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ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméfena na moznosti statistického hodnoceni heterogenniho povrchu
ziskaného obrabénim laserového paprsku. Teoreticka Cast je orientovdna na pochopeni
principi nekonvencnich technologii a vyzdvizeni efektivnosti a jinych kladnych vlastnosti
pti obrabéni. V této Casti jsou také popsany vlastnosti a vysvétlen charakteristicky vznik
heterogenniho povrchu. Cilem této prace bylo zaméfeni na progresivni hodnoceni drsnosti
heterogenniho povrchu. K tomu byly vybrany frekvencni a hybridni parametry popisujici
jakost povrchu. V experimentdlni ¢asti je popsan postup statistického hodnoceni
naméfenych dat, ktery zahrnuje popis samotného méfeni na bezkontaktnim profilometru
Talysurf CLI 500 a praci s daty. Vysledkem diplomové prace je charakterizace povrchu
pomoci vybranych parametrl a nalezeni funk¢ni zavislosti k popisu drsnosti heterogenniho

povrchu s vyuzitim regresni analyzy.

Klic¢ova slova: nekonvenéni technologie, laserovy paprsek, heterogenni povrch, RSm, Rmr,

Rdc, linedrni regrese, nelinearni regrese

ABSTRACT

The master thesis is focuses on the possibilities of statistical evaluation of heterogeneous
surface obtained by laser beam machining. The theoretical part is oriented towards
understanding the principles of unconventional technologies and highlighting the efficiency
and other positive features in machining. Properties and the characteristic formation of
heterogeneous surface is also explained in this section. The aim of this work was to focus on
the progressive evaluation of the roughness of the heterogeneous surface. For this purpose,
frequency and hybrid parameters describing the surface quality were selected. In the
experimental part, the procedure for the statistical evaluation of the measured data is
described, which includes a description of the actual measurement on a non-contact
profilometer Talysurf CLI 500 and data work. The result of the thesis is the characterization
of the surface using selected parameters and finding a functional dependence to describe the

roughness of a heterogeneous surface using regression analysis.

Keywords: unconventional technology, laser beam, heterogeneous surface, RSm, Rmr, Roc,

nonlinear regression
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UvVOD

Proces neustalého zlepSovani vyroby je v dnesni dobé soucasti snad vSech dobte fungujicich
vyrobnich procesii. Dle managementu jakosti je v souladu s timto piesvédc¢enim napiiklad i
implementace progresivnich metod do technologickych postupi obrabéni. Vyvoj
konstrukénich materiala leteckého ¢i automobilového priamyslu nebo také pozadavky
piesného strojirenstvi s sebou pfindsi otazku zpracovani tézkoobrobitelnych materiali.
Konvencni zplsoby zde narazi na strop mozné obrobitelnosti, nepostacuji kvalitativné a

rovnéz nevyhovuji ani z hlediska ekonomického.

Zejména pro vysokou tvrdost, pevnost ¢i houzevnatost obrabénych materialii nastupuji
nekonvenéni metody obrdbéni. V teoretické casti diplomové prace je rozebrana
problematika téchto technologii se zaméfenim na obrabéni laserovym paprskem. Déle jsou
v prvni kapitole zminény vyhody, které aplikace nekonvencnich technologii ve vyrobé
pfinasi oproti bézné vyuzivanym metodam. Teoreticka studie se také vénuje podrobnému
popisu hodnoceni jakosti heterogenniho povrchu, jehoz charakteristicky vznik plyne pravé
z aplikace nekonvencniho zplisobu obrabéni. Pro hodnoceni jakosti heterogenniho povrchu

jsou zde uvedeny nasledujici parametry:

~

Primérna $itka prvkl profilu RSm, materidlovy pomér Rmr a rozdil vysky useku profilu

Réc.

Teoretickou ¢ast uzaviraji moznostmi statistického hodnoceni dat heterogennich povrchii

jako je napftiklad regresni analyza.

V praktické ¢asti diplomové prace byla pro statistické hodnoceni vyuzita sada 10 ocelovych
vzorki, které byly podrobeny laserovému obrabéni. Pribéh hodnoceni heterogennich
povrchil sestava z linedrni a nelinedrni regresni analyzy. Na zakladé provedenych analyz byl
predlozen navrh vhodnych modelti k popisu heterogenniho povrchu. Cilem diplomové prace

je tedy nalezeni a doloZeni funk¢ni zavislosti k popisu drsnosti heterogenniho povrchu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 NEKONVENCNI TECHNOLOGIE

S vyuzitim nekonvenc¢nich metod lze dosdhnout efektivnéjSiho procesu obrabéni nejen u
béznych konstrukénich materidlti, ale oteviraji moZznosti pro obradbéni materidlti se
zvySenymi fyzikalné mechanickymi vlastnostmi, jako jsou slinuté karbidy, rychlotezné oceli

nebo téz fezna keramika. [3]

Obrabény material neni limitovan svymi vlastnostmi. Tvarova slozitost, mikroobrobky ani
vysoké naroky na odolnost proti opotiebeni obrabéného materialu nepiedstavuji problém pro

dosazeni kvalitni vyroby s dodrzenim rozmérové presnosti napiic tvarem i velikosti. [1]

Nekonvenéni zpisoby dnes umoznuji obrabét Sirokou Skalu materidlti a tvofit nespocet
druhil vyrobku. Efektivni vyroba je sice vykoupena vyssi ekonomickou naro¢nosti procesu,
ale v dnesni dobé jsou nekonvencni zplisoby obrabéni absolutné nenahraditelnou volbou
v mnoha odvétvich priimyslu (pfi vyrob¢ forem a zapustek pro automobilovy primysl nebo
pfi vyrobé prototypd). Stavaji se jasnou volbou pro obrabéni miniaturnich soucastek
elektronického primyslu, a také pro tvorbu hlubokych a tvarové slozitych dutin nebo vyrobu

uzkych drazek a vrtani drobnych otvort. [2]

1.1 Charakteristické vlastnosti

Uvedené prumyslové aplikace ptedstavuji jen zlomek toho, co je mozné pomoci
nekonvencnich technologii vyrabét. Pro lepsi predstavu nenahraditelnosti téchto technologii

je tteba uvést srovnani s konvencnimi metodami.

Nekonvencni technologie obrabéni se od konvencnich metod 1i§i v mnoha ohledech. Pii

obrabéni se netvoii klasicka tfiska, divodem je pfevladajici mechanizmus ubéru materialu.

Ubér materialu je dan:
e chemicky — postupnym odleptavanim jednotlivych vrstev.

e mechanicky — brusnym ucinkem abrazivnich zrn v brusné suspenzi, stlaeném plynu
nebo vodnim paprsku.

e tepelné¢ — jiskrovymi vyboji mezi nastrojovou elektrodou a obrobkem, kinetickou
energii urychlenych elektronti, paprskem plazmy nebo laseru.

Dalsi vyhodou je, Ze se nastroj a obrobek nedostavaji do pfimého vzajemného kontaktu a
nevznika tak mechanické naméhani, které by zptisobovalo fezny odpor. Eliminuji se vibrace,

které u konven¢nich metod vedou k nadmérnému opotiebeni nastroje. [1,3]
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Kazda technologie s sebou nese pochopitelné i néjaké nevyhody. Z hlediska zaméteni
diplomové prace na fezani laserem, jsou zde uvedeny rozmérové presnosti a nevyhody
nekonvencnich technologii s tepelnym ucinkem. Spole¢nym nezddoucim znakem vSech
elektrotepelnych procest je tepelné ovlivnéna vrstva. Nejvice patrny je tento jev pii fezani
paprskem plazmy. Obrobek je viditelné opaleny a mize dochazet k tepelnym deformacim
na jeho povrchu. Technologie fezani plazmou dosahuje téz nizké rozmérové presnosti dili
(do 0,5 mm). Naproti tomu fezani dratovou elektrodou umoziuje dosahnout vysoké
presnosti (0,002 mm), ale nevyhoda spociva v tom, Ze nelze tuto metodu vyuzit pro nevodivé
materialy. Univerzalni feSeni poskytuje fezani laserovym paprskem, ktery je vhodny pro
obrabéni Sirokého spektra materiald, jako je ocel, nerez, hlinik, ale také PVC nebo keramika,

s pfijatelnou rozmérovou presnosti 0,05 mm. [3, 4]

1.2 Rozdéleni
Nekonven¢ni procesy obrabéni mizeme délit podle pievladajiciho ti¢inku ibéru matrialu:

e Mechanicky ucinek (brusny nebo erozivni)
e Chemicky a elektrochemicky ucinek

e Tepelny ucinek [1]

Brusny ucinek ubéru materidlu nastava pti USM (angl. ultrasonic machining) neboli
obrabéni ultrazvukem. Vyuziva se mechanicko — akustické vinéni o frekvenci 20 az 30 kHz,
které je pfivedeno na néstroj. Jak je ziejmé z Obr. 1, nastroj kmitd kolmo na obrabény povrch
a prendsi kmitavy pohyb na brusnou suspenzi, ktera proudi mezi néastrojem a obrobkem.

Castice jemného brusiva v brusné suspenzi narazeji na povrch obrobku a tvofi brusny

weinek. [1, 2]

LSS LSS LSS
{ magnetostrikéni nastavec
——g ménié
H vibrace
' 3 pfivod
- ! suspenze
! it i POSUV
!
pripojeni 11 1
vysokofrekvenéniho & b .
zdroje ! 1 nastroj / = ;?7'-"3""
i 85
I t suspenze pracovni
vibrace k mezera
brusna nastavec oblast ¢ela
suspenze . g . nastroje
nastro chladié
pracovni ] obrobek
vana \I -
terpadlo

\
obrobek

Obr. 1 Obrabent ultrazvukem [4]
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Brusného ucinku se téz vyuziva u technologie AJM (angl. abrasive jet machining) neboli
obrabéni proudem brusiva ve stlateném plynu. Jak je zobrazeno na Obr. 2, stlaCeny plyn se
ve smeéSovaci komoie misi sbrusnym praskem, ktery je nejCastéji tvoren AlOs.
V konvergentni ¢asti trysky se zvysi tlak smési az na 800 MPa a paprsek abraziva dopada

na obrabény povrch s rychlosti az 300 m/s. [4]

komprasor

B(:j privod

L % ! vzduchu privod zmesi

m u plynu a brusiva
|L=. vstupmy ventil

brisny pradok ) zmigdavacia
(A0, 8IC) komora
"M‘“*--E . vzdialenast
.. ovor djzy ehrazr«-n;.r\-\ nhe 7« | dyzaiobrobok
0,14 -2 mm} doi ke |‘”Jl
obrobok { oorobok 'L 1

Obr. 2 Obrabéni proudem brusiva ve stlaceném plynu [4]

Erozivniho u¢inku docilime pouzitim technologie WIM (angl. watter jet machining) neboli
obrabéni vodnim paprskem. Pfi fezani mize byt pouzit jak Cisty vodni paprsek, tak s pfimési
abrazivnich ¢astic. Na Obr. 3 je provedeno srovnani téchto dvou modifikaci s piihlédnutim
k tloustce fezného paprsku. Erozivni proces s u€innosti okolo 80 % je dan piedevSim
vysokym tlakem cca 400 MPa a rychlosti 1000 m/s vodniho paprsku, ktery dopada na povrch

obrobku s vysokou kinetickou energii. [1, 4]

wysokotlakovy vodny
[0 5 abrazivom

vysokotiakovy vodny |
¥* mg\"f Jfzax'v::llsrmk

abraziva

Vot N

—H__ stiafena

voda L )
zmiedavacia

_yodna komora
- dyza
; 4 hydroabrazivng
2402 s
h abraziva ! .
Zirka l0da '\.. \lﬂdl'l‘," W thﬂil;ﬂ; '.ID'dl'l'h'
AN 7/
deteny / sirka Iuéa
material 0.8-1.6mm

Obr. 3 Obrabéni vodnim paprskem [4]
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Co se tyce chemického ucinku ubéru materidlu, jde o fizeny proces postupného ubéru
materidlu leptanim povrchu kovového obrobku az do hloubky nékolika mm. Vrstvy
leptaného materidlu se rozpousteji vlivem plisobeni chemické latky. Vyuzivaji se jak
kyseliny (ocel nebo hlinik) tak zasady (méd’ ¢i nikl). [1, 4]

V levé casti Obr. 4 je znazornén princip CM (chemical machining) neboli chemického
obrabéni a v pravé ¢asti téhoz obrazku je uveden nezadouci jev podiezani, ktery vznika jako

typicky defekt chemicky frézovanych dila. [1, 4]

podfezani

chemické
leptadlo

Obr. 4 Princip chemického obrabéni (vlevo), nezadouci jev (vpravo) [4]

Posledni oblasti jsou nekonvenéni technologie s tepelnym ucinkem ubéru materialu.
Primarnim zdrojem tepelné energie jsou vysokoenergetické paprsky urychlenych elektrond,
fotond, iontli nebo plazmy. Rovnéz do této skupiny miiZzeme zatadit také EDM (angl.
Electrical discharge machining) neboli elektroerozivni obrabéni. Princip této technologie je
znazornén na Obr. 5 a spociva v Castych periodickych impulzech jiskrového nebo
obloukového vyboje mezi katodou 2 a anodou 6 (obrobek). Obé kovové elektrody jsou
umistény v pracovni vané 3 ponofeny v dielektriku 4. Generatorem stejnosmérného proudu
1 je na elektrody pfivedeno napéti. Posuv néstrojové elektrody 7 zapfi€ini ptibliZeni elektrod
na jiskrovou mezeru 5, ktera €ini (1-100) pm a vzniku vyboje v misté nejsilnéjSiho
napétového pole. Vznikly napétovy kanal umoziuje prechod jiskry mezi nastrojem a
obrobkem. Dochdzi k prudkému nartstani teploty (pfi jiskrovém vyboji aZz na 10000 °C),
material obrobku se tavi a zdrovenn odpafuje. Na povrchu poté zlstavaji mikroskopické

kratery. [1,4]

- AL
. — _-“__/_/4
e 3 Ry g
e Sl i R o

Obr. 5 Princip elektroeroze [1]
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1.3 Obrabéni laserovym paprskem

Pojem LASER vznikl z prvnich pismen anglickych slov Light Amplification by stimulated
emision of radiation. V ptfekladu hovotfime o zesilovaci svétla na zaklad¢ stimulované emise

zéeni. [2]

