipadné k nepfesnému

interpretovani vysledkd.

Obrazek 25 Vstupni ¢ast_10. vzorek Obrazek 26 Zlom_10. vzorek

1

iy

Obrazek 27 Vystupni ¢ast 10. vzorek
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Na obrazku 25 je zobrazena vstupni ¢ast. Jednd se o primérni oblast, kterd je popsana
v kapitole 6.1 Metodika EDA. Poté nastava zlom mezi primarni a sekundérni oblasti, ktery
je patrny na obrazku 26 a odpovidd vzdalenosti 1,5mm (Obrazek 31). Vystupni cast
(Obrazek 27) odpovida oblasti tercialni.

5.2 Postup méreni

Na zacatku méfeni je nezbytné si meéfeny povrch prohlédnout za ucelem zjisténi, zda se na

povrchu nenachdzi Skrabance, které by negativné ovlivnili naméfena data a vysledny zavér.

Jakmile je vzorek ustaven a pfistroj zkalibrovan, nastava méteni vyuzitim softwaru Talymap

GOLD. Nasledné¢ se nastavi odrazivost, kterd by méla byt nad 40 %.
U vsech 10 vzorkl byl rozmér métené plochy nastaven na 4x6 mm.

U hrubé€ nasnimanych dat (Obrazek 28) je zapottebi odfiltrovat tvar a vlnitost. Nejprve se
provadi vyrovnani povrchu (Obrazek 29) vyuzitim metody nejmensSich ctvercli pomoci

funkce levelling a nasledné vypusténi tvaru (Obrazek 30) pouzitim polynomu 2. stupné.
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Po ptfevedeni na 3D vizualizaci naméfené¢ho povrchu ziskame vysledek, ze kterého je

odstranéna vinitost a zlstava drsnost, kde osa X charakterizuje vyhodnocovany profil.
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Obrazek 31 Drsnost povrchu_10. vzorek

Vyuzitim funkce Convert into a series of profiles (pfevod na fadu profilit) se povrch rozd¢lil

na 241 fezil a ve sméru vychod-zapad vytvoftil nésledujici graf.

pum

150 —
100 —

50 -

\ Profile # 1 /241 Pt = 18.788 pm Scale = 200 pm Y Axis = 38.717 mm

s I L L I L L L L L L n s L N

50 —

-100 -

0 025 05 075 1 125 1.5 1.75 2 225 25 275 3 325 35 a7

Obrazek 32 Grafické znazornéni fezu povrchu
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6 VYHODNOCENI DAT

Pro vyhodnoceni dat byly pouzity parametry Ra a Rz.

Ra je dle normy CSN EN ISO 21920-2 stfedni aritmeticka vyska. Parametr Ra byl zvolen,

protoze jde o nejvice hodnoceny a nejdulezitéjSi parametr v oblasti hodnoceni drsnosti

povrchu. Rz mé&fi vyskovy rozdil mezi nejvyssim vrcholem a nejniz§im tdolim v urcitém

meéticim tseku. Kombinace téchto parametri umoznuje komplexni analyzu povrchu.

1.Ra
1,688
1,848
2,111
1,903
2,128
1,753
1,731
2,094
2,120
1,821
2,075
1,868
1,987
1,864
1,833
1,963
1,892
2,087

1Rz
11,007
11,899
10,699
9,612
10,003
9,145
8,758
9,978
12,303
8,238
11,297
8,807
8,932
8,307
7,956
11,136
8,824
12,666

2 Ra
2,215
1,870
1,913
1,963
1,847
1,589
1,962
2,190
2,121
2,025
1,925
2,132
2,371
2,299
2,344
2,297
2,089
2,222

2 Rz
10,080
11,414

9,984
10,356
9,539
9,337
11,477
10,396
10,286
11,278
8,550
13,468
11,435
11,435
10,635
11,955
9,202
10,800

3_Ra
1475
1,410
1,399
1,570
1,674
1,458
1,559
1,690
1,795
2,084
2,167
1,854
2,321
2,302
1,992
2,206
2,361
2,106

Obrazek 33 Namétené hodnoty

3 Rz
7,787
7,533
7,596
8,637
7,848
7,897
8,801
9,168
7,866
11,695
11,418

9,250
11,485
11,542
11,747
11,303
12,384
10,397

4 Ra
2,114
1,901
1,955
1,893
1,932
1,943
2,120
1,936
2,127
2,182
2,037
2,020
2,039
2,024
1,998
1,918
1,892
1,946

4 Rz
10,794
8,243
10,279
10,623
9,661
9,568
10,516
9,195
10,750
10,636
9,201
10,556
10,062
10,271
11,709
10,369
10,376
9,696

Vyhodnocené tdaje jsou zna¢ené nasledovné:

Cislo vzorku

| Ra <————— Stiedni aritmeticka vyska

5 Ra
1,494
1,389
1,664
1,390
1,688
1,799
2,052
1,820
2,204
1,965
1,982
1,962
1,967
2,077
1,985
1,736
1,904
1,899

5 Rz
7,611
7,491
8,973
7328
8,607
8,756

12,041
10,611
10,609
9,760
9,035
9,713
10,194
10,277
11,504
8,960
9,419
9,581

6_Ra
1,715
1,946
1,752
2,056
2,360
2,047
1,848
2,046
2,173
2,093
2,309
2,612
2,747
2,148
2,140
2,557
1,810
2,013

6_Rz

8,145
11,792

8,645

9,751
12,993
10,010
10,240
11,463
11,450
12,163
11,763
14,027
13,768
10,760
11,710
14,127
11,102
12,002

7 Ra
1,818
1,944
1,749
1,839
1,880
1,971
1,808
1,937
2,303
2,002
1,862
1,715
1,647
1,727
1,675
1,880
1,688
1423

1 Rz 4———— Maximdlni vyska tseku

7Rz
11,414
11,843
9,196
7,815
9,519
10,955
10,120
10,553
11,339
11,959
9,231
9,116
9,650
9,415
8,579
9,894
8,207
7,829

8 Ra
1,598
1,825
1,628
1,753
1,668
1,540
1,821
1,744
1,627
1,800
1,861
1,685
2,000
1,678
2,240
1,832
1,942
2,009
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6.1 Metodika EDA

Vysledky méteni byly nejprve zpracovany metodikou EDA (explorativni datova analyza),
coz umoznilo identifikovat zédkladni charakteristiky, vzory a trendy v datech. Tato analyza
poskytla dulezité informace o distribuci dat, jejich rozptylu a piipadnych odlehlych
hodnotéach. Tato technika nam umoznila hloub¢ji porozumét struktufe a charakteristikam dat

prostifednictvim vizualizace.