Princip stimulované emise a vzniku laserového paprsku je mozné vysvétlit na zékladé
Bohrova modelu atomu. Elektron se za norméalnich podminek nachazi v zakladni energetické
hladin¢ £/, dokud neni vnéjSim ptisobenim vybuzen do excitované energetické hladiny E2.
Vybuzeni elektronu miize byt zptisobeno intenzivnimi svételnymi zablesky, jejichz energii
elektrony absorbuji a vlivem toho jsou nuceny piejit do vyssich energetickych hladin. Pii
spontanni emisi se elektron vraci z energetické hladiny £2 rovnou do £/ za vyzatfeni foton
s ndhodnou vlnovou délkou a jeho smér je rovnéz ndhodny, zatimco pfi stimulované emisi
elektron setrva v desetindch sekundy na metastabilni hladiné Em a pti vraceni z Em do
zakladni energetické hladiny £/ vyzati dalsi foton se shodnou vinovou délkou i smérem,

jako u absorbovaného fotonu budiciho zafeni. [3, 5]

N\ S_ o

E2

E1l \

Obr. 6 Stimulovanad emise zdreni [autor]
1.3.1 Konstrukce laserového zarizeni

Samotny laserovy paprsek je nutné zesilit a zaostfit na co nejmensi plochu, aby bylo mozné
jej pouzit pro obrabéni. K zesileni paprsku se vyuziva opticky rezonator uloZeny v laserové
hlavici. Ten je tvofen aktivnim prostiedim laserového média umisténym mezi
polopropustnym zrcadlem a nepropustnym zrcadlem (s odrazivosti az 99,99 %). Aktivni
prostfedi udava vilnovou délku zareni. Fotony se diky zrcadliim neustale odrazi, dokud se
nenahromadi wur€it¢é mnoZstvi energie potiebné k vyzafeni elektronového svazku

polopropustnym zrcadlem. [3, 5]
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Na z Obr. 7 jsou znazornény jednotlivé ¢asti laserova hlavice a laserovy paprsek, ktery je
zaostfen optickou ¢ockou na malou plochu obrobku (fadové 0,01 az 0,001 mm). Kromé
hlavice je soucasti laserového zatizeni také zdroj energie buzeni, budici zafizeni a chladici
systém. Pro odvod tepelné energie se vyuziva nejcasteji vodni chlazeni. Zdroj buzeni se 1isi
podle zvoleného laserového média. Helium neonovy laser pouziva elektricky vyboj, YAG

laser je buzen lampami a excimerovy laser pomoci chemické reakce. [2, 3, 9]

_ <——— 100% nepropustné zrcadlo

| | B Budici zaftizeni - lampy
Laser 4 ™ l Y l N
ot H
- l L l n Laserova trubice
\\
- Polopropustné zrcadlo
- ——— Laserovy paprsek
\AAAI v
I n— —— Cocka

i W[/

Ohniskova Vzd:'zlenost\’.‘ \ ,‘ /

s
———

Obr. 7 Princip obrabeéni laserovym paprskem [16]
1.3.2 Vlastnosti laseru

Princip obrabéni laserovym paprskem spocivd v tepelném UcCinku Ub&ru materialu.
Zaostieny laserovy paprsek dopadne na malou plochu obrobku, svételné energie se méni na
tepelnou, dochazi tak k prudkému narustu teploty v misté fezu a material obrobku se tavi a

odpartuje. [2]

Laserovy paprsek je vysoce monochromaticky, coz znamend, Ze v jednom paprsku se
vyskytuji pouze urychlené fotony se shodnou vlnovou délkou, pficemz vlnové délky

jednotlivych druhti laseri se mohou lisit, jak je patrné z Obr. 8. [3]

Neviditelné spektrum Viditelpe Neviditelné spektrum
(UV) ultrafialové | spektrum (IR) infradervené
UV-Laser Laser zelené barvy Nd: YAG Laser VIiknovy Laser CO2 Laser
(355 nm) (532 nm) (1064 nm) (1030-2100 nm) (10600 nm)

Obr. 8 Vinove délky laserového paprsku [17]
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Kromé shodné vinové délky maji fotony v laserovém paprsku i stejnou fazi, paprsek je tedy
vysoce koherentni. Vlivem pulzovani laserového paprsku roztaveny material pisobi na
povrch obrobku a vznikd kombinace dalSiho odpatrovani a tani materialu. Laserovy paprsek
vede znacné mnozstvi energie ve form¢ elektromagnetického zareni, které se pfi interakci
s povrchem obrobku méni na tepelnou energii s vysokou vystupni intenzitou. Vystupni
energie laseru se udava v jednotkach [W/cm?]. Minimalni rozbihavost spolu s ostatnimi
vlastnostmi laserového paprsku umoziuje jeho fokusaci optickymi ¢ockami na urcity bod

s rozliSitelnosti v setinach milimetru. [3, 4, 16]

1.3.3 Déleni laseru

Jelikoz je rozmanitost dostupnych laserti v dnesni dob¢ ¢im dal vyssi, je nutné kategorizovat

lasery pro prumyslové aplikace podle nasledujicich kritérii.

Aktivni prosttedi (skupenstvi)

Vlnova délka

e Pracovni rezim

Oblast pouziti

Podle skupenstvi aktivniho prostfedi se lasery déli na pevnolatkové, polovodicoveé,

kapalinové a plynové.

Aktivnim prostfedim pevnolatkovych laserti jsou krystalické latky. Jde o stabilni lasery
s moznosti prace v pulznim ¢i kontinudlnim reZimu. Typickym piikladem je rubinovy laser,
jehoz aktivni prostiedi je tvofeno oxidy chromu a hliniku. Vlnova délka ¢ini 694,3 nm. Kvuli
velmi nizké G¢innosti (0,1 %) nachazi tento typ uplatnéni v holografii pfi méteni vzdalenosti.
Pro technologické operace strojirenského priimyslu je vhodnou variantou Nd: YAG laser
s uinnosti az 10 %. VyuZziva se pii fezani, znaceni nebo svarovani. Aktivnim prostiedim je
neodymium (kovovy prvek ze skupiny lantanoidl). Stale Castéji se také mlzeme setkat

s vlaknovymi lasery, které v soucasnosti zaznamenavaji vyrazny vzestup. [2, 3, 4]

Typickym piedstavitelem polovodicovych lasert je GaAs laser pouzivany v informacnich

technologiich a spotiebitelské elektronice jako jsou CD a DVD. [3]

U kapalinovych laserti je aktivnim prostfedim roztok organického barviva ve vodé.

Umoznuji Sirokou preladitelnost v rozmezi 300 az 1500 nm, coz je jejich vyhoda. Své vyuziti



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 18

nachdzeji ve spektroskopii. Zna¢nou nevyhodou je vSak omezena zivotnost aktivni latky,

ktera se snizuje pisobenim tepla a svétla. Dochazi k rozkladu média. [3]

Siroké uplatnéni ve strojirenském primyslu a metrologii maji lasery jejichZ aktivni prostiedi
je tvofeno atomy, ionty, poptipadé molekulami plynu. Velmi rozsifeny je helium neonovy
laser s vinovou délkou 632,8 nm na tirovni viditelného spektra. Vyuziva se vSude tam, kde

postacuje vykon 0,1 % (holografie, geodézie). [3]

1.3.3.1 CO:; laser

Nejvykonnéjsi z plynovych laseri produkuje svétlo z infracerveného spektra s vinovou
délkou 10600 nm. Uginnost CO; laseru se pohybuje mezi 10 a 18 %. Aktivni prosttedi je
tvoteno smési CO; a pridavnymi plyny (N, H, He). Ty jsou voleny také na zaklad¢ druhu
obrabéného materidlu. Pii fezani kovl nebo oceli je volen kyslik a tam, kde je nutné fezné

plochy chranit pted spalenim (plasty), je nejcastéji pfidavan dusik. [3, 4]

V optickém rezonatoru naplnéném pracovnim plynem proudi elektricky proud, ktery
excituje molekuly dusiku. Dusik udrzuje excitovany stav po dlouhou dobu a pfenasi jej na
molekuly oxidu uhli¢itého. Ale jakmile se dusik dostane do kontaktu s chladnym héliem,
dojde k poklesu energetického stavu a dusik uvolni energii ve formé fotont. V optickém
rezonatoru je toto zafeni zesilovano opakovanymi odrazy od zrcadel, kterymi je ohrani¢en
opticky rezonator a zéafeni nabyva na intenzité¢, dokud neni vyzateno jako elektronovy
paprsek polopropustnym zrcadlem. Tento paprsek je poté nutné zaosttit optickou soustavou

na povrch obrobku, aby jej bylo mozné vyuZit pro obrabéni. [5, 18]

odpor zilroj napéti
—AMAA -
adrazové ’
icatke zicailla
\ - - \
- - e -
- - bl \
4| chladici | , laserovy
A voda | " paprsek
proudéni ' p:wml
plynu
plynu ~ p - _
V4 optika
| ] Iu
: \ tavna zona
vyveva plyn : .
He - Nz - :O. ply“
obhrabek

Obr. 9 Princip CO: laseru [4]
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Zaostieny paprsek CO> laseru je vyuzivan nejCastéji k fezani mnoha druhti materiala.
Maximalni obrabéci vykon umoziiuje CO; laser pracujici v kontinudlnim rezimu. Pro
obrabéni oceli je volen vykon vrozmezi 25 az 100 W. K zajisténi ptesného povrchu
s pozadovanou drsnosti je nutné spravné nastavit procesni parametry jako je vzdalenost

trysky laserové hlavice od obrobku, fezna rychlost nebo vykon laseru. [5, 18]

Pti fezani laserem dochazi k n€kolika riznym procestim. Na Obr. 10 je znazornén princip
laserového fezani s podrobnym nahledem na feznou plochu obrabéného materialu. Nejdiive
laser prorazi materidl a poté dale rozrusuje povrch ve sméru fezani. Materidl se tavi a
odpatuje, ptesto je laserové fezani velmi ptesny proces, pii kterém je mozné dosahnout Sitky
fezné Stérbiny 0,1 mm. Laserovy paprsek zahtiva obrabény material na teplotu vzniceni a
nasledna struska je odvadéna pomocnym plynem. Sublimace materidlu nastdva vlivem

vysoké intenzity laserového zafeni v misté€ fezu. [5, 18]

rezna rychlost ———

-«—— pracovni plyn

tryska

vzdalenost trysky
od povrchu

o roztaveny material
Sifka I'ezu

tepelné ovlivnéna zona struska

drsnost povrchu
Obr. 10 Princip laserového rezani [18]

Po fezéni laserem ziistava na obrobku patrna tepeln€ ovlivnéna vrstva. To je hlavni nevyhoda

vSech nekonvencnich technologii s tepelnym tG¢inkem tbéru materidlu.
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1.3.3.2 Vlaknovy laser

V poslednich letech dochédzi nejen pii obrabéni k nahrazovani CO> laserti vlaknovymi
lasery. Aktivni prostfedi vlaknového laseru je optické vlakno, které je dopovano prvky ze
skupiny lantanoidli, jako je erbium nebo ytterbium. Optické vlakno je vyrobeno
z kiemicitého skla s pfidavkem konkrétniho prvku a plni funkei krystalu u pevnolatkovych
laserti. Je v ném vytvaren laserovy paprsek a také funguje jako opticky zesilovac. Napajeni
je ftizeno prostiednictvim polovodicovych diod, které emituji fotony. V jadie optického
vldkna je potom generovano a zesilovano zafeni uzavienim téchto emitovanych fotont.
Optické vlakno vymezuji Braggovy miizky, které maji stfidavou sklenénou strukturu
s dvéma rozdilnymi indexy lomu svétla umisténou piimo na jadie optického vlakna.
Periodickd zména struktury optického vldkna odrazi pouze paprsek s vlnovou délkou
optického zatreni. Pfi specifikaci pozadovaného laseru je nutné uvazovat nad konkrétni
aplikaci vlaknového laseru a podle toho volit prifez optického vlakna, to miize mit kruhovy,

¢tvercovy nebo obdélnikovy priiez. [3]

1 . el . "I . 1
lNap::]venl .. Aktivni prostiedi ";; Isltplll
polovodicovymi
diodami

I:l D Vystup
vlaknového
Dopované vlakno laseru

Braggovy miiZky s vysokou a
nizkou odrazivosti

Vliknoveé laserove
diody

vvvvv

vyhod. Zafizeni neni citlivé na mechanické poskozeni nebo vibrace. Velkou ptednosti
vlaknového laseru je stabilita jeho paprsku. Laserovy paprsek je generovan uvnitt optického

vlakna, které jej vede az ke skenovaci hlavé, tudiz nevznikd poZzadavek na sloZitou pfidavnou
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optiku. Schopnost fokusace paprsku i jeho u¢innost (25 %) je téz vysoka. Jelikoz nehrozi
vyznamné tepelné ztraty, je mozné chladit zafizeni pouze vzduchem. Pfi nastaveném vykonu
100 W je mozné dosédhnout zaostieni paprsku na plochu mensi nez 5 um s intenzitou zafeni
vice nez 100 W/cm?. Zivotnost je mnohonasobné vy$§i nez u ostatnich pevnolatkovych
laserti (150 000 hodin), kde je nutné ménit budici diody nebo opticky rezonator s kiehkymi
zrcadly. [3, 19]

Laser s optickymi vlakny ma nizké provozni néklady a zaroven vysokou kvalitu laserového
paprsku. Polovodi¢ové diody jsou levnym zdrojem zéateni o vlnové délce 980 nm. Atomy
erbia jsou excitovany absorbovanim fotonl a pfi stimulované emisi zaujimaji energeticky
vyhodnou metastabilni hladinu, na niz vyzatuji fotony s vyssi vinovou délkou. Vldknovy

laser tedy produkuje energeticky mohutny laserovy parsek s vinovou délkou 1550 nm. [3]

1.3.4 Aplikace laseru v prumyslu

Z hlediska vyvoje a neustalych inovaci zaznamenava laserova technologie uplatnitelnost
v mnoha odvétvich primyslu i jinych oborech. Lasery se dnes mimo jiné objevuji
v mediciné, chemii, spektroskopii nebo také v metrologii pro méteni vzdalenosti. Pfikladem
by mohl byt laser interferometr. S pfirozenym vyvojem technickych obori, je predmétem
vyzkumu také zlepSovani technickych moznosti a pfiznivy vliv na finan¢ni stranku provozu

lasert. [5]

Co se tyce procentualniho zastoupeni konkrétnich technologickych aplikaci, nad ostatnimi
jednoznacné pievazuje laserové znaceni (popisovani) a fezani, jak je patrné z Obr. 12.
Nejvétsi podil na trhu €ini plynové COz lasery a hned za nimi jsou pevnolatkové Nd: YAG
lasery. [9]

vrtani 7 ;
39 Diodoveé lasery

2

ostatni

8% znaceni

mikroobrabéni
12%

Excimeroveé lasery
17% i

CO2 lasery
2%

svafovani
13%

fezani
25%
gravirovani
13%

Obr. 12 Vyuzitelnost laserii v priimyslu [9]
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K primyslovému znaceni nebo gravirovani se pouzivaji lasery s nizkym vykonem
okolo desitek wattii. K popisovani kovovych povrchii je vhodné pouzit pevnolatkové lasery
s nizkou vlnovou délkou, naproti tomu pro obrabéni dieva jsou vhodnéjsi CO> lasery
s vysokou vInovou délkou. Podstata fokusovaného laserového paprsku umoziuje
bezdotykové gravirovani slozitych tvarti s vysokymi detaily v jednom nizkonékladovém

procesu vyroby. [5]

Déleni materialu laserem je velmi pfesny proces, ktery zahrnuje piedevsim proces fezani a
vrtani. Omezeni neptfedstavuji ani kiehké materialy s nizkou mirou odrazivosti. Kvalita fezu
zavisi na dodrzeni konstantni vzdalenosti trysky laserové hlavice od obrabéného materialu.
Dutlezitou roli hraje tloustka fezaného materidlu a jeho vlastnosti. K vrtani se vyuzivaji

rubinové a Nd: YAG lasery, diky nimZ je moZné vrtat drobné otvory tenkych materiald. [3]

Pevnolatkovymi lasery je mozné také svafovat, vykon se ale pohybuje ve stovkach watti.
Vysledny svar je hluboky a zaroven uzky. Pnuti v materidlu je nizké i tepelné ovlivnéna
vrstva materialu je mensi nez pti klasickém procesu svarovani. Laserové svafovani nachazi
uplatnéni v automobilovém pramyslu, kde je kladen diiraz na kvalitu svaru bez vyznamnych
nezadoucich jevl. UmoZiuje vysoky stupenl automatizace a moznost svafovani v tézko
dostupnych mistech. Vyuziva se také ke drobnym opravam jako jsou prasklinky a vyplnéni

hran u forem a nastrojt. [5]

1.3.5 Vliv laserového paprsku na kvalitu fezné plochy

Pro dosazeni pozadované kvality fezné plochy je nutné brat v ivahu nékolik rozhodujicich
faktorti s pfimym vlivem na kvalitu vysledného fezu a charakteristické chovani laserového
paprsku pfi interakci s fezanym materialem.

Proces laserového fezani vyuZziva vysokoenergetickou paprskovou technologii, kterd na
fezné ploSe zanechdva stopy ve formé nepravidelného ryhovani. Povrch neni zcela hladky,
a jeho clenitost do zna¢né miry negativné ovliviiuje jak kvalitu, tak i rozmérovou piesnost
povrchu. Pfi blizSim zkoumdni nasnimaného povrchu na Obr. 13 je patrné, Ze je mozné
kvalitu fezné plochy posuzovat v urcité hloubce fezu podle dosahované drsnosti. Drsnost se
vyrazné méni a kvalita povrchu klesd kvili postupné ztraté intenzity laserového paprsku
v prubehu fezéni. [14]

Urychlené fotony laserového paprsku jsou fokusovany na malou plochu obrobku. V misté
dopadu interaguji s materidlem a dochdzi k preméné svételné energie na tepelnou. Pii

rozrusovani povrchu obrobku dochézi ke ztraté intenzity odevzdédnim energie. Intenzita
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laserového paprsku se dale snizuje s rostouci hloubkou fezu. Diky tomu se paprsek v urcité
hloubce za¢ne vychylovat a tim vytvarti charakteristickou strukturu povrchu. Na povrchu je

mozné rozeznat prechod mezi primarni a sekundarni zénou, kde povrch zacind prudce

hrubnout. [14]
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Obr. 13 Primarni, sekundarni a tercialni oblast drsnosti povrchu vzorku po laserovém

Fezani [autor]

Primarni oblast se vyznacuje pomérné¢ hladkym povrchem a je dana pouze feznym
opotfebenim. Sekundéarni, ryhovana zéna je disledkem deformaéniho opotiebeni. V tercidlni
oblasti je paprsek jiz natolik rozostien z diitvodu pfili§ nizké intenzity, ze kvalita povrchu
vyrazné klesd a drsnost povrchu vykazuje ndhodny charakter, ktery nelze statisticky
hodnotit. [14]

Na zaklad¢ prokazaného chovani laserového paprsku je nutné se fidit doporucenim
maximalni fezné tloustky materidlu pro dosazeni optimalni kvality fezné plochy. Tab. 1

inspirovana literaturou [4] udava pro jednotlivé materidly nasledujici feznou tloustku. [14]

Tab. 1 Maximalni doporucena tloustka materialu pro rezani COZ2 laserem [autor]

Rezéni COz2 laserem s nastavenym vykonem 2 kW
Rezany material Tloustka [mm]
Nizkolegované ocele 18
Nerezavéjici ocele 12
Hlinik 6
Med

Vlivy, které maji ptimy dopad na kvalitu je moZné rozd¢lit do n¢kolika kategorii na:
e Procesni parametry
e Charakter materialu

e Kiritéria pro hodnoceni jakosti laserem fezaného povrchu
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Procesni parametry zahrnuji vykon paprsku, rychlost posuvu, Sitku fezné mezery, thel
vychyleni paprsku a vliv piidavného plynu. Rezny material je charakterizovan podle typu
(sklo, keramika, kompozit, ocel, slitina) a podle termofyzikalnich vlastnosti, jako je tepelna
vodivost, povrchové napéti nebo schopnost absorbovat zateni. [4]
ubytek materidlu, tvorba trhlin, zbytkové napéti nebo zména struktury povrchu materialu.
Nejcastéji je kvalita fezu hodnocena skrze tyto Ctyfi parametry: [4]

e Sitkafezu

e rozsah tepeln€ ovlivnéné vrstvy

e frekvence ryhovani

e drsnost povrchu (nejcastéji vyjadiena amplitudovym parametrem Ra) [6,7]

Rezna rychlost a vykon laseru jsou stéZejni procesni parametry s pfimym vlivem na kvalitu
fezu. K nalezeni optimalnich procesnich podminek jsou nutna experimentalni zkoumani, kde
se zohledni vlastnosti vybraného materialu, jeho tloustka a konkrétni nastavené podminky
procesu fezani. Obecné ale plati, ze pii zvySeni vykonu a rychlosti posuvu dochazi ke snizeni
drsnosti 1 snizeni rozsahu tepeln€ ovlivnéné vrstvy. Pii pozadavku zmenSeni Sitky zatezu, je
nutné vykon snizit. Pfi vysokém vykonu totiz nartista i piikon v misté fezu a oblast vzniceni

se tak rozsituje. [8]

1.3.5.1 Soucasné trendy

Z nedéavno publikovanych ¢lanka vyplyva, Ze je hojné diskutovan vliv procesnich parametri
na vyslednou drsnost povrchu. Drsnost je uréena predevSim tvorbou kraterti a pfilnavosti
castic. Velikost kratert je dana koncentraci laserového paprsku a jeho absorpci obrabénym
povrchem. Kromé zvySovani vykonu spolu s rychlosti posuvu byly zkoumany také disledky
kombinace zvySeni vykonu s niZ§i vzdalenosti trysky, které ukdzaly vyss§i hustotu energie
laseru. Tento jev zapfi€ifiuje niz8i drsnost diky tvorb& malych kraterii s nizkou pfilnavosti
¢astic. S rostouci vzdalenosti trysek pii zachovani vysokého vykonu hustota energie laseru

klesa a tim drsnost roste. [6]

Samotné zvySeni vykonu laseru vede ke zlepSeni tvorby toku taveniny. JelikoZ se také
zvySuje teplota v oblasti fezani, roztaveny kov déle chladne a tuhne, coz vede k snadnéj$imu
odstranéni z mista fezu. Tato vyhoda je vyuZzivana hlavné pti fezani plecht s tloustkou nad
6 mm. S rostouci tloustkou obrobku vznik4 na ploSe fezu mirny profil tvaru V, jak se

ucinnost laserového paprsku snizuje. [7, 20]
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Pozitivni vliv na drsnost a také na minimalizaci Clenitosti mé& zvySeni fezné rychlosti.
Teplota fezné oblasti se tak snizi diky kratSi interakci laserového paprsku s materidlem.
Nevyhodou viak ziistava obtizné odstranéni roztaveného kovu z mista fezu. Cim vyssi je
povrchové napéti 1 viskozita taveniny, tim vic se roztaveny kov hromadi na dn¢ fezné drazky,
kde tuhne a vytvafi povrchové zvinéni. Tento problém je mozné eliminovat pouze
opctovnym snizenim fezné rychlosti pfi niz ale narGsta teplota a zvySuje se ulpivani strusky.

[7, 20].

Nejen pfti fezani tlustych plechi je nutné maximalni feznou rychlost volit s ohledem na silu
vyvijenou pomocnym plynem uvniti fezné spary. Pokud neni sila pomocného plynu
dostatecnd, dochazi k nahromadéni taveniny na Cele fezu a hrozi vytvoieni povrchového
zvlnéni. Pokud pomocny plyn spravné proudi do fezné drazky, vytvoii se mezni vrstva, pres
niZ pomocny plyn pienasi svou hybnost na roztaveny material. Na Obr. 14 jsou znazornény

sily ptisobici na roztaveny material. [21]
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Obr. 14 Laminarni charakter mezni vrstvy [21]

Pti fezani tenkych plechil je pfedpoklad zachovani laminarniho proudéni v celém zétezu,
protoZe mala hloubka zafezu nedovoluje miseni laserového paprsku s okolni atmosférou.
Aby doslo k maximalnimu pienosu hybnosti pomocného plynu na taveninu u tlustych plechti

je nutné zachovat mezni vrstvu v laminarnim rezimu. [21]
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2 HODNOCENI JAKOSTI POVRCHU

Zésady pro hodnoceni jakosti povrchi predepisuje Mezinarodni organizace pro normalizaci
v technickych normach ISO. Normy CSN EN ISO 21920-2 a CSN EN ISO 21920-3 popisuji
geometrické pozadavky na vyrobky. Jedna se o drsnost, vinitost a zakladni profil povrchu.
Normy stanovuji terminy, definice a parametry pro urcovani struktury povrchu profilovou
metodou. Geometrické parametry struktury zkoumaného povrchu se déli do tii zakladnich

skupin: [22, 23]
e P parametr — vypocten ze zdkladniho profilu
e R parametr — vypocten z profilu drsnosti

e W parametr — vypocten z profilu vinitosti

2.1 Struktura povrchu

Struktura povrchu nebo téz textura je souhrnné oznaceni pro opakujici se geometrické
odchylky povrchu od jeho ideédlniho tvaru. Tyto Uchylky zplsobuje deformace plynouci
z procesu obrabéni. Piikladem je naptiklad Spatna ptimost vodicich ploch nebo nezadouci
teplo vznikajici ze vzdjemného kontaktu obrobku s nastrojem. Struktura povrchu je tvofena
jiz zminénym tvarem zakladniho profilu, drsnosti a vlnitosti. Pfi praktickém zkoumani
jakosti povrchu jsou parametry drsnosti a vlnitosti navzajem piekryty v jednom snimku. Pro
dal$i analyzu je nutné, pouZitim vhodného filtru, parametry od sebe oddé¢lit, jak znazoriuje

Obr. 15 na nasledujici stran€. [22, 34]

Pfi bliz§im zkoumani, je mozné ve struktute povrchu objevit 1 vady zplisobené poskozenim
povrchu vzorku nespravnou manipulaci, nevhodné zvolenou obrabéci technologii nebo
tepelnym zpracovanim apod. Nejcastéji se na povrchu objevuji ryhy nebo otiepy, vyjimkou
nejsou ani praskliny nebo trhliny. Pfi analyzovani struktury povrchu je nutné vzdy vyjasnit,
kam aZ saha povrchova chyba, aby poskozena cast povrchu negativné neovliviiovala

naptiklad méteni drsnosti, které se pies povrchové chyby neprovadi. [23, 34]

2.1.1 Zakladni profil

Zakladni profil se vyznacuje nejvétsi rozte¢i nerovnosti ve struktute povrchu. Skute¢ny tvar
zakladniho profilu je moZné ziskat odfiltrovanim vlnitosti a drsnosti. K tomuto se vyuziva
nejcastéji metoda nejmensich Ctverct. Vysledkem je tvar, ktery se rozmérové shoduje

s vykresovou dokumentaci obrobku. [22]
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Obr. 15 Nasnimany povrch, filtrace tvaru zakladniho profilu, vinitosti a drsnosti [autor]

2.1.2 Vlnitost

Vlnitost povrchu je ¢ast textury, na které je nanesena drsnost. Je dana makronerovnostmi,

které mohou byt zptisobeny naptiklad chvénim nebo vibracemi celé obrabéci soustavy, do

niZ spada stroj, nastroj a obrobek. Tento negativni systematicky vliv je mozné eliminovat

napiiklad pravidelnou kalibraci stroje nebo vhodn€ navrzenou Zivotnosti obrabécich

nastroji. Vlnitost Ize odfiltrovat Gaussovym filtrem. [22, 24]

2.1.3 Drsnost

Drsnost povrchu se vyznacuje minimalni rozte¢i nerovnosti. Je obrazem zvolené technologie

obrabéni. Stopy, které nastroj na povrchu zanecha, se fadi do kategorie mikronerovnosti. Na

drsnost povrchu ma piimy vliv charakter ibéru materidlu, tvorba tiisky a zplsob jejiho

odvadéni z obrobku, ale také materidl obrobku nebo pouzitd technologie. Proto jsou

nekonvenéni metody Casto voleny s ohledem na Setrny zptsob obrabéni, bez vzajemného

kontaktu néstroje s obrobkem a dalSich vyhod, které z charakteru obrabéni plynou. [22]
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2.2 Metody méreni povrchu