Ze zkoumanych dat ziskanych z povrchu fezaného laserem Ize identifikovat tii hlavni
oblasti. Jednd se o oblast primarni, sekundarni a tercialni. Pii fezéni laserem dochazi

k rozptylu tepelné energie, a to zptisobuje rozdilnou drsnost v zavislosti na poloze méfeni.

Grafické zndzornéni zobrazuje exponencialni rist v primarni a sekundarni oblasti. Primarni
oblast kon¢i na hodnoté 60, kterda odpovidd vzdalenosti 1,5mm. Hodnota rozd¢€lujici
sekundédrni oblast od terciadlni je 183. Dle obrazku 35 se jednd o vzddlenost 4,6mm

zvyraznéna Cervenou Carou, kterd odpovidé lokélnimu maximu.

Primarni Sekundarni Tercialni
25
%
e
F .‘I- o‘""
il
-
20 o
M N
L]
—_— ‘\ . -’
E S “
— -5 -
- o
El:l o “n~ :
-
w . + 1;.4-"::"
10 7l
._',"
\‘?
Pl
5 W'M
V
i p” AN
0
1 24 48 T2 96 120 144 168 192 216 240
Cislo fezu

Obrazek 34 Rozptylovy graf parametru 6 Ra
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Primarni _

Sekundarni

Tercialni

Obrazek 35 Drsnost povrchu_6. vzorek
Metodou EDA se testovalo, zda data vykazuji normalni rozdéleni a zjistilo se, Ze normalni
rozd€leni nevykazuje zadny ze soubort dat. Jako ptiklad je zde uveden graficky sumar

parametru Ra vzorku €. 6.

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 13,65
P-Value <0,005
Mean 9,3154
StDev 7,2260
Variance 52,2147
Skewness 0,709371
Kurtosis -0,938053
N 241
Minimum 1,7150
1st Quartile 2,9320
Median 5,1310
3rd Quartile 15,1030
Maximum 24,2110

95% Confidence Interval for Mean
8,3985 10,2324

95% Confidence Interval for Median
4,7151 8,8515

95% Confidence Interval for StDev

6,6333 7,9358

95% Confidence Intervals

Mean | l—.—{

Median -| I = I

T T T T T T T
4 5 6 7 8 9 10

Obrazek 36 Graficky sumaf 6 Ra

P hodnota Anderson-Darlingova testu je mensi nez 0,005 (p<oa=0,05). Zamitam H), ktera

tvrdi, Ze data pochazi z normalniho rozdéleni N (p, °).
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6.2 Boxplot

Boxplot se vyuziva k zobrazeni rozptyla v jednotlivych ¢tvrtich.

30

25-

20-

15

Ra [pm]

10

Obrazek 37 Boxplot parametru Ra

Dolni kvartil vS§ech 10 vzorki méa hodnotu kolem 3,5um, avSak horni kvartil se pohybuje od
13um (2_Ra) do 19um (5_Ra). Maximdlni hodnota 29,35um se vyskytuje u vzorku ¢.5
(5_Ra). Na prvni pohled je také ziejmé, Ze hodnoty nachazejici se od dolniho kvartilu do

medianu vykazuji nizky rozptyl. Jedna se o oblast, ve které se vyskytuje 25 % hodnot.
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140 |

120 -

100 -

80 -

Rz [um]

60 -

40-

20

1Rz 2 Rz 3Rz 4Rz 5Rz 6Rz 7Rz B8Rz 9Rz 10Rz

Obrazek 38 Boxplot parametru Rz
Z boxpoll parametru Rz je patrné, ze se hodnoty s malym rozptylem nachazeji ve spodni
Casti boxu, tedy oblast mezi dolnim kvartilem a medianem. Zato hodnoty vyskytujici se mezi
medidnem a hornim kvartilem vykazuji rozptyl vysoky. Nejvyssi hodnota medianu je

viditelnd na 10. vzorku a jde o hodnotu 39,38 um. Lze ji také najit v tabulce 2.

6.3 Hodnoty parametru Ra a Rz

Nésledujici tabulky porovnavaji primér, medidn, smérodatnou odchylku, varia¢ni

koeficient, minimum a maximum parametru Ra a Rz.

Tabulka 2 Hodnoty parametru Ra

ro | Primer Median Sl;fiﬁ;iﬂ“::é 1:; f;‘;;‘lt Minimum ~ Maximum
[pm] [um] [pm] [%] [pm] [pm]

1Ra | 906 | 736 | 622 | 6870 | 169 | 2074
2Ra | 788 | 475 | 587 | 7454 | 189 | 2139
sRe | 937 | 481 | 818 | 870 | 140 | 27,13
ara | 986 | 600 | 793 | 8039 | 18 | 2735
sRa | 1069 | 584 | 916 | 8571 | 139

R | 932 | 518 | 728 | 7787 | 172 | 2421
7Ra | 941 | 593 | 717 | 7814 | 142 | 2400
sRa | 1027 | 846 | 731 | 7118 | 154 | 2691
ore | 943 | 524 | 784 | 8312 | 188 | 2420
0Ra | 1040 | 885 | 746 | 7176 | 186 | 2656
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Tabulka 3 Hodnoty parametru Rz