K méfeni povrchu je mozné vyuzit kvalitativni nebo kvantitativni metodu. V soucasné dob¢
zastarala a malo vyuzivana je metoda kvalitativni. Hodnoceni nasnimaného povrchu probiha
komparaci s referenénim vzorkem, k ¢emuz se vyuzivaji povrchové vzorkovnice a
kompara¢nich mikroskopti. Metoda neni piesna a je plné zavisla na schopnostech obsluhy,
na rozdil od kvantitativni metody méfeni povrchu. Ta pracuje na principu matematického
popisu povrchu, ktery je proveden optickym profilometrem. Vyhodou profilometru je

schopnost analyzovat nejen drsnost povrchu, ale i jeho vinitost a tvar. [15, 24, 34]

2.2.1 Kontaktni snimani povrchu

Kontaktni méfici pfistroje snimaji povrchy specidlnim diamantovym hrotem, ktery je
ptitlacnou silou pfitahovdn a posouvan po povrchu. Specidlné upraveny hrot snima
soufadnice zkoumaného povrchu a uchylky jeho profilu. To, jakym zpGsobem méni hrot
polohu na svislé ose, je zplisobeno nerovnomérnou strukturou povrchu. Obr. 16 zndzornuje
postup vyhodnocovéani nasnimané¢ho povrchu. Zmény polohy hrotu jsou ptevedeny na
elektricky signdl, ktery je zesilen, filtrovan, a nakonec pocitatové zpracovan a vyjadien
pomoci zvolenych parametri struktury povrchu. [24, 34]

Pohyb snimaciho hrotu musi byt velmi pfesny co do piimost a konstantni rychlosti posuvu.
Rychlost posuvu je volena s ohledem na dynamické zmény ve vlastnostech snimaného
povrchu. Na povrchu se mohou vyskytnout prudké zmény povrchové drsnosti jako jsou

kratery a ryhy nebo naopak ottepy a zbytkovy material po nedokonalém obrabéni. [25, 34]

Pirevodnik
el. signalu
Diamantovy ™ ——  Zesilovaé
Smér snimani hrot | —

|

Zaznamnik Zobrazeni

. Filtr vyslednych
parametrii
struktury

Obr. 16 Princip méreni drsnosti povrchu kontaktni metodou [24]
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Kontaktni profilometr se skladd z elektrické a mechanické casti. Jeho schématické
uspotadani znazorniuje Obr. 17. Mechanické ¢ast obsahuje stil, ktery slouzi pro umisténi
méiené soucasti, rameno se snimaci hlavici a upevnénym hrotem. Podminkou je dodrzeni
konstantni rychlosti posuvu ramene a zajisténi pifimocarého vratného pohybu piidanym
elektromotorkem. [25, 34]

Elektronicka c¢ast slouzi k transformaci mechanického signalu na elektricky. Tento
mechanicky signal je generovan snimacim hrotem, ktery sleduje nerovnosti povrchu.
Elektricky signal se zpracovava jako ¢iselnd hodnota pfislusSného parametru drsnosti nebo

graficky zaznam nerovnosti povrchu. [25]

1 — méfena souast

2 —snimaci hlavice s méficim hrotem

3 — posuvovy mechanismus

4 — zesilovac

5 —filtr

& — registragni jednotka

7 — jednotka zpracovavajici méfici signal
B — zobrazovaci jednotka

Obr. 17 Schéma kontaktniho profilometru [25]

V praxi mé kontaktni zptisob snimani povrchu oproti bezkontaktnimu znacnou vyhodu,
zvlasteé co se tyCe jednoduchosti obsluhy a tolerance vii¢i Cistoté okolniho prostiedi i
métfeného vzorku. Méfici hrot neni nachylny k povrchovym necistotam. Dokaze je po
povrchu odsunout a na spravnost vysledkii nemd vliv ani olejova vrstva nebo prachové

Castice. [24]

Mezi nedostatky kontaktniho snimani povrchu ale bezpochyby patii zkresleni naméfenych
dat kvtli poloméru zaobleni snimaciho hrotu, velikosti ptitlacné sily hrotu k povrchu nebo
rychlosti snimani. Kromé velkého rizika opotfebeni a poskozeni snimace ¢i povrchu, je zde
také omezeni pro méteni nékterych druhii materialt. Kontaktnim zptsobem napft. nelze méfit

elastomery, protoze kviili jejich vlastnostem by doSlo k zaboteni hrotu do povrchu. [24, 25]

2.2.2 Bezkontaktni snimani povrchu

Pro praktick¢é hodnoceni jakosti povrchll se vyuzivaji hlavné bezkontaktni pfistroje.
Nejcastéji se jedna o snima¢ CLA (angl. Chromatic Lenght Aberration) neboli snimac
s chromatickou aberaci délky, jehoz princip je zobrazen na Obr. 18. RozliSitelnost se

pohybuje v fadech pm. Pfi pouziti laserovych snimact rozliSitelnost o fad klesa. [29, 34]
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Obr. 18 Princip CLA snimace [29]

Budici obvod atakuje zdroj bilého svétla, z néhoZ mifi paprsky na rozdélovac a optikou jsou
sméfovany na povrch vzorku. Svétlo je rozlozeno podle své vinové délky. Na jednotlivych
bodech povrchu je zaostfeno svétlo jen urcité vinové délky. Z povrchu vzorku je svétlo
odrazeno zpét a prochazi optickym otvorem, ktery propusti pouze svétlo zaostiené vinové
délky. Dale prochédzi miizkou spektrometru, kterd jej vychyluje na senzor. Svétlo odrazené
vlnove délky nese informaci o konkrétnim bodu nasnimaného povrchu. Déle je mu pfifazena

poloha a nasleduje poc¢itacové zpracovani namétenych dat. [28, 29, 34]

Znaénou vyhodou bezkontaktniho zpiisobu méfeni povrchu je moznost zkoumani materiald,
které jsou citlivé na mechanické poskozeni nebo obecné mékkych materidlli, u nichz by
mohlo dojit k poskrabani povrchu hrotem, pii volbé kontaktniho zplisobu méfeni.
Opotiebeni ¢i nachylnost k poSkozeni bezkontaktniho pfistroje je daleko niz§i nez u
dotykovych snimacii. Samoziejmosti jsou vSak i nevyhody, mezi néz patii vysoka pofizovaci
cena a také néklady na udrzeni vysokého stupné Cistoty pfistroje i okolniho prostiedi. Na
méfeném povrchu se nesmi nachdzet necistoty ani zbytky olejové vrstvy, protoze by mohlo
dojit ke zkresleni naméfenych dat z diivodu Spatné odrazeného paprsku od znecisténého

povrchu. [27, 28, 29, 34]
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2.2.2.1 Talysurf CLI 500

V praktické casti diplomové prace byl knasnimdni heterogenniho povrchu pouzit
bezkontaktni profilometr Talysurf CLI 500 od firmy Taylor Hobson, ktery je zobrazen na
Obr. 19. K bezkontaktnimu métfeni povrchu vyuziva 2D nebo 3D snimani. Pti vybéru 2D
snimani je méfeny povrch pomyslné rozdélen na kiivky s co nejmensi konstantni vzdéalenosti
od sebe (krok). Kazda kiivka pfedstavuje drahu skenovéni pfistroje a zaznamenava profil
povrchu v konkrétnim misté jako na Obr. 20. Vysledkem je nasnimany povrch, ktery ve

snimku obsahuje tvar zdkladniho profilu, vlnitost, drsnost ale i povrchové chyby. [26, 27]

Taylor Hobson

TALYSURF CLI 500

Obr. 19 Talysurf CLI 500 [autor]

K analyze povrchu CLI systém vyuziva bud’ profil fezu ziskany z 2D snimani nebo profil
celé plochy pii snimani ve 3D. Bezdotykovy zplisob méfeni pomoci systému CLI v sobé
kombinuje CLA konfokalni snima¢ a méfeni triangula¢ni sondou s automatickym posuvem

v osach x, y z. Pfistroj Talysurf CLI 500 je vhodny pro méfeni drobnych soucasti s moznosti
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umisténi na ctvercovou plochu se zdkladnou 50 mm. Délka posuvu je rovnéz 50 mm a
rychlost posuvu dosahuje az 30 mm/s. Jakmile je povrch nasnimany, je mozné provést
detailni analyzu drsnosti povrchu v kompatibilnim programu Talymap GOLD, v némz

uzivatel nalezne veSkeré informacni 1 vyhodnocovaci sluzby. [26]

Profil povrchu
L
Obr. 20 Princip 2D snimani povrchu bezkontaktne [22]

Je-1i struktura povrchu homogenni, ziskané hodnoty parametrii povrchu jsou porovnany se
specifikacemi v prislusné technické dokumentaci. Jedna-li se naopak o heterogenni strukturu
povrchu, je nutné naméfené parametry vyhodnotit na kazdé plose zvlast. Pokud neni blize
specifikovan smér, v jakém mé méfeni probihat, voli se métfeni v kolmém sméru na rovinu
skutecného povrchu. V tomto sméru jsou totiz ofekdvané kritické hodnoty jednotlivych

parametrt drsnosti povrchu. [22, 23]

2.3 Parametry struktury povrchu

Jelikoz v praxi neni mozné po Zadném typu obrabéni dosahnout idedlniho tvaru obrobku bez
nerovnosti, jsou jeho geometrické odchylky hodnoceny pfisluSnymi parametry struktury.
K ziskani komplexnich informaci o vlastnostech povrchu stanovuje norma ISO CSN EN
21920-2 geometrické poZadavky na vyrobky. Tato norma je zédkladem pro objektivni
hodnoceni zékladniho profilu povrchu s ohledem na funkci obrobku. Na zakladé provedené
analyzy je mozné zkoumat aktudlni stav struktury, ale také predikovat mozné zmény ve

struktufe v ndvaznosti na provozni aplikace zkoumaného povrchu. [22, 34]

Pted vybérem konkrétnich parametrti profilu nerovnosti k analyze struktury povrchu, je
nutné zvolit predpokladanou drsnost povrchu napiiklad na zaklad€ zvolené technologie
obrabéni. Nejcastéji se predpokladana drsnost povrchu voli v rozmezi (0,1-2) um. Z Tab. 2
vyplyva, ze zékladni délka pro méfeni drsnosti povrchu tak ¢ini 0,8 mm a vyhodnocovana

délka 4 mm. [23]
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Tab. 2 Predpokladana drsnost neperiodickych profilu, zakladni délky pro mereni [23]

Ra [um] 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

Zékladni délka Ir se méii ve sméru osy x a slouzi k nasnimani struktury povrchu. Ta je poté
vyhodnocena a demonstrovdna na nékterém z ptisluSnych parametrti struktury povrchu.
Vyhodnocovana délka /n obsahuje zpravidla pét zakladnich délek a komplexné posuzuje

cely nasnimany profil. [22, 23]

2.3.1 Amplitudové parametry

Nejcastéji je struktura povrchu hodnocena na zdkladé amplitudovych neboli vyskovych
parametri. Kromé zékladni a vyhodnocované délky k obecnym pojmim patii i stfedni ¢ara

znazornéna na Obr. 21. [22]

Stredni £ara

Primarni profil P

Profil drinesti K s
Vrcholovy Stfedni cara
rofil /

1mm¢—wn\mﬂmn’/rw NﬁMMN
TWOWWEW RN RN WA W WY

Profilovy prvel:
Bod dna o
rohlubné >
Ir Ir

- > >le Ir >l Ir >le Ir >

Vyhodnocovana dellia i = o fr (0 nastaveno na 5)

Obr. 21 Znazornéni stiredni cary, zakladni a vyhodnocované délky na profilu drsnosti

povrchu [30]

Stfedni ¢éra je piimka, kterd prochdzi stfedem vrcholi a prohlubni zkoumaného povrchu.
Jeji konstrukce se provadi metodou nejmensich ¢tvercl. Poloha stiedni Cary je urcena tak,
ze soucet ¢tvercti uchylek ¢ary je minimalni. Plati, Ze soucet ploch nad stiedni carou je roven

souctu ploch pod stfedni ¢arou. [10, 22]
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2.3.1.1 Pramérna aritmetickad uchylka profilu povrchu Ra

Tento vyskovy parametr graficky zobrazen na Obr. 22 znazoriuje primérnou aritmetickou
uchylku profilu zkoumaného povrchu od stfedni ¢ary. Vypocita se jako aritmeticky primér
absolutnich hodnot potfadnic Z (x) v rozsahu zadkladni délky. Jedna se o nejpouzivané;jsi
parametr k analyze struktury vétSiny povrchii. Stanovuje drsnost povrchu statistickou
metodou s uréitou pravdépodobnosti spravnosti vysledkli napti¢ zkoumanym povrchem.
Obecné je mozné konstatovat, ze vySkové parametry struktury povrchu jsou vhodné pro
popis takovych povrcht, jejichz geometrické odchylky se napii¢ zkoumanym povrchem

vyznamng¢ nelisi a pfechody v drsnosti jsou plynulejsi. [15, 22, 31]

=5 Z(x)
A Ra —||_|£|_x1|-;1x (‘/
7 Ir % f l\ Ra

' AT, = "u
fq. A AL b

(T A, AR Mfﬂ
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Obr. 22 Priumérna aritmeticka uchylka profilu povrchu [31]

2.3.1.2 Nejveétsi vyska profilu Rz

Nejveétsi vysku profilu v rozsahu zékladni délky udava parametr Rz. Celkovy vzhled je
charakterizovan souborem nerovnosti. Rz se vypocita jako soucet maximalniho vystupku Rp
a maximalni prohlubné Rv. Parametr Rz je negativné ovlivnén hloubkou a Cetnosti ryh
povrchu, proto mize o povrchu podavat zkreslené informace. V rozsahu vyhodnocované
délky se poté urcuje celkova vyska profilu Rz. [22, 31]
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Obr. 23 Nejvetsi vyska profilu [31]
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2.3.2 Frekvencni parametry

Frekvenéni neboli délkové parametry struktury povrchu se méti v podélném sméru a

k charakterizaci drsnosti povrchu vyuzivaji roztece nerovnosti na zkoumaném povrchu. [22]

2.3.2.1 Pramérna Sirka prvkii profilu RSm

Tento délkovy parametr vyjadiuje stfedni vzdéalenost mezi prvky profilu vztazenych ke
stfedni Gafe v rozsahu zakladni délky. Sitka mezi pfechodem dvou extrémi na profilu se
znaci Xs. Aritmeticky prumér téchto Sifek vyjadiuje parametr RSm. [15, 22, 31]

Xs1 Xs2 X Xs4 Xss Xs6

. . RSm 1}" Xs
Zakladni délka Ir m

Obr. 24 Prumérna Sivka prvkii profilu [15]

Parametr RSm se vyuziva pfi optimalizaci procesnich podminek obrabéni, napiiklad pti

volb¢ optimalni rychlosti posuvu, ktera ma piimy vliv na kvalitu vysledného povrchu. [31]

2.3.3 Hybridni parametry

Hybridni neboli tvarové parametry vyuZivaji k hodnoceni drsnosti povrchu kombinaci
amplitudy a roztece. V praxi nejsou hybridni parametry pfili§ vyuzivané, spise jsou voleny
amplitudové parametry pro jednoduchou interpretaci. V experimentalni c¢asti diplomové
préace byly pro hodnoceni drsnosti heterogenniho povrchu vyuzity pravé hybridni parametry

kviili vhodnému popisu naméfenych dat. [22]

2.3.3.1 Materidlovy podil drsnosti profilu Rmr

Materidlovy pomér Rmr se vyjadiuje v procentech a udava pomér délky nosné plochy vici
celkoveé métené délce v urcité hloubce fezu c. 0% pomér znazornuje Spi¢ku vrcholu a naopak
100% pomér znamena nejhlubsi ryhu na povrchu. Materidlovy pomér Rmr vyjadiuje kiivka
materidlového podilu tzv. Abott-Firestonova kiivka. Sestrojuje se vynesenim hodnot Rmr

v hloubce celého profilu. Kfivka uddva materidlovy podil v zavislosti na hladin€ fezu c.
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Rozdil vysky tseku profilu Roc udava svislou vzdalenost mezi Grovnémi dvou usekl

materialového poméru, jak je znazornéno na Obr. 25. [15, 22, 32]

Referenéni rezna hladina (0%)
e e e e S - S S s s e )

ml |[""1 i Tm‘-'ﬂ" Hladina iezu ¢

MVJH\ HLJ \@ﬂvfk
[ =2

o ZICI:_‘ 40 &0 3Il:| % 100
Materialovy pomér Emr (c)
Obr. 25 Materidlovy podil drsnosti profilu [32]

Hybridni parametry maji velky vyznam pfi hodnoceni struktury povrchu. Pfi konven¢nim
obrabéni jsou k hodnoceni drsnosti vhodné amplitudové nebo frekvenéni parametry, protoze
obrobeny povrch vykazuje homogenni charakter. Hodnota parametru Ra se na celé plose
obrobku lisi jen statisticky nevyznamné. Nosna kiivka muize klasifikovat homogenni povrch
s ohledem na charakter obrabéni, jak je zndzornéno na Obr. 26. Pii pouziti nekonvencnich
technologii vznika heterogenni povrch s rozdilnou kvalitou v hloubce fezu. Proto je vhodné
popsat takovy povrch spiSe hybridnimi parametry, jak je u¢inéno v praktické ¢asti. [22, 32]

Profil nerovnosti Abott-Firestonova kiivka
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Obr. 26 Tvar Abott-Firestonovy krivky v zavislosti na obrabeéni [33]

2.4 Heterogenni povrch

K hodnoceni je nutné pfistupovat individudlné sohledem na rozdilné vlastnosti
heterogenniho povrchu ve vSech smérech. Vhodné je snimat povrch bezkontaktné kvili
prudkym zménam v drsnosti. V urcitych ¢astech miize mit povrch stejné vlastnosti, ale jako
celek je struktura riznoroda. Proto se heterogenni povrch pomysiné rozdéluje na 3 ¢asti viz.
Obr. 13. Data zjedné Casti vykazuji minimalni rozdily. Struktura povrchu je potom

hodnocena v kazd¢ Casti zvlast. [14, 15]
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2.4.1 Vznik heterogenniho povrchu po laserovém rezani

Heterogenni povrch obecné vznika po pouziti nékterého z typii nekonvenénich technologii.
Rezani laserovym paprskem na povrchu zanechava charakteristickou &lenitost v podobé
ryhovani, které¢ se vSak s hloubkou fezu méni v zavislosti na ztraté intenzity paprsku. Pii
vstupu do materidlu si paprsek v primarni ¢asti zachovava intenzitu a tvoii nejpiesnéjsi
tvarovou oblast s minimalni drsnosti. Od ur¢ité hloubky nastupuje prechodova oblast, kde je
mozné pozorovat pokles kvality fezu zplsobeny snizenim intenzity paprsku. Kvalita
povrchu tedy klesa a drsnost naopak roste. Posledni faze fezu se vyznacuje nejhorsi
geometrickou stdlosti. Drsnost povrchu méa nahodny charakter. Parsek je rozostfen a
znehodnocuje tak kvalitu povrchu. Tercidlni oblast se nemusi vzdy vyskytovat, zalezi na

tloust'ce a vlastnostech fezaného materidlu. [14, 20]

2.4.2 Vlastnosti heterogenniho povrchu

Z charakteru chovani laserového paprsku vyplyva, ze s rostouci hloubkou fezu ztraci
paprsek svou intenzitu. Pfi fezdni odevzdava energii, slabne, a proto dochazi k jeho ohybu.
Tento jev ma piimy vliv na tvar 1 kvalitu fezné plochy. V urcité hloubce (lisici se druhem,
tloustkou fezané¢ho materialu), se zhorSuje kvalita fezného povrchu. Primarni ¢ast s nejlepsi
kvalitou a minimalni drsnosti pfechdzi v sekundarni. Nastupuje charakteristické ryhovani
povrchu. S rostouci hloubkou fezu se tento jev zvyraziiuje az piechdzi v tercialni oblast, kde
je laserovy paprsek zcela rozostien a kvalita povrchu znehodnocena. Proto je v pfislusnych
literaturach uvadéna maximalni doporucena tloustka fezaného materidlu, pravé s ohledem

na minimalizaci tohoto neZzadouciho jevu. [14, 15]

Se vznikem ryhovani nastupuje v procesu systematicky vliv. Takto ovlivnény povrch neni
snadné analyzovat. Pokud se na povrchu vyskytuje 1 tercidlni Cast, proces nespliiuje
podminky opakovatelnosti, a protoZe drsnost ma ndhodny charakter, je analyza této Casti
povrchu znemoZnéna. Hodnoceni heterogennich povrchli neni jednoduché. Dulezité je drzet
se doporucené hodnoty fezané tlouStky pro konkrétni material, optimalizovat nastaveni
rychlosti posuvu a vhodné intenzity laserového paprsku. Pokud by byla intenzita laserového
paprsku na pocatku pfili§ vysoka, doslo by k taveni primarni vrstvy. Pfi pocate¢ni nizké
intenzit¢ zase muze ve struktuie povrchu pfedcasné dochéazet k tvorbé tercidlni oblasti
s nahodnym charakterem drsnosti povrchu. Takeé je tieba rozhodnout, zda je vhodné hodnotit
primarni a sekundarni oblast zvlast, nebo nalézt globalni zpisob pro hodnoceni celé

struktury heterogenniho povrchu v jedné statistické operaci. [14, 15]
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3 STATISTICKE HODNOCENI NAMERENYCH DAT

V predchozi kapitole byl popsan vznik a vlastnosti heterogenniho povrchu, zptisoby snimani
a hodnoceni jeho jakosti pomoci parametra struktury. Pfed tim, nez mohou byt naméfena
data statisticky vyhodnocena pouzitim vhodné metody, je nutné si uvédomit, ze kazdé

méfeni je zatizeno chybou.

4

3.1 Chyby méreni

V souboru dat se mohou objevit hned tfi druhy chyb. Pied zacatkem statistické analyzy je
nutné soubor dat provéfit na existenci hrubych a systematickych chyb. K tomu slouzi
exploratorni datova analyza. Hrubé chyby nelze korigovat, musi byt ze souboru odstranény,
protoze by negativné ovlivnily vysledek analyzy. Nejcasteji jsou zptisobeny bud’ lidskym
faktorem nebo poruchou stroje. Déle je zapotfebi odhalit nastupujici systematicky vliv
v podobé vyskytu systematickych chyb. Tyto chyby lze odstranit korekci (kalibraci stroje),
protoze jsou nejcastéji dany metodou méfeni nebo nespravnou kalibraci stroje. V datech se
samoziejme nachdzi i ndhodné chyby, které neni mozné eliminovat. Ve statistickém souboru

se budou vzdy vyskytovat. [10, 13]

3.2 Teorie hypotéz

Mezi zakladni metody statistického hodnoceni namétenych dat patii testovani statistickych
hypotéz. Na zacatku je provedena formulace nulové hypotézy Ho, kterd predstavuje
rovnovazny stav, napt.: pfedpoklad existence normalniho rozdéleni. Proti ni je stanovena
hypotéza alternativni Ha, ktera tento rovnovazny stav popird. Nasledné je vybran vhodny
parametricky test pro ovétfeni stanovenych hypotéz. Na zéklad¢ vysledkl zvoleného testu je
s ur¢itou pravdépodobnosti provedeno rozhodnuti o Ho a Ha. Ve statistice se vzdy udavaji

vysledky testil s ur¢itou pravdépodobnosti nikoli jako fakt. [10, 13, 35]

Data pro statistickou analyzu pochazi z vybérového souboru, coz je vzdy jen reprezentativni
vzorek dat ze zakladniho souboru. V praxi neni mozné analyzovat vSechna data ze
zakladniho souboru z divodu jejich mnozstvi a ¢asoveé naro¢ného sbéru hodnot pii méfeni.
Na zékladé zkoumani ndhodného vybérového souboru jsou potom usuzovany vysledky pro
celou populaci. Pravé z tohoto diivodu mohou nastat pifi rozhodovani o nulové hypotéze
chyby popsané v Tab. 3. DilezZité je zminit, ze hypotézu lze nezamitnout ¢i zamitnout ve

prospéch jiné hypotézy, nikoli ji s ur€itosti potvrdit. Rozhodnuti o hypotézach se d&je
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s pravdépodobnosti 1-a, kde a je hladina vyznamnosti. Nejcastéji se voli 5 %. Vysledky

testovani jsou tak udavany s ptijatelnou moznosti omylu v fadu 5 %. [10, 13, 35]

Tab. 3 Rozhodovani o nulové hypotéze [36]

Vysledek statistického testovani

Nezamitam Ho Zamitam Ho
Spravné rozhodnuti CHYBA |. DRUHU
Plati Ho | Pravdépodobnostl-a Pravdépodobnost a
(spolehlivost) (hladina vyznamnosti)

Spravneé rozhodnuti
) CHYBA II. DRUHU ;

Plati Ha . Pravdépodobnost1- B
Pravdépodobnost p

(sila testu)

Pti rozhodovani o nulové hypotéze miiZze nastat n€kolik situaci, které nejsou vzdy spravné.
Pokud ve skutecnosti plati Ho, ale na zéklad¢ testovani vybérového souboru je tato hypotéza
1 pesto zamitnuta, nastane chyba prvniho druhu. Pravdépodobnost takového rozhodnuti lezi
na hladiné vyznamnosti o. Druhym problémem je chybné nezamitnuti Ho, kdyz plati Ha..
Tento omyl je chybou druhého druhu s pravdépodobnosti rozhodnuti B. [13, 35]

Ho

Nulova

a L
Alernativni

hypotéza hypotéza

(o4

Nulova hypotéza se nezamita Nulova hypotéza se zamita
Obr. 27 Vzdjemny vztah mezi nulovou a alternativni hypotézou [36]

Snahou statistickych testli je minimalizovat ob€ chyby dosazenim co nejvyssi sily testu 1-f,
a zaroven nizké hladiny vyznamnosti a. Veli¢iny a a B jsou navzajem nepiimo umeérn¢, a

proto je nutné volit kompromis mezi témito pozadavky. [35]

Rozhodnuti o nulové hypotéze se provadi na zédklad¢ vypoctené P hodnoty v Tab. 4.

Tab. 4 Rozhodnuti o nulové hypotéze na zakladeé P hodnoty [autor]
P hodnota | Rozhodnuti |Pravdépodobnost

P<ao Zamitam H, l-a

P>a |Nezamitam H, l-a
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3.3 Exploratorni datova analyza

Exploratorni datova analyza slouzi k prizkumu naméienych dat. VysSetfuje statistické
zvlastnosti dat, jako je pritomnost odlehlych hodnot (potencidlnich hrubych chyb), lokalni
koncentrace dat nebo tvarové zvlastnosti v rozd€leni. Obecné se predpoklada Gaussovo
rozdeleni pravdépodobnosti. Pokud je rozdé€leni dat asymetrické, tak se pired samotnym
testovanim provadi vhodna tuprava dat. Na zéklad¢ provedené analyzy vyberového souboru

je proveden odhad chovani celku. [13]

Exploratorni datova analyza postupuje ve tfech zékladnich krocich. Nejprve je nutné urcit
typ dat, nasledn¢ vybrat vhodny zplsob grafického vykresleni hodnot pro zndzornéni
pribéhu méteni a jednotlivych zavislosti v datech. Z grafického zobrazeni jsou dobte patrné
extrémni hodnoty, které je nutné otestovat, zda se jedna jen o lokdlni maxima ¢i minima
nebo o odlehlé hodnoty, které je potieba ze souboru odstranit. Poslednim krokem je volba
vhodnych metod pro samotné hodnoceni dat. Metody se 1isi podle typu zkoumanych dat.
Vysledkem zkoumani jsou tedy vypoctené parametry nebo nalezené funkce, které jsou

voleny s ohledem na ziskani pfesnych informaci o namétenych datech. [13]

V nasledujicich podkapitolach jsou vybrany jen nékteré zptisoby grafického zobrazovani dat
a par parametrt pro hodnoceni s ohledem na vyuziti v praktické ¢asti, kde byla exploratorni

datova analyza (EDA) pouzita pouze k ziskani prvotnich informaci o datech.