Ry Primér  Median Srr;ir:}(l;a Hf;é 1:; aeréi(;::lilt Minimum = Maximum
[pm] (] [pm] (%] [pm] [pm]
1Rz 41,24 31,00 27,85 67,55 7,96 97,11
2 Rz 35,79 22,77 23,45 65,52 8,55 85,94
3 Rz 42,99 23,29 33,91 78,90 7,53 127,20
4 Rz 46,64 31,00 35,10 75,26 8,24 143,23
5 Rz 47,20 25,85 37,08 78,55 7,33 122,29
6_Rz 41,23 26,79 28,48 69,08 8,14 98,50
7 Rz 43,00 27,41 31,64 73,58 7,46 113,73
8 Rz 44,72 35,08 29,20 65,30 7,29 105,98
9 Rz 42,19 27,66 31,19 73,93 8,15 103,66
10_Rz 46,78 39,38 31,67 67,70 8,37 125,07

Pro spravnou interpretaci neni vhodné pouzit nasledujici hodnoceni dat zobrazené v tabulce.
Dutivodem je piedpoklad normalniho rozdéleni a vysledek 1 Ra=9,06+6,22 pm by znamenal
ze podle Gaussovy kiivky pravdépodobnosti by 95 % hodnot lezelo v intervalu od -3,38 do
21,5 pm.

6.4 Deanuv-Dixonuyv test

Pro veskeré nasledujici grafy a tabulky jsou vyuZity data pochéazejici pouze z primarni a
sekundarni oblasti, jelikoZ data z tercidlni oblasti by méla negativni vliv na statistickou

analyzu a regresi.

Pted samotnou regresi je zapotiebi proveést test na odlehlé hodnoty. Grubbstlv test je vhodny
pouze pro data s norméalnim rozdélenim a udava o kolik smérodatnych odchylek se lisi

extrémni hodnota od priméru.

Pro testovani odlehlych hodnot se proto pouzil Deantiv—Dixontiv test.
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25

Dixon's r22 Ratio Test
Min  Max r22 P m

172 2421 0.03 0891 %
20 ¥

[pm]

TR e AT M S IR N S § 08 ¢ @ W §

6_Ra

6_Ra

Obrazek 39 Testovani odlehlych hodnot

Nulové hypotéza Hy tvrdi, Ze nejvétsi hodnota z vybéru neni odlehla a alternativni hypotéza

H, nulovou hypotézu popiré a tvrdi, Ze nejvétsi hodnota z vybéru je odlehla.

Ze ziskanych vysledku lze konstatovat, ze hodnota P=0,891 je vétsi nez hladina vyznamnosti

a=0,05. Nulovou hypotézu nezamitdm a tvrdim, Ze data neobsahuji odlehlé hodnoty.

Dixon's r22 Ratio Test
Min  Max r22 P 90
814 9332 006 0728

e

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
6_Rz

Obrazek 40 Testovani odlehlych hodnot

Parametr Rz vzorku €.6 také neobsahuje odlehlé hodnoty. P=0,728 > 0=0,05. Nezamitam H)

a tvrdim, Ze nejvetsi hodnota z vybéru neni odlehla s pravdépodobnosti omylu 5 %.

Vysledky testovani hodnot v§ech vzorkli na odlehlé hodnoty jsou zpracovany v tabulce 4.
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Tabulka 4 Testovani odlehlych hodnot

Parametr P Parametr P
1 Ra 0,957 1 Rz 0,193
2 Ra 0,871 2 Rz 0,672
3 Ra 0,187 3 Rz 0,063
4 Ra 0,994 4 Rz 0,862
5 Ra 0,778 5 Rz 0,817
6 Ra 0,891 6 Rz 0,728
7 Ra 0,557 7 Rz 0,189
8 Ra 0,963 8 Rz 0,653
9 Ra 0,972 9 Rz 0,741
10 Ra 0,989 10 Rz 0,954

Vsechny hodnoty P jsou vétsi nez o (P>0=0,05). Nezamitdm Hy a konstatuji

s pravdépodobnosti 95 %, Ze nejveétsi hodnoty z vybéru nejsou odlehlé.

6.5 Linearni regrese

Pro popis primarni a sekundarni oblasti byla vyuzita linedrni regrese, konktrétné model
kubicky a kvadraticky. Ukolem je najit funkci, ktera nejlépe prolozi data regresni kiivkou.
Srovnani kvadratického a kubického modelu linearni regrese byl proveden vyuzitim
softwaru Minitab 17. Pro vSechny provedené regrese plati hladina vyznamnosti a=0,05 a
metoda nejmensich ctverct.

6_Ra = 4,744 - 0,1302 ¢islo fezu + 0,001284 ¢islo fezu”2
25

Regression A
oo_ 98%Cl i

20

1,50391
94,9%

3
R-Sq
R-Sq(adj)  94.9%

wy N

15

[um]

6 Ra

0 50 100 150 200
Cislo fezu

Obrazek 41 Kvadraticka regrese 6 Ra

Z grafu vypliva, ze smérodatna odchylka rezidui S =1,5um a regresni rabat R-Sq =94,9 %.

Tato hodnota vyjadiuje, jak moc pouzita funkce charakterizuje data.
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6_Ra = 1,558 + 0,07477 Cislo Ffezu- 0,001493 ¢islo fezu”~2 + 0,000010 ¢islo fezu”3

30
Regression ;
25 - 95% CI '
[
20 S 0,941422
R-Sq 98,0%
E R-Sq(adj) 98,0%
3
— 15
]
n:l
(e}
10
5
0 =
0 50 100 150 200
cislo fezu

Obrazek 42 Kubicka regrese 6 Ra

Kubicka regrese je oproti kvadratické presnéjsi a funkce 1épe charakterizuje

vyhodnocovana data. Zde je regresni rabat R-Sq =98 %.