3.3.1 Kbvalita dat

Aby bylo mozné zhodnotit kvalitu naméfenych dat a dale s nimi pracovat, je nutné urcit, o

jaky typ se jedna. Zakladni rozdéleni dat je na:
e Kvalitativni (nominélni a ordinalni)
e Kvantitativni (spojita a diskrétni)

Data se v zasad¢ déli hlavné ztoho divodu, Ze pro kazdy typ je vhodny jiny zptisob
statistického hodnoceni. Kvalitativni data jsou obecné neciselnd a popisuji kvalitu véci a
jevii. Nomindlni data nelze porovnavat mezi sebou, aplikovat na né¢ matematické operace,
umoziuji pouze tfidéni. Jedna se naptiklad o barvy. Ordinélni data lze usporadat, porovnat

jejich kvalitu podle potadi, ale neudavaji informaci o vzajemnych rozdilech. [13]

Kvantitativni data lze vyjadfit ¢iselnou hodnotou. Spojita data nabyvaji jakychkoli hodnot
z urc¢itého intervalu. V piikladu se jedna o vysku nebo teplotu. Naproti tomu diskrétni data

mohou nabyvat pouze celociselnych hodnot z daného intervalu. [13]
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3.3.2 Grafické zobrazeni dat

Grafické zobrazeni namétenych hodnot slouzi k vizualizaci zkoumanych dat. Jednim
z téchto nastroju je 1 graf ¢asové fady, zndmy pod nazvem time series plot. Graf ¢asové fady
zobrazuje data v zavislosti na jejich pofadi v po sob¢ jdoucim ¢asovém intervalu. Na Obr.
28 je uvedena aplikace grafu pro zndzornéni namefenych hodnot urcitého parametru. [13]

Time Series Plot of Fiber thickness
0,060
1

symbol: Fiber_thickness = 0,058; date/time = 14]
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Obr. 28 Graf casové rady [autor]

Time series plot je vhodnym nastrojem pro sledovani trendu v datech nebo odhaleni

odlehlych hodnot. Jak je z obrazku patrné, 14. hodnota v pofadi se jevi jako odlehla. Toto

podezieni je tifeba ovéfit.

Vhodny zptisob pro identifikaci mozné odlehlé hodnoty je rozptylovy diagram, nazyvany
podle svého tvaru box plotovy diagram. K hodnoceni dat jsou vyuzivany kvartily. Soubor je
tak rozdélen na Ctyfi stejné pocetné oblasti po 25 %. RozliSujeme dolni kvartil x25, medidn

x50, a horni kvartil x75. Na Obr. 29 je zndzornén outlier s hodnotou tloustky 0,058 mm. [13]

Boxplot of Fiber thickness
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|Outiier symbol, Row 14 Fiber_thickﬁess = 0,058
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Obr. 29 Rozptylovy diagram [autor]

Objektivni vylouceni extrémni hodnoty je provedeno az na zaklad¢ vypocteného testovaciho

kritéria z Grubbsova testu odlehlych hodnot, ktery je zndzornén na Obr. 30.
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Nulovd hypotéza predpoklada, ze podezield hodnota je pouze lokélni maximum.
Alternativni hypotéza toto popira s pravdépodobnosti 1-a. Hladina vyznamnosti a je

stanovena na obvyklych 5 %.

Outlier Plot of Fiber thickness

Grubbs' Test
Min  Max G P
004 0,06 284 0067

N 3] 4] 5[ 7]10]15]2]a3a0
T,005 | 115|148 [ 172|202 229|255 | 271 | 291

T 1,15 1,49 (1,76 | 214 | 2,48 | 2,81 | 3,00 | 3,24
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Obr. 30 Grubbsiiv test odlehlych hodnot [autor]

Z Obr. 28 je patrné, ze soubor obsahuje 30 méteni. Pro 30 hodnot je kritickd hodnota
testovaciho kritéria pfi stanovené hladiné vyznamnosti 2,91. Z Grubbsova testu plyne, Ze se
podeziela hodnota vzdaluje od priméru pouze o 2,84 smérodatné odchylky. Jedna se tedy o
lokédlni maximum a hodnota bude v souboru ponechana. Toto rozhodnuti podporuje i
vypoctena P hodnota. Jelikoz je P hodnota vétsi nez zvolend hladina vyznamnosti a, tak na

zaklad€ Tab. 3 nezamitdm Ho s pravdépodobnosti omylu 5 %.

3.3.3 Metody hodnoceni dat

Po grafickém prozkoumani dat, kde je odhalen trend v datech a provedeno provéteni dat na
hrubé chyby ¢i odlehlé hodnoty, nésleduje volba vhodné metody pro hodnoceni naméfenych
dat. Metody nebo parametry jsou vybirany s ohledem na ziskéni pozadovanych informaci.
V této podkapitole jsou uvedeny zakladni parametry pro hodnoceni vybérového souboru dat,
jako je aritmeticky pramér, smérodatna odchylka a varia¢ni koeficient. Vypocetni vztahy

téchto parametrd jsou uvedeny na Obr. 31.[13]

Aritmeticky primér Smérodatna odchylka  Varia¢ni koeficient
N
_ 1 Z 1 < Sy
X=—=) x = — 7 ==.
=) X 5 n—12[r‘ %) Ve = =100
=1 i=1

Obr. 31 Zadkladni parametry pro hodnoceni namérenych dat [autor]
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Aritmeticky primér vyjadiuje typickou hodnotu vybérového souboru. Z jeho vlastnosti
vyplyva, ze je citlivy na znehodnoceni v ptipadé ponechani odlehlych hodnot a hrubych
chyb ve statistickém souboru. Pravé kvili moznosti jeho vychyleni a ztraty reprezentace
hodnot se zavadi smérodatna odchylka. Ta udava pramérnou odchylku od aritmetického
priméru. Pokud jsou si prvky v souboru navzijem podobné, je smérodatné odchylka
minimalni. Kolik procent z aritmetického priméru ¢ini smérodatna odchylka udava variacni
koeficient. Je relativni mirou variability a neni ovlivnén absolutnimi hodnotami vybérového

souboru. [13]

Tyto parametry spolu s uvedenym grafickym zobrazenim slouzi v experimentalni ¢asti pro

ziskani prvotnich informaci o naméfenych datech drsnosti povrchu.

3.4 Regresni analyza

Regresni analyza predstavuje sofistikovany pfistup k popisu naméfenych dat. K jejich
charakterizaci vyuziva funk¢ni popis vyplyvajici z linedrniho nebo nelinearniho modelu.
Regresni analyza podrobné zkouma vztah mezi dvéma a vice proménnymi (vliv nezavisle
proménné na zavisle proménnou). Regresni analyza se velmi podoba té korelacni, az na
jeden hlavni rozdil. Pii korelaci nelze ze vzajemného vztahu proménnych rozhodnout, ktera
z nich je zavisla a nezavisla. Regresni analyza dava odpovéd’ na otazku pfi¢inné souvislosti
mezi statistickymi znaky a také umoZiiuje provadét regresni odhady u obtizné méfitelnych

veli¢in na zéklad€ znamych hodnot jiné veli¢iny. [10, 11, 12]

3.4.1 Tvorba regresniho modelu

Pti tvorbé regresnitho modelu se postupuje nasledovné. Jakmile jsou data nahréna ve
statistickém softwaru, je nutné vybrat typ regrese podle vhodného regresniho modelu a
rozhodnout, kterd proménnd je zavisla a nezavisld. Linearni regrese je volena pfi
oc¢ekavaném linedrnim vztahu mezi spojitou zavislou proménnou a nezavislou proménnou.
Naproti tomu nelinedrni regrese je vhodna pro popis diskrétnich proménnych. Po
vygenerovani vystupu regresntho modelu, je provedeno rozhodnuti o vyznamnosti

proménnych. Mohou nastat dva ptipady: [10, 11, 12]
e P<a Nezavisle proménnd ma statisticky vyznamny vliv na zavisle proménnou!

e P>0a Nezdvisle proménnd ma statisticky nevyznamny vliv na zavisle proménnou!

To znamenad, Ze mezi nimi neexistuje regresni zavislost.
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P hodnota neukazuje silu vlivu, pouze vyznamnost vzajemného vztahu proménnych. Silu

vlivu udava prislusny koeficient. Cim vyssi je jeho hodnota, tim silnéj$i je vzédjemny vliv.

3.4.2 Linearni regrese

Pro tvorbu linearniho regresniho modelu se nej€astéji vyuziva metoda nejmensich ¢tverct
zobrazend na Obr. 32. K aproximaci namétenych dat je zvolena vhodna pfimka, parabola
nebo obecny polynom pifedem znamého stupné. Dana piimka spliuje podminku
nejvhodnéjsiho prolozeni dat, protoze minimalizuje soucet ¢tvercti odchylek ve vertikalnim
sméru od piimky pro vSechny vynesené body. Pfimka nemusi prochdzet vynesenymi body

v grafu, ale musi nejlépe charakterizovat trend vyskytu bodu. [11, 15]

Reziduum

Hodnoty z#visle proménné Y

Xi

n

Regresni
Naméiena kiivka
Vypoctena hodnota
hodnota

Z (Yi - yi)2 = min

i=Al

Hodnoty nezavisle proménné X
Obr. 32 Aproximace metodou nejmensich ctvercii [autor]
Na zéklad¢ regresniho modelu je stanovena regresni rovnice pro zavisle proménnou.
Yi=Po+ Brxi + -+ Bpxn+ & ()

Kde: y; —zavisle proménna

Bo — konstanta

B, ..., Bn — koeficienty nezavisle proménnych

&; —namé&fena chyba (reziduum)

Vysledkem se odhad regresnich koeficientll. Ty zndzorfiuji, o kolik jednotek se v priméru
zvysi zavisle proménna, kdyz se nezavisle proménnd zvysi o jednu jednotku. Zakladni

hodnotu zavisle proménné neboli intercept predstavuje konstanta Po. [11, 15]
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Sklon regresni pfimky je dan odhadem vypocteného regresniho koeficientu. Cim vyssi je
hodnota regresniho koeficientu, tim vyssi je mira vzdjemného vztahu mezi proménnymi a
také sklon pfimky. V praxi to znamend, ze mald zména nezéavisle proménné na ose X

vyvolava velkou zménu v zavisle proménné na ose y. [11, 13]

Vystupem linedrniho regresniho modelu, ktery je dan metodou nejmens$ich cEtvercd, je
koeficient determinace R2. Tento koeficient vyjadfuje té&snost modelu neboli kvalitu, jakou
model popisuje naméfend data. Nabyva hodnot od 0 do 100 %. Za vhodny model popisu dat
se povazuje takovy model, ktery ma koeficient determinace 80 % a vice. Vzdy je ale potteba

zhodnotit, jestli neni mozné nalézt jest¢ vhodnéjsi model k charakterizaci dat. [11, 13]

3.4.3 Nelinearni regrese

Pii snaze o nalezeni nejvhodnéjSiho modelu k popisu dat je né€kdy nutné pfistoupit
ptipadu, je ale doplnéna o vhodny polynom, diky némuz se zméni tvar kiivky, kterou jsou
proloZzena naméiend data. Nejcastéji se vyuziva nelinearni regrese kvadraticka ¢i kubicka

(tedy nelinearni regrese polynomu druhého ¢i tetiho stupné). [11, 12]

3.4.3.1 Gauss-Newtonova metoda

Principem Gauss-Newtonovy metody je linearizovat nelinearni regresni funkci kolem
aktudlniho odhadu neznamého parametru. Tato derivaéni metoda minimalizuje nelinearitu
metodou nejmensich ¢tverct. Vysledkem je nalezeni minima piislusné nelinedrni funkce.

Vyhodou je rychlost nalezeni minima, které zavisi na stupni nelinearity modelu. [10, 37]

3.4.3.2 Levenberg Marquardtova metoda

Levenberg Marquardtova metoda piedstavuje smiSeny derivacni algoritmus, ktery v sobé
kombinuje dva numerické minimaliza¢ni algoritmy (Gauss-Newtonovu metodu a metodu
gradientniho sestupu, kde je sledovan nejvétsi spad). Chovani LM metody se blizi
gradientové metod¢, pokud jsou odhady parametri vzdaleny od optimélnich hodnot.

V opacném piipad¢ je charakter chovani podobny Gauss-Newtonoveé metodé¢. [10, 38]

LM algoritmus dokaze pruzné aktualizovat ob¢ slozky diky parametru tlumeni A. Pokud
nékterd iterace vede k horSi aproximaci, je parametr A automaticky zvySen. V opacném
pfipad¢ se snizuje. Metoda se tak podoba Cisté Gauss-Newtonové metod€ a nalezeni

lokalniho minima je rychlejsi. [38]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 46

4 SHRNUTI TEORETICKE CASTI

Napln teoretické Casti byla volena s ohledem na pouzité statistické metody a parametry

struktury povrchu k hodnoceni namétenych dat, které je provedeno v praktické casti.

V tvodu teoretické ¢asti je proveden vhled do nekonvencnich technologii obrabéni. Jelikoz
data v experimentdlni Casti pochéazeji z heterogenniho povrchu, ktery jak je znamo,
charakteristicky vznika praveé po pouziti nékterého z typti nekonvenéniho zptisobu obrabéni.
V této kapitole je znacna ¢ast vénovana obrabéni laserovym paprskem, ktery byl pouzit pfi
fezani zkoumanych vzorki. Kapitola je zakon¢ena uvedenymi vlivy laserového paprsku na
kvalitu fezné plochy, z nichz plyne, Ze i pfi vhodném nastaveni feznych parametri se na
povrchu materidlu objevuji stopy po laserovém paprsku. Z charakteru chovéni paprsku
vyplyva, ze drsnost s hloubkou fezu roste, a pravé tato skutecnost bude blize zkouména
v experimentéalni ¢asti. Kde k popisu drsnosti heterogenniho povrchu byly vybrany hybridni
a frekvencni parametry misto obvyklych amplitudovych. Jejich aplikace a vyklad vysledkii
je sice snadny, ale neni vhodné volit amplitudové parametry k hodnoceni povrchi, u nichz

se drsnost v rozsahu zkoumané plochy vyznamné méni.