Tabulka 5 Odhady parametri 6 Ra

Smérodatna
Proménna Odhad Zaveér
odchylka
Abs 1,4279 0,2732 Vyznamny
Cislo fezu 0,08008 0,01296 Vyznamny

Cislo fezu? -0,001551 0,0001649 | Vyznamny

Cislo fezu® 1,0247-10° 5,9211-107 | Vyznamny

Odhady vsech koeficientd jsou vyznamné.
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Porovnani obou funkci lze spatfit na nasledujicim obrazku, ve kterém kubicka regrese

znazornéna Cervené 1épe charakterizuje namétené hodnoty.

30

—o— kvadraticka regrese
- -m — kubicka regrese

25

20

[um]

15

6_Ra

10

0 50 100 150 200
Cislo rezu

Obrazek 43 Porovnani kvadratické a kubické regrese

Kvadraticka regrese byla nasledné provedena na 6_Rz.

6_Rz = 19,99 - 0,4246 ¢islo fezu + 0,004553 ¢islo fezu”2

100
Regression
—— 95% Cl
80
S 597524
R-Sq 94,4%
R-Sqladj)  94.3%
= 60
=
o' 40
20
0
0 50 100 150 200
Cislo fezu

Obrazek 44 Kvadraticka regrese 6 Rz
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6_Rz = 10,44 + 0,1929 Cislo fezu - 0,003860 ¢islo fezu”2 + 0,000031 ¢islo fezu”™3

100 Regression
. 95%l /N
®
80
3 4,84193 . -/
R-Sq 96,3% /
—_ R-Sq(ad))  96,3%
£ 60 Y
=
2
40
20
0
0 50 100 150 200
Cislo fezu

Obrazek 45 Kubicka regrese 6 Rz

Tabulka 6 Odhady parametri 6 Rz

Smérodatna
Proménna Odhad Zaveér
odchylka
Abs 9,5674 1,4156 Vyznamny
Cislo fezu 0,2289 0,06754 | Vyznamny
Cislo fezu® -0,004255 0,0008637 | Vyznamny
Cislo fezu® | 3,1909-10° 3,1191-10¢ | Vyznamny
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— e kvadraticka regrese
100 - -m - kubicka regrese

80

60

[um]

6_Rz

40

20

0 50 100 150 200
Cislo fezu

Obrazek 46 Porovnani kvadratické a kubické regrese

Regrese parametru Rz vzorku €. 6 vychazi podobné jako u parametru Ra. Regresni rabat
kvadratické rovnice vychazi na 94,4 % a z regrese kubické vychazi na 96,3 %. Znamena to,
ze kubicka regrese parametru Ra i Rz 1épe popisuje data, a proto jsou nasledujici vzorky

vyhodnocovany kubickou regresi.
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Tabulka 7 Kubicka regrese 1 Ra

25

20

Regression

R 95% CI

0,912141

1_Ra = 2,118 + 0,02114 &islo fezu- 0,000372 ¢islo fezu”2 + 0,000005 ¢islo fezu”3

?{—Sq 97,2%
R-Sq(ad))  97.2%
'E‘ 15
=
o
~ 10
5
0
0 50 100 150 200
dislo fezu
Proménnd |Odhad Smérodatna odchylka Zaver
Abs 1,9389 0,2679 Vyznamny
Cislo fezu |0,02853 0,01285 Vyznamny
Cislo fezu® |-0,0004537 [0,0001653 Vyznamny
Cislo fezu® |4,9303-10° [6,0011-107 Vyznamny

Tabulka 8 Kubicka regrese 1 Rz

100

80

Regression

- 95% Cl
S 4,86782
R-5q 95,5%

R-Sq(ad))  954%

1_Rz = 8,568 + 0,3506 <islo fezu- 0,006158 ¢islo fezu”2 + 0,000040 &islo fezu”3

T 60
2
— 40
20
0
0 50 100 150 200
cislo fezu
Proménnd |Odhad Smérodatna odchylka Zaveér
Abs 1,9389 0,2679 Vyznamny
Cislo fezu |0,02853 0,01285 Vyznamny
Cislo fezu®> |-0,0004537 {0,0001653 Vyznamny
Cislo fezu® |4,9303-10° [6,0011-107 Vyznamny
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Tabulka 9 Kubicka regrese 2 Ra

2_Ra = 0,8581 + 0,1153 dislo fezu- 0,001810 ¢islo fezu”~2 + 0,000009 éislo rezu®3
18
16 Regression . /
. Tes%al
T 0,718807 i
12 R-Sq 96,2% /
_ R-Sq(adj)  96,2%
5 10
1]
C\il 8
o~
6
4
2
0
0 50 100 150 200
Cislo fezu
Proménna |Odhad Smérodatna odchylka Zaver
Abs 0,7849 0,2101 Vyznamny
Cislofezu |0,1183 0,01019 Vyznamny
Cislo fezu® |-0,001845 0,0001325 Vyznamny
Cislo fezu® |9,3665-10° [4,8664-107 Vyznamny

Tabulka 10 Kubicka regrese 2 Rz

2_Rz = 5,810 + 0,4769 ¢islo fezu- 0,007208 cislo rezu”2 + 0,000037 cislo rezu”3

80

70 |[---

S
60 R-Sq

Regression
95% ClI

2,58758
97,1%

R-Sq(adj)  97,1%

50

T
=
gl 40
™ 30
20
10
0
0 50 100 150 200
cislo rezu
Proménnd |Odhad Smérodatna odchylka Zaveér
Abs 5,3096 0,7676 Vyznamny
Cislo fezu |0,4981 0,03766 Vyznamny
Cislo fezu® |-0,007447  |0,0004952 Vyznamny
Cislo fezu® |3,7949-10° [1,8389-10° Vyznamny
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Tabulka 11 Kubickéa regrese 3 Ra

3_Ra = - 0,1981 + 0,1963 ¢islo fezu- 0,003422 ¢éislo fezu”2 + 0,000017 éislo fezu®3
25 Regression .
. 95% Cl
S 0,786760
20 R-5q 97,7%
R-Sq(adj) 97,6%
15
=
1]
o
o 10
5
0
0 20 40 80 100 120 140 160 180
dislo fezu
Proménnd |Odhad Smérodatna odchylka Zaver
Abs -0,1808 0,2322 Nevyznamny
Cislo fezu |0,1956 0,01159 Vyznamny
Cislo fezu® |-0,003413 0,0001551 Vyznamny
Cislo fezu® |1,7476-:10° |5,8572:107 Vyznamny

Tabulka 12 Kubicka regrese 3 Rz

3 Rz = 1,256 + 0,8108 &islo fezu- 0,01380 éislo fezu”2 + 0,000071 éislo fezu3
120 Regression *
. os%cl
100 .
s 3,58738
R-Sq 97,4%
., % R-Sq(adj)  97.4%
£
=
N 60
o
ml
40
20
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
dislo rezu
Proménnd |Odhad Smérodatna odchylka Zaver
Abs 1,6880 0,9050 Nevyznamny
Cislo fezu |0,7677 0,04544 Vyznamny
Cislo fezu? |-0,0130 0,0006113 Vyznamny
Cislo fezu® |6,7400-10° (2,3223-10° Vyznamny
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Tabulka 13 Kubickéa regrese 4 Ra

30

4 Ra = 0,0919 + 0,2015 &islo fezu - 0,003630 dislo fezu”2 + 0,000020 &islo fezu”3

Regression
- 95% CI
25
S 0,896322
20 R-Sq 98,2%
R-Sq(adij) 98,1%
E
215
g\
T
5
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Cislo fezu
Proménna |Odhad Smérodatna odchylka Zaveér
Abs 0,08388 0,2645 Nevyznamny
Cislo fezu |0,2018 0,01320 Vyznamny
Cislo fezu® |-0,003634 0,0001766 Vyznamny
Cislo fezu® |1,9519-10° [6,6719-107 Vyznamny

Tabulka 14 Kubicka regrese 4 Rz

140

120

100

Regression

_— 95% CI
S 2,96338
R-Sq 99,1%

R-Sq(adj)  99,1%

4 Rz = 4,477 + 0,6715 Cislo fezu - 0,01172 éislo fezu”2 + 0,000066 ¢islo fezu”3

E 80
=
N
o 60
<t
40
20
0
0 50 100 150 200
Cislo rezu
Proménnd |Odhad Smérodatna odchylka Zaveér
Abs 4,0969 0,8658 Vyznamny
Cislo fezu |0,6873 0,04177 Vyznamny
Cislo fezu® |-0,01189 0,0005401 Vyznamny
Cislo fezu® |6,6512-:10° [1,9720-10° Vyznamny
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Tabulka 15 Kubicka regrese 5 Ra

25

5_Ra =10,9339 + 0,1020 cislo fezu- 0,001755 ¢&islo rezu”2 + 0,000010 dislo rezu”®3

Regression
. 95% CI
20
) 0,509019
R-Sq 99,0%
R-Sq(adj)  99,0%
'E‘ 15
=
&
w10
5
o ®
0 50 100 150 200
dislo fezu
Proménna |Odhad Smérodatna odchylka Zaver
Abs 0,8539 0,1499 Vyznamny
Cislo fezu |0,1053 0,007315 Vyznamny
Cislo fezu® |-0,001793 9,5649 Vyznamny
Cislo fezu® |1,0437-10° (3,5317-107 Vyznamny

Tabulka 16 Kubicka regrese 5 Rz

100

80

Regression

- 95% Cl

3 2,32502
R-Sq 98,8%
R-Sq(adj)  98,8%

5_Rz = 3,993 + 0,6099 &islo fezu- 0,009753 ¢islo fezu®2 + 0,000052 ¢islo fezu”3

E‘ 60
=
&
w40
20
0
0 50 100 150 200
Cislo fezu
Proménnd |Odhad Smérodatna odchylka Zaver
Abs 0,8408 0,1502 Vyznamny
Cislo fezu |0,1065 0,007368 Vyznamny
Cislo fezu® |-0,001812 9,6883 Vyznamny
Cislo fezu® |1,0520-10° |3,5974-1077 Vyznamny
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Tabulka 17 Kubicka regrese 7 Ra

7 Ra = 0,4394 + 0,1234 cislo fezu - 0,001933 cislo fezu~2 + 0,000011 cislo fezu~3

25
Regression f
- 95% CI
20
S 0,766780
R-Sq 98,0%
R-Sq(adj) 98,0%
— 15
£
=
§| 10
M~
5
0
0 50 100 150 200
Cislo fezu
Proménna |Odhad Smérodatna odchylka Zaveér
Abs 0,4023 0,2223 Nevyznamny
Cislo fezu |0,1249 0,01067 Vyznamny
Cislo fezu® |-0,001950 0,0001371 Vyznamny
Cislo fezu® |1,0718-10° [4,9801-107 Vyznamny

Tabulka 18 Kubicka regrese 7 Rz

7_Rz = 5,639 + 0,3845 cislo fezu - 0,006029 ¢islo fezu~2 + 0,000036 ¢islo fezu”3

100

Regression
- 95% Cl °
S 2,96306
80 R-Sq 98,1% Vs
R-Sq(adj)  98.1% 4
E 60
=
n'gl
™~ a0
20
0
0 50 100 150 200
Cislo fezu
Proménnd |Odhad Smérodatna odchylka Zaveér
Abs 5,1577 0,8710 Vyznamny
Cislo fezu |0,4046 0,04257 Vyznamny
Cislo fezu® |-0,006253 0,0005494 Vyznamny
Cislo fezu® |3,7109-10° (2,0174-10° Vyznamny
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Tabulka 19 Kubickéa regrese 8 Ra