V zavéru teoretické casti je diskutovano statistické hodnoceni naméfenych dat
heterogenniho povrchu. Jsou zde uvedeny teoretické zéklady regresni analyzy i vybranych

parametrQ exploratorni datové analyzy.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 STANOVENI CILU DIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomové prace je najit vhodnou statistickou metodu pro popis heterogenniho
povrchu s ohledem na jeho charakteristickou strukturu. Vybér statistického nastroje a
modelu pro hodnoceni je nutné také dolozit dikazem o jeho vhodnosti. Pro tento ucel bude
vyuzito sady 10 vzorkll Zaruvzdorné oceli, kterd byla fezana laserovym paprskem, diky

némuz povrch vykazuje heterogenni charakter.

Kazdy z téchto vzorkl bude podroben méieni na bezkontaktnim profilometru Talysurf CLI
500. Vysledkem upravy namétenych dat bude struktura heterogenniho povrchu vyjadiena
kombinaci hybridnich a frekvencnich parametri. Obvykle se k hodnoceni heterogennich
povrchll pfistupuje stejné jako k povrchiim, u nichz se drsnost vyznamné neméni napiic
plochou. Drsnost je tedy Casto vyjadiena amplitudovymi parametry. Existence primarni a
sekundarni oblasti s rozdilnou kvalitou povrchu byva opomijena a kvalita povrchu je tak

hodnocena zvl1ast’.

Ukolem praktické &asti této diplomové prace je navrhnout a ovéfit zpasob globalniho
hodnoceni drsnosti heterogenniho povrchu. Ke splnéni takového zadani je nutné ziskat o
heterogennim povrchu podrobné informace, proto se hodnoceni bude skladat z exploratorni
datové analyzy, kterd poskytne prvotni informace a dale z regresni analyzy. Snahou tedy
bude nalezeni funkéni zavislosti pfisluSného parametru struktury na poloze fezu
heterogenniho povrchu. V nasledujicich kapitolach je uveden podrobny postup, jak byly
vzorky méfeny, ndslednd prace s naméfenymi daty, a nakonec analyza naméfenych dat
s vyuzitim exploratorni datové analyzy k ziskdni prvotnich informaci o datech a findlni

feSeni za pomoci linedrni a nelinedrni regresni analyzy.
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6 SPECIFIKACE VZORKU

Ke zkoumani heterogenniho povrchu bude vyuzita sada ocelovych vzorki, kterd byla
pripravena pomoci laserové technologie. Z charakteru laserového fezani vyplyva, ze povrch
po fezani vykazuje typickou clenitost, ktera je zptisobena poklesem intenzity laserového
paprsku a jeho ohybu. S rostouci hloubkou fezu tento jev vede k rozostfovani paprsku.

Charakter fezného povrchu na vzorcich je proto heterogenni.

6.1 Material

Vzorky pro analyzu jsou vyrobeny z zaruvzdorné oceli X15CrNiSi pod oznacenim 1.4828
(dle neplatného CSN 17 251). Jedna se o uslechtilou austenitickou ocel, ktera je legovana
pfevazné chromem a niklem. Legujici prvek chrom zajiSt'uje Zaruvzdornost oceli. Material
se tak stdva odolny proti plyniim a spalinam az do teploty cca 1050 °C. Z toho divodu je
tento typ oceli vhodny k vyrobé primyslovych peci nebo kotlii. Mezi dalsi kladné vlastnosti
patii dobrd obrobitelnost a svafitelnost riznymi metodami. Kromé& Zaruvzdornosti ocel
vykazuje 1 korozni odolnost za vysokych teplot. Odolnost proti korozi roste s pfidanim

legujiciho prvku niklu, ktery také ptispiva ke stabilizaci krystalové miizky.

6.1.1 Chemické slozeni

V nasledujici tabulce je popsano chemické slozeni zaruvzdorné oceli 1.4828 s ohledem na
procentudlni zastoupeni legujicich prvkd. Kromé zminéného chromu a niklu obsahuje

zaruvzdorna ocel dalsi prvky, které ptispivaji k jejim kladnym vlastnostem.

Tab. 5 Chemicke slozeni Zaruvzdorné oceli 1.4828

Chemické slozeni 1.4828
legujici prvek | Obsah [%]
Cr 19az21
Ni 11az13
Mn max 2
Si 1,5az2
N 0,11
C max 0,2

Zaruvzdorné oceli mohou obsahovat také stopové mnozstvi siry a fosforu. Do
chromniklovych oceli se Casto pfidava jesteé titan a molybden pro zlepSeni mechanickych

vlastnosti materialu.
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6.2 Laserova technologie

K analyze heterogenniho povrchu byly vybrany vzorky ze zdsoby metrologické laboratore
Univerzity Tomase Bati ve Zlin¢€. Laboratoi se nachazi na fakulté Technologické (budova
UlS5, mistnost 219). Heterogenni povrch na vzorcich vznikl po pouziti technologie
laserového tezani. Vzorky byly pfipraveny pomoci vldknového laseru LYNX FL-3015
Belgické znacky laserovych fezacich stroji LVD. Tento typ je urCen k fezani zeleznych 1
nezeleznych materiali. Vyznacuje se vysokou feznou rychlosti a kvalitou fezu za nizkych
provoznich nakladu. Pfi laserovém obrabéni zalezi na kombinaci vhodné zvolenych feznych

parametrd k dosazeni optimalni kvality fezné plochy.

Polotovarem pro tvorbu vzorkt byl plech o tloust'ce 8 mm. Velikost jednotlivych vzorki po

vyfezani je uvedena na nasledujicim Obr. 33.

20

€.1 17251

100 8

Obr. 33 Rozmery vzorku [autor]

Kazdy vzorek je oznacen pofadovym cislem pro zajisSténi identifikace pti méteni drsnosti
tezné plochy. Pii analyze struktury povrchu nebudou jednotlivé vzorky hodnoceny zvlast,
ale identifikace je nutna. Kdyby pfi skladovani nebo manipulaci se vzorky doslo k poskozeni
nékterého z feznych povrchli, méfenim by toto bylo zachyceno, je také nutné povrch

ptislusného vzorku vizualné prozkoumat a rozhodnout, o dal$im postupu.

6.2.1 Rezné parametry vliknového laseru

Na vyslednou kvalitu fezného povrchu maji vliv vlastnosti materialu, ale hlavné procesni
parametry. Hlavnimi parametry jsou fezné rychlost a vykon laseru, které maji zasadni vliv

na kvalitu fezu. Na 7ab.6 jsou uvedeny hlavni fezné parametry.

Tab. 6 Rezné parametry vidknového laseru pro fezani Zaruvzdorné oceli 1.4828 [autor]

Rezné parametry 1.4828
Vykon laseru 3 kw Tlak plynu 15 bar
Rezna rychlost 800 mm/min Primér trysky 3,5 mm
Frekvence 5 kHz Ohniskova vzdalenost -8 mm

Nastavenim vysokého vykonu i fezné rychlosti se obecné dosahuje nizké hodnoty drsnosti

povrchu a minimalni tloustky tepelné ovlivnéné vrstvy.
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7 MERENI VZORKU

Samotné méfeni 10 vzorktl zaruvzdorné oceli 1.4828 probéhlo rovnéz v metrologické
laboratoii Univerzity Tomase Bati ve Zlin¢ na bezkontaktnim profilometru Talysurf CLI
500. V této kapitole budou detailné¢ popsany jednotlivé kroky, které povedou k ziskani
podrobnych informaci o méfeném povrchu v podobé zvolené kombinace frekvencnich a

hybridnich parametrii struktury povrchu.

7.1 Talysurf CLI 500

Heterogenni povrch byl nasniman ve 2D na bezkontaktnim profilometru Talysurf CLI 500.
Na Obr. 34 je zobrazen profilometr s ustavenym vzorkem pted zahajenim méteni. Princip
tohoto pfistroje je popsan v teoretické ¢asti v 2. kapitole. Vyhodou je, ze po nasnimani
povrchu je mozné ziskana data pievést na 3D vizualizaci. Tato moZnost pfispiva

k ucelenému pohledu na kvalitu fezné plochy. Je také skvélym zakladem pro dalsi analyzu.

Vhodné
nastaveni

odrazivosti
TALYSURF CLI 500

Pracovni
prostor
profilometru

Obr. 34 Ustaveni vzorku do pracovniho prostoru mériciho pristroje [autor]|

Pfi 2D snimani je zkoumany povrch méfen po jednotlivych drahach skenovaciho pfistroje.
Vystupem ze skenovacich drah jsou kiivky profilu povrchu, které maji od sebe nastavenou
konstantni vzdalenost neboli krok. Kazda kiivka zobrazuje profil povrchu v konkrétnim
misté. Jakmile je povrch nasniman, je pocitaCové vygenerovan snimek povrchu, ktery
obsahuje jak tvar zakladniho profilu, vlnitost, drsnost, ale i povrchové chyby. Dal§im tkolem
je uprava namétfenych dat, kterd spo€iva ve vyrovnani povrchu a vygenerovani hodnot

statistickych parametra.
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7.1.1 Kalibrace pristroje

ZkuSebni vzorek byl instalovan do pracovniho prostoru pfistroje (do zorného pole) na papir,
aby nedoslo k poSkrabani. Pied samotnym meéfenim je nutné provést kalibraci méficiho
pristroje. Po ustaveni vzorku je provedeno nacteni nulovych bodu. Jsou to koncové body
pracovniho prostoru pfistroje, které software porovna s nastavenymi nulovymi body
v programu a pokud neshleda statisticky vyznamnou odchylku, poc¢atecni kalibrace je timto
dokoncena a mtize byt zah4jeno méfeni zkusebniho vzorku. V opacné ptipadé je nutna fizena
kalibrace odpovédnymi osobami z firmy Taylor+Hobson k odstranéni chyby polohy

nulovych bodu.

7.1.2 Nastaveni odrazivosti

U bezkontaktnich pfistrojii je nutné nastavit optimalni hladinu odrazivosti zkoumaného
povrchu. Z heterogenniho charakteru se predpokldda, Ze se na povrchu mohou vyskytovat
tzv. hrani¢ni oblasti, které se vyznacuji nahlymi zménami v tvaru profilu povrchu. Svételny
paprsek se od téchto mist obtizné odrazi zpét do detektoru. Proto jsou data z téchto mist
softwarem casto vyloucena a nahrazena s vyuzitim interpolace okolniho povrchu.
Nastavenim optimalni odrazivosti, uvedené na Obr. 34, lze eliminovat mnozstvi
vyloucenych dat pti méteni zkuSebnich vzorkd a ptispet k vyssi integrit€ namétenych dat
povrchu. Optimalni hladina odrazivosti by se méla pohybovat v rozmezi od 40 % do 70 %.

Na Obr. 35 je uvedena hodnota ustalené odrazivosti (66,4 %) pti méteni zkusebnich vzorkd.

Gauge Spectrum
Intensity: |66.4% % Altitude: |657 pm Peak Height: 53624  digits

Obr. 35 Nastaveni odrazivosti pri méreni vzorku [autor]
7.1.3 Nastaveni parametrii méreni

Jakmile byla provedena kalibrace a nastaveni odrazivosti, zbyva nastavit parametry

samotného meétfeni. Na Obr. 36 jsou uvedeny vSechny pfisluSné parametry. Na kazdém
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vzorku byla zvolena shodnd velikost méfené plochy (vose x 4 mm a vose y 6 mm).
Skenovani povrchu probihalo rovnobézné s osou x po krocich o velikosti 25 pm. Rozliseni

méieného povrchu obsahovalo 241 fezi o 161 bodech.

Size
# (e ) Y [men )

Beginning: [64.376 326655
End: [68.376 386655
teghc [ 6
Resohution: 161 [0 (points. aces)
Spacng [25 [B5 lwmpm)
Speed
Measurement speed: | 500 pm/s -

Speed on returc | 1 mmds 'I
E stimated duratior: [ VRITII T

Obr. 36 Nastaveni méricich parametrii a casovy odhad mérent [autor]

Po nastaveni vSech uvedenych parametrti byl softwarem proveden ¢asovy odhad pro méfeni
prvniho vzorku. Na zdkladé rychlosti méfeni, stanovené na 500 um/s byl ¢asovy odhad na
méfeni jednoho vzorku piesné hodinu. Timto zpisobem byly postupné zméteny vSechny

vzorky z piipravené sady.

7.2 Uprava naméfenych dat

Vysledkem skenovani povrchu je vygenerovany snimek hrubé nasnimanych dat znazornén
na Obr. 37. Tento prvotni sken neni urcen ke statistickému hodnoceni, proto je nutné provést
nékolik uprav, na jejichZ konci budou zvolené parametry struktury povrchu reprezentovat

naméfeny povrch se vSemi jeho vlastnostmi.

Hrubé nasnimana data
1. vzorek
17251

mm

-086
- 0.55
0.5
0.45
0.4
-0.35
0.3
=025
—-0.2
0.15
0.1
0.05

Obr. 37 Hrubé nasnimana data — prvotni sken [autor]
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7.2.1 Vyrovnani povrchu

Jelikoz pfi ustavovani vzorku mohou i drobné nerovnosti na jeho zakladné zpusobit
nedokonalé usazeni a tim 1 nasniméni povrchu nikoliv v roving, ale pod nezndmym thlem.
Proto je prvnim krokem tupravy dat vyrovnani povrchu funkci Leveling, jak je znazornéno
na Obr. 38. Vyrovnani povrchu je mozné provést riznymi metodami, pro Gpravu dat byla
zvolena metoda nejmensich ¢tverct (Least Square Plan), jak popisuje Obr. 39. Jelikoz je
povrch nasniman pod minimélnim uhlem volim moZnost rychlého vyrovnani (by

Subtraction). Tvar vyrovnané plochy definuje naznaceny obdélnik (Rectangular contour).