8 _Ra = 1,114 + 0,07958 Cislo rezu - 0,001016 Cislo fezu~2 + 0,000007 cislo fezu~3
30
Regression
S 95% Cl (']
25 y
S 0,666341
R-Sq 99,0%
20 R-Sq(adj))  99.0%
B
=1
= 15
gI
0
10
5
0
0 50 100 150 200
cislo fezu
Proménnd |Odhad Smérodatna odchylka Zaver
Abs 1,0236 0,1904 Vyznamny
Cislo fezu |0,08315 0,008748 Vyznamny
Cislo fezu® |-0,001054 0,0001077 Vyznamny
Cislo fezu® |6,9554-10° [3,7458:107 Vyznamny

Tabulka 20 Kubicka regrese 8 Rz

8 Rz = 9,145 + 0,1069 cislo rezu - 0,000498 cislo rezu”™2 + 0,000014 ¢islo rezu”3
120
Regression
— 95% CI
100
S 4,41199
R-Sq 97,4% .
80 R-Sq(adj) 97,3%
— L]
E
a1
';‘ 60
ﬂﬁ‘
=]
40
20
0
0 50 100 150 200
Cislo fezu
Proménnd |Odhad Smérodatna odchylka Zaver
Abs 8,4041 1,2654 Vyznamny
Cislo fezu |0,1362 0,05813 Vyznamny
Cislo fezu®> |-0,0008073 [0,0007158 Nevyznamny
Cislo fezu® |1,4615-10° [2,4893-10° Vyznamny
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Tabulka 21 Kubicka regrese 9 Ra

9 Ra = - 0,2634 + 0,1869 ¢islo fezu- 0,003027 ¢islo fezu”2 + 0,000015 éislo Fezu”3
30
Regression
25 o Tes%al ]
S 133773
20 R-5q 95,5%
— R-Sq(adj)  95,4%
£
3 15
£I
S 10
5
U -
0 50 100 150 200
cislo rezu
Proménna |Odhad Smérodatna odchylka Zaver
Abs -0,2414 0,3855 Nevyznamny
Cislo fezu |0,1860 0,01829 Vyznamny
Cislo fezu® |-0,003017 0,0002327 Vyznamny
Cislo fezu® |1,5242-10° (8,3562:107 Vyznamny

Tabulka 22 Kubicka regrese 9 Rz

9 Rz = 2,782 + 0,6287 &islo fezu- 0,009333 ¢islo fezu™2 + 0,000048 ¢islo rezu”3
100 Regression f
. g%l *
80 s 5,59038
R-Sq 94,5%
_ R-Sqladj)  94.5%
E 60
=
&
o 40
20
»
0 e
0 50 100 150 200
c¢islo fezu
Proménnd |Odhad Smérodatna odchylka Zaver
Abs 2,5497 1,6121 Nevyznamny
Cislo fezu [0,6382 0,07649 Vyznamny
Cislo fezu? -0,009437 0,0009728 Vyznamny
Cislo fezu? 4,8565'10'5 3,49939-107¢ Vyznamny
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Tabulka 23 Kubicka regrese 10 Ra

25

20

Regression

R 95% ClI

0,972010

10_Ra = 2,637 + 0,00294 ¢islo fezu - 0,000191 &islo fezu”2 + 0,000005 &islo fezu”3

Sr‘aqu 97,8%
. R-Sq(adj)  97.7%
g 15
gI
2 10
5
0
0 50 100 150 200
cislo fezu
Proménna |Odhad Smérodatna odchylka Zaveér
Abs 2,4179 0,2884 Vyznamny
Cislo fezu |0,01234 0,01399 Nevyznamny
Cislo fezu® |0,0002960  [0,000182 Nevyznamny
Cislo fezu® |5,2354-10° [6,6811-107 Vyznamny

Tabulka 24 Kubicka regrese 10 Rz

120

10_Rz = 13,64 - 0,00355 ¢islo fezu- 0,000151 ¢islo fezu”2 + 0,000017 dislo fezu”3

Regression
[ 95% CI L]
100
L]
S 6,34778 [
R-5q 95,3%
_ 80 R-Sq(adj)  95.3% .
£
=1
‘N 60
o
9|
40
20
0
0 50 100 150 200
¢islo fezu
Proménnd |Odhad Smérodatna odchylka Zaveér
Abs 12,5108 1,8410 Vyznamny
Cislo fezu |0,0420 0,08641 Nevyznamny
Cislo fezu® |-0,0006423 |0,001087 Nevyznamny
Cislo fezu® |1,8180-10° |3,8621-10°° Vyznamny




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 67

Odhady proménnych kubické regrese jsou u parametri 1 Ra, 1 Rz, 2 Ra, 2 Rz, 4 Rz,
5 Ra,5 Rz, 6 Ra,6 Rz, 7 Rza8 Ravyznamné, zatimco u parametri 3 Ra, 3 Rz, 4 Ra,
7 Ra,8 Rz,9 Ra,9 Rz, 10 Raa 10 Rzje 1 nebo vice proménnych nevyznamnych.

Ke zlepseni modelu by bylo zapottebi vytadit vlivné hodnoty nebo zménit polynom na vyssi

stupen.

Vsechny modely dle Fisher-Snedecorova testu lze povazovat za vyznamné, nebot” hodnota

testovaciho kritéria F piekrocila kritickou hodnotu kvantilu.

6.6 Vizualizace parametru Ra a Rz

Hodnoty parametru Ra a Rz byly ze vSech vzorkl zprimérovany, jak ukazuje obrazek 47.

Nésledné se provedla kubicka regrese.

1 |[1_Ra 2 Ra 3 Ra 4 Ra 5 Ra 6_Ra 7 Ra & Ra 9 Ra 10 _Ra X Ra

2 1,688 2215 L4753 2,114 1.404 1,715 1,818 1,508 2441 1,903 1,846
3 1,548 1.870 1410 1,901 1,389 1,944 1,944 1.823 2,060 2112 1,831
4 211 1,913 1,399 1,933 1.664 1,732 1,749 1.628 2,040 1,911 1,812
5 1,903 1,963 L.570 1,393 1,300 2,056 1,839 1,733 2,028 1,863 1,826
6 2,128 1,847 1,674 1,932 1,688 2,360 1,880 1,668 2,070 2334 1,958
7 1,753 1,589 1,458 1,943 1,799 2,047 1,971 1,540 1,973 2,039 1,811
] 1,751 1,962 1,339 2120 2032 1,848 1,808 1.821 1,984 2,166 1,905
9 2004 2,190 1,690 1,936 1,820 2046 1,937 1,744 1,708 2,183 1,935
10 2,120 2121 1,793 2,127 2204 2,173 2,303 1,627 1,726 2127 2,032
11 1,821 2,023 2,084 2,182 1,963 2,003 2,002 1,300 1,581 1,963 1,952
12 2073 1,923 2,167 2037 1,952 2309 1,862 1.861 1,972 2,000 2,019
13 1,568 2132 1,834 2,020 1.962 2612 1,713 1.683 1,797 2302 1,995
14 1,987 2371 2321 2,039 1.967 2,747 1647 2,000 1,833 2574 2,151
15 1.364 2299 2,302 2,024 2,077 2,146 1,727 1.678 1,942 2756 2,082
16 1,833 2344 1,992 1,998 1,983 2,140 L6735 2240 2020 2442 2,067
17 1,963 2297 2206 1,918 1,736 2557 1,880 1.832 2202 2448 2,104
18 1,592 2,089 2361 1,592 1,904 1,810 1,688 1.942 1,933 2323 2,004
19 2,087 221 2,106 1,946 1,300 2,013 1,423 2,009 1,998 2654 2,036
20 1922 1,932 2,406 2220 1,346 1,903 1,724 1,900 1,608 2447 1,991

Obrazek 47 Vypocet X Ra
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Tabulka 25 Kubické regrese X Ra

X Ra = 0,8268 + 0,1188 cislo rezu - 0,002007 cislo fezu”2 + 0,000012 cislo fezu”3
R Y
S 0,402219
R-Sq 99,4%
15 R-Sq(adj)  99.3%
E
=
& 10
><I
5
0
0 20 40 60 8 100 120 140 160 180
cislo fezu
Proménnd |Odhad Smérodatna odchylka Zaveér
Abs 0,7544 0,1200 Vyznamny
Cislofezu [0,1219 0,005992 Vyznamny
Cislo fezu® |-0,0020429 |8,0155-10°° Vyznamny
Cislo fezu® |1,16377-10° |3,02764-10”’ Vyznamny

Tabulka 26 Kubicka regrese X Rz

X_Rz = 5,784 + 0,4887 Eislo fezu - 0,007966 cislo fezuA2 + 0,000046 Cislo fezu”3
90 Regression
----- 95% Cl
80
70 SR-Sq o
R-Sq(adj)  99,2%
— 60
£
= 50
&
><| 40
30
20
10
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
cislo fezu
Proménnd |Odhad Smérodatna odchylka Zaveér
Abs 5,2774 0,5677 Vyznamny
Cislofezu [0,5105 0,02834 Vyznamny
Cislo fezu® [-0,008216 0,00037905 Vyznamny
Cislo fezu® 4,6916:10° [1,43176:10°° Vyznamny

Polynom 3. stupné X Ra je vyhovujici a regresni rabat vychazi na 99,4 % a 99,2 % pro

X Rz.
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Nyni prolozime data nelinedrni regresi vyuzitim asymptotického konvexniho modelu a

nasledné model porovname s polynomem 3. stupné.

Rovnice modelu: X Ra = Thetal - Theta2 - (-Theta3 * cislo fezu)

Tabulka 27 Asymptoticky konvexni model X Ra

X_Ra = 2,26649 + 0,10789 * exp(0,0300209 * ‘Cislo fezu')
25
Regression
- 95% Cl
20
15
&
><I
10
5
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
cislo Fezu
Proménnd |Odhad Smérodatna odchylka Zaveér
Thetal 2,2665 0,05542 Vyznamny
Theta2 -0,10789 0,0075741 Vyznamny
Theta3 -0,03002 0,0004178 Vyznamny
Tabulka 28 Asymptoticky konvexni model X Rz
X_Rz = 11,3497 + 0,701239 * exp(0,0274434 * '¢islo fezu’)
100
Regression f’
- 95% ClI L
80
60
él
>
40
20
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
cislo fezu
Proménnd |Odhad Smérodatna odchylka Zaver
Thetal 11,3497 0,3625 Vyznamny
Theta2 -0,7012 0,06643 Vyznamny
Theta3 -0,0274 0,000562 Vyznamny
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X_Ra

X Rz

25

— @ Linearni regrese

— -m — Nelinearni regrese
20
15
10
5
0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Cislo fezu

Obrazek 48 Porovnani linedrni a nelinearni regrese X Ra

90 — @ Linearni regrese
—-m — Nelinearni regrese

80

70

60

50

40

30

20

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Cislo fezu

Obrazek 49 Porovnani linearni a nelinearni regrese X Rz

U kubické regrese 1ze zpozorovat nevhodny popis pro prvnich 15 fezii. Porovnanim

nelinearni regrese s kubickou linedrni regresi nachazejici se na obrazku 48 a 49 Ize

zpozorovat, ze dany problém byl odstranén.
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6.7 Dendogramy

Podobnost jednotlivych vzorkli mezi sebou znazoriiuje dendogram. Pro porovnani jsou zde
zobrazeny dendogramy parametru Ra a Rz, které zahrnuji vSechny 3 oblasti povrchu tedy
primarni, sekundarni, tercialni a dendogramy slozené z oblasti primarni a sekundarni, které

byly pouzity na linedrni a nelinearni regresi.

Dendrogram
Ward Linkage; Correlation Coefficient Distance

89,76

93,18

Podobnost [%]

96,59

100,00

1_Ra 10_Ra 4 Ra 6_Ra 2_Ra 3_Ra 9 Ra 7_Ra 8_Ra 5_Ra

Obrazek 50 Dendogram parametru Ra (oblast primarni, sekundarni a tercialni)

Z dendogramu vypliva, Ze 1 _Ra je podobny na 99,42 % s 10 Ra a tyto dva parametry jsou
si podobné s dvojici parametri 4 Ra a 6 Rana 97,54 %. Tyto 4 parametry vyznacené
v grafu modfe jsou si podobné z 89,76 % se skupinou parametri oznacené ¢ervene, do

které patii parametry 2 Ra,3 Ra,5 Ra, 7 Ra,8 Raa9 Ra.
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Dendrogram
Ward Linkage; Correlation Coefficient Distance

88,25

92,17

Podobnost [%]

96,08

- =] ]

1_Rz 6_Rz 8_Rz 10_Rz 4_Rz 2_Rz 5_Rz 9 Rz

Obrazek 51 Dendogram parametru Rz (oblast primarni, sekundarni a tercialni)

Dendogram parametru Rz znazoriiuje rozd€leni parametrii na 2 skupiny, vyjadiené barevné,
které jsou si podobné na 88,25 %. Nejvétsi podobnost 99,13 % ma parametr | Rzs 6 Rz a

tyto parametry jsou si podobné na 98,47 % s parametrem 8 Rz.

Dendrogram
Ward Linkage; Correlation Coefficient Distance

91,89

94,59

Podobnost [%)]

97,30

Ll ma e

1_Ra 10_Ra 8_Ra 2_Ra 9_Ra 3_Ra 4_Ra 5_Ra 6_Ra 7_Ra

Obrazek 52 Dendogram parametru Ra (oblast primarni a sekundarni)

Po odstranéni tercidlni oblasti 1ze konstatovat, Ze parametr I Ra s 10_Ra si jsou podobné na
99,61 % a ty si jsou podobné na 98,13 % s 8 Ra. Zminiované parametry patii do shluku

oznaceny modie, ktery je podobny cervenému shluku na 91,89 %.
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Dendrogram
Ward Linkage; Correlation Coefficient Distance

93,17

95,45

Podobnost [%]

97,72

100,00

6Rz 7Rz 2Rz 3Rz 4Rz 5Rz 9Rz 1Rz 10Rz B8Rz

Obrézek 53 Dendogram parametru Rz (oblast primérni a sekundéarni)

Z obrazku 53 vypliva, ze parametr 1 Rz je podobny na 98,63 % s 10 Rz a spolu

s parametrem 8 Rz tvoii Cerveny shluk, ktery je podobny na 93,17 % se shlukem modrym.

Odstranénim tercidlni oblasti, 1ze zpozorovat, ze podobnost shluki dosahla v obou ptipadech
nad hodnotu 90 %.
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ZAVER

V ramci diplomové prace se provedla podrobna analyza drsnosti povrchu vzorkl z materialu
1.4828, ktera byla ziskdna fezanim laserem. S vyuzitim bezkontaktniho profiloméru
Talysurf CLI 500 se zm¢fila struktura povrchu a poté se vyhodnotily parametry Ra a Rz.
Metodika EDA umoznila identifikovat zakladni charakteristiky a prostfednictvim

vizualizace byla data rozdélena do 3 oblasti. Jedna se o oblast primérni, sekundarni a

tercialni.

Statisticka analyza ukazala, ze vysledna data nevykazuji normalni rozdéleni, coz bylo
potvrzeno Anderson-Darlingovym testem. Pro vyhodnoceni rozptylu byl vyuzit boxplot,
ktery ukazal, ze hodnoty nachéazejici se od dolniho kvartilu do medianu vykazuji nizky

rozptyl a hodnoty od medianu do horniho kvartilu vysoky rozptyl.

Deantiv Dixontv test odhalil, Ze data pochéazejici z primarni a sekundarni oblasti neobsahuji
odlehl¢é hodnoty. Tercialni oblast byla vypusténa z diivodu negativniho vlivu na néaslednou

regresi.

Pro popis dat regresni kiivkou byla aplikovéna linedrni regrese s kvadratickym a kubickym

modelem. Zjistilo se, ze kubicky model Iépe odpovida charakteru dat nez kvadraticky model.

Naésledné se parametry Ra a Rz zprimérovaly ze vSech vzorka do jednoho grafu. Byl vyuzit

polynom 3. stupné a asymptoticky konvexni model.

U kubické regrese lze zpozorovat nevhodny popis pro prvnich 15 hodnot. Tento problém

odstranila nelinedrni regrese, ktera je porovnana s regresi linearni na obrazku 48 a 49.

Pomoci dendogramii se znazornila podobnost jednotlivych vzorkii. Pro porovnani byly
vytvofeny dendogramy pro vSechny 3 oblasti a dendogramy pro oblast primdrni a
sekundarni. Odstranénim tercidlni oblasti, lze zpozorovat, ze podobnost shlukti dosahla

v obou piipadech nad hodnotu 90 %.

V zavéru lze konstatovat, Ze provedend analyza poskytuje dileZité poznatky o drsnosti
povrchu materialu 1.4828 fezany laserem a umozZiuje lepSi porozuméni jeho vlastnostem.
Tyto poznatky mohou byt vyuZity pro optimalizaci vyrobnich procest a zlepSeni kvality

vyslednych produktti.
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Explorativni analyza dat
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Rezani plazmovym obloukem
Koeficient determinace
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Regresni rabat

Maximalni vyska tseku

Smérodatna odchylka rezidui

Pohyblivé poloha pravé hranice uvazovaného useku
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Rozptyl
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