Clpemtnrs' Studies Minidocs [Dlustrations Reserves Options Help

™ Summary of the last Operator
E History of Operators
I| =3 Levelling...
=, Line Correction... . 3 .
Hrubé nasnimana data
& Symmetries... ,  l.vzorek
q Zoom ; material 17 251
;7 Rotations... mm
{=} Filtering->Waviness + Roughness... o€
- 0.55
7% Merphological Filtening... l 0.5
- . L 0.48
B Profile extraction... Yy
?,. Convert into a series of profiles.., - 0,28
0.3
4% Thresholding... | pos
[ Resampling... -02
0.15
_'%;_ Fill in Non-Measured Points... 0.1
0.08
ﬁ Retouch surface points... N
% Form removal..,

Obr. 38 Vyrovnani povrchu funkci Leveling [autor]

V zélozce Operators budou vyuzity v dalSich krocich jesté funkce Convert into a series of
profiles k rozdéleni povrchu na jednotlivé profily a Form removal k Gpravé ziskanych

parametra struktury povrchu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 55

Source Surface

Levelling method - Legend
=~ - Included[Excluded area are displayed using
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Obr. 39 Nastaveni vyrovndni povrchu metodou nejmensich ctvercii [autor]

Vysledkem je odfiltrovany tvar nasnimaného povrchu. Pro ndzornost je Obr. 40 doplnén o
3D vizualizaci naméfeného povrchu. Pfi bliz§im zkoumani je mozné rozpoznat jednotlivé
oblasti s rozdilnou kvalitou povrchu. Primarni oblast, ktera je dana feznym opotiebenim,
sekundérni ¢ast s prudkym nartistem charakteristického ryhovani, a nakonec tercidlni oblast,
kde ma drsnost povrchu ndhodny charakter a pro statistickou analyzu jsou data z této oblasti

zcela nevhodné.
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=
g 2
&

0.075
% 0.05
o 0.025
-
& 0

Obr. 40 Vyrovnany povrch ve 2D + 3D vizualizace [autor]
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7.2.2 Rozdéleni povrchu na jednotlivé profily

Druhym dulezitym krokem je rozdé€leni povrchu na jednotlivé profily, pfesnéji feceno na
241 tfezii o 161 bodech. V softwaru Talymap GOLD v zalozce Operators bylo zvoleno
roziezani povrchu do fady profilt (Convert into a series of profiles), viz Obr. 38. Dale byl
nastaven vodorovny smér fezu jednotlivych profili a zapocteni vSech 241 profila do tvorby

grafu, ktery znazornuje roziezani povrchu na Obr. 41.

mnm Profile# 1/ 241 Pt=0.02 mm Scale=0.4 mm Y Axis = 26.839 mm
0.2 4
G.IEA:
0.1
005
a ] —_ - = — — _—uF'"\_vu_ o
205
21
0215
IR RAREEEREAR R I [rrrrrr ot IR LA
0 025 05 075 1 125 15 175 2 225 25 275 3 325 35 375 4 mm

Obr. 41 Grafické zndzornéni rozrezani povrchu na jednotlivé profily [autor]

7.2.3 Vygenerovani statistickych parametri

Azna zaklad¢ vygenerovaného grafu je mozné pristoupit k vyjadieni statistickych parametrii
ze zélozky Studies. V automatické piedvolbé jsou tak zobrazeny vSechny parametry
(amplitudové, frekvencni i hybridni). Jelikoz pro ucely statistické analyzy diplomové prace
byly vybrany jen nékteré parametry, provedla jsem jejich vybér ptikazem Parametr list. Ve
vygenerovaném dialogovém okné byly nastaveny vSechny potiebné parametry. Nastaveni

jednotlivych parametra je uvedeno v nasledujicich tabulkach.

Tab. 7 Nastaveni jednotlivych parametru struktury povrchu v Talymap GOLD [autor]

CSN EN 1SO 21920-2
Hybridni Rmr [%] c =10 um
parametry R&c [um] 20% - 80 %
Frekvenéni
rekvencni RSm (] X
parametr

U materidlového podilu drsnosti profilu byla hladina fezu ¢ nastavena na 10 um pod
nejvyssim vystupkem. Rozdil vysky useku profilu Réc udava svislou vzdalenost mezi dvéma

urovnémi dvou usekl materidlového poméru (mezi 20 % a 80 %). Parametr RSm znaci



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 57

prumérnou Siiku prvka profilu Xs neboli pfechod dvou extrémil na profilu vztazenych

ke stfedni ¢are. [22]

Tab. 8 Nastaveni filtrit v Talymap GOLD [autor]

Mastaveni filtrd

Typ filtru

Gaussian

Velikost filtru

0,8 mm

Koncowych body

zapodéteny

Pro vSechny vySe zminéné parametry byl filtr nastaven podle 7ab. 8. Po zobrazeni
potiebnych parametrt je jesté¢ nutné zobrazit hodnoty parametru v jednotlivych profilech
prikazem List of statistical parameters. Obr. 42 zobrazuje finalni podobu upravenych dat,

které jsou prichystany k exportu do statistického softwaru Minitab 17, kde budou podrobeny

analyze.
1S0O 4287
1 2 3 4 5 6 7 8

Material Ratio parameters - Roughness profile |

Rmr % 93.023 68.992 82.946 93.798 86.047 100 99225 84.496

Rdc mm 0.003 0.003 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.008
Spacing parameters - Roughness profile |

RSmM mm 0.165 0,167 0,175 0172 0.158 0.154 0,187 0213

Obr. 42 Finalni podoba namérenych dat ze softwaru Talymap GOLD [autor]

V tadcich jsou zobrazeny zvolené parametry reprezentujici strukturu povrchu a ve sloupcich

jsou zastoupeny jednotlivé profily povrchu od 1. po 241.

7.2.4 Export naméienych dat

Jelikoz software Talymap GOLD neumoznuje uzivatelsky ptivétivy export naméfenych dat
rovnou do statistickych softwari, bylo nutné finalni data pro analyzu ptevést nejdiive do

WordPadu, upravit v Excelu a aZ poté exportovat do vybraného statistického softwaru.
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8 ANALYZA NAMERENYCH DAT

Pro ucely analyzy dat byl vybran statisticky software Minitab 17 a pro dopliujici informace

bude pouzit QC Expert.

8.1 Ovéreni heterogenity

Diky 3D vizualizaci dat na profilometru je mozné ovéfit heterogenni charakter povrchu a
provést rozdéleni na jednotlivé oblasti podle rozdilné kvality povrchu (primarni, sekundarni
a tercialni ¢ast), jak je uvedeno na Obr. 40. Primarni oblast vykazuje nejniz$i hodnoty
drsnosti a je ddna pouze feznym opotiebenim. Sekundarni ¢ast se vyznacuje prudkym
nariistanim drsnosti povrchu. Pti pohledu na vzorek je patrné jeho charakteristicka struktura.
Nakonec nastupuje tercialni oblast, kde drsnost povrchu vykazuje ndhodny charakter,
protoze intenzita laserového paprsku natolik poklesla, Ze zptisobila jeho ohyb. Parsek si tak
nedokéze zachovat ptivodni fezné vlastnosti a negativné ptisobi na kvalitu. Pro statistickou
analyzu jsou data z této oblasti zcela nevhodnd, jelikoz byly fezné podminky vyrazné

ovlivnény.

8.1.1 Opticky mikroskop Zeiss

Existenci jednotlivych hladin s rozdilnou drsnosti je mozné podpofit také mikroskopickym
zkoumanim. Ovéfeni heterogenity kromé profilometru probéhlo také pozorovanim na
optickém mikroskopu Zeiss v metrologické laboratofi. Na pfilozené fotografii jsou jasné

patrné oblasti s rozdilnou kvalitou fezné plochy.

[mm]

&
Primarni

Sekundarni

1

tn

*h
Tercialni

Obr. 43 Overeni heterogenity optickym mikroskopem Zeiss [autor]
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Pred zacitkem samotné analyzy jednotlivych parametrii struktury povrchu je nutné
konstatovat, ze na zéklad¢ vizualizace povrchu v softwaru Talymap GOLD a
mikroskopického pozorovani doslo k rozhodnuti, ze data ztercidlni oblasti jsou pro
statistickou analyzu nevhodna, protoze by negativné ovlivnily vysledky, jelikoz drsnost
z této oblasti mé& ndhodny charakter. Pocatek tercidlni oblasti byl z pozorovani odhadnut v
hloubce 4,5 mm, coz odpovidéa 180. profilu povrchu. Data z tohoto fezu jsou tedy posledni,
ktera budou do analyzy zaclenéna. Ostatni data nebudou hodnocena, jelikoz spadaji do

nehodnotitelné tercialni oblasti kvality povrchu.

Rozptylovy graf useku profilu R&c_1 v zavislosti na fezu

. 1.
L

Ay

i
40

i
30 W Y 1 ﬂ!
! Primarni | Sekundarni | Tereialni ﬁ |

m 4
10
w Sekundarni oblast Tercialni oblast

rimarni oblast

0 50 80 100 150 180 200 250
Poradové cislo fezu

Obr. 44 Specifikace primarni, sekundarni a tercialni oblasti kvality povrchu [autor]

V ramci specifikace tercidlni ¢asti kvality povrchu byla na zakladé mikroskopického
zkoumani a profilometrické analyzy odhadnuto i rozhrani primarni a sekundarni oblasti

kvality povrchu, a to v 80. fezu.

8.2 Vizualizace dat parametru Rmr

Prvni hybridni parametr, ktery byl vybran ke statistické analyze, je materidlovy podil
drsnosti profilu Rmr. Namétena data odpovidaji hlading fezu c, ktera byla nastavena 10 um
pod nejvyssim vystupkem povrchu. K analyze namétenych dat v§ech parametrt byl vyuzit

statisticky software Minitab 17. Data urCend k vizualizaci obsahovala 10 sloupct, které
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predstavuji jednotlivé vzorky povrchl vyjadiené parametrem Rmr. Od kazdého vzorku je
k dispozici 180 hodnot podle jednotlivych profilti svazanych s krokem. Na Obr. 45 je
uvedena ¢ast téchto hodnocenych dat. Nejprve byl proveden primér X Rmr, ktery je stfedni

hodnotou vSech 10 vzorki v jednotlivych profilech.

Rmr1 | Rmr2 Rmr3 | Rmr4 Rmr5 Rmr6 Rmr7 Rmr8 Rmr9 Rmr10 X_Rmr sm. odchylka var. koeficient krok
1 93,023 87022 100000 86820 100000 93783 79503 99379 56522 98137 89,6195 13,4058 14,959 0,025
2 68992 77,768 98758 98137 100000 77640 98137 99379 74534 99379 89,2724 12,7484 14,280 0,050
3 82,946 93168 45963 96894 100000 96,894 82609 99379 60761 77,769 83,6383 18,0632 21,597 0,075
4 93,798 64432 82609 81988 100000 96,894 85714 97516 92547 81938 87,7486 10,6945 12,188 0,700
5 86,047 85093 56522 82608 98758 90683 92547 99379 97516 85093 87,4247 12,4765 14,271 0,125
6 | 100,000 94410 96894 97516 97516 98137 93,003 99379 83851 22981 88,3687 23,4424 26,528 0,150
7 99225 81988 74534 93789 72050 95652 93,168 89441 84965 21,072 80,5884 22,7498 28,230 0,175
8 84496 89441 93669 95652 97516 93789 89441 92547 96273 2484 83,5308 28,7394 34,406 0,200

Obr. 45 Vyhodnocovani dat parametru Rmr v Minitab 17 [autor]

Dale byla stanovena smérodatna odchylka a variacni koeficient. Z nasledujiciho Obr. 46
vyplyva, Ze smérodatna odchylka nesplituje Sillenovo pravidlo, které stanovuje, Ze parametr

(v tomto ptipad€ primér X Rmr) musi byt vétsi nez trojnasobek jeho smérodatné odchylky.

Graf casové rady X_Rmr a smérodatné odchylky x 3

120

Data
X_Rmr
3x sm.od.

100

80

60

Data

20

1 18 36 54 72 90 108 126 144 162 180
Poradové Cislo fezu

Obr. 46 Rozptyl hodnot parametru X Rmr [autor]

Déle byl vypocten variacni koeficient, ktery udava, kolik % z aritmetického primeéru ¢ini

smérodatnd odchylka. Z vypoctenych hodnot na Obr. 47 je jasné patrné, Ze je aritmeticky
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primér vyrazné znehodnocen rozptylem. Hodnoty varia¢niho koeficientu se pohybuji

vysoce nad 50 %, pfitom pfipustnd hodnota byla dopiedu stanovena na 30 %.

Tato skutecnost je dana zvolenou hladinou fezu c. Optimalni nastaveni hladiny zéalezi na
zkusenostech a individualnich vlastnostech zkoumaného povrchu. Volba sbéru dat 10 um
pod nejvyssim vystupkem neméla o tomto povrchu vypovidajici hodnotu. Zména hladiny
fezu ¢ by ale znamenala sbér a naslednou Upravu novych dat. Tento postup by musel byt
opakovan tak dlouho, nez by byla nalezena optimalni hladina fezu pro nasbirani takovych
dat, které by mély vypovidajici hodnotu o zkoumaném povrchu. Neni ale jisté, Ze takovou

hladinu 1ze na tomto specifickém povrchu experimentalné nalézt.

Hodnoty variaéniho koeficientu v jednotlivych fezech
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; 14 .

100 *
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Obr. 47 Variacni koeficient X Rmr [autor]

Ukazalo se tedy, ze pro hodnoceni heterogenniho povrchu neni parametr Rmr pfili§ vhodnou
volbou, protoZe podléha ndhlym zménam drsnosti povrchu. Tento parametr je tedy vhodné;si
vyuzit pro hodnoceni homogennich povrchli, kde jsou zmény v drsnosti minimdalni a

pfechody plynulejsi.

8.3 Vizualizace dat parametru Roc

Dale byl pro analyzu heterogenniho povrchu vybran hybridni parametr Roc, ktery rovnéz
souvisi s Abott-Firestonovou kiivkou materidlového poméru. Pfi méteni byla vyska tseku
profilu stanovena mezi urovnémi 20 % a 80 %. V této oblasti se ¢asto predpoklada linearniho

pribéhu kiivky materialového poméru.
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Opét jako v predchozim ptipadé byl nejprve vyjadien primér X Roc, ktery reprezentuje
drsnost vSech 10 vzorkl v jednotlivych profilech. Dale byla uréena smérodatnd odchylka a

variacni koeficient X Rdc pro ovéfeni kvality dat.

Na nasledujicich Obr. 48 a Obr. 49 jsou uvedeny jednotlivé vysledky pro smérodatnou

odchylku a variaéni koeficient. Ob¢ veli€iny jsou vyjadfeny v celém rozsahu zkoumané

hloubky vzorku.
Graf ¢asové rady X_R&c a smérodatné odchylky x 3
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30
s
o
o
20
10
(]
1 18 36 54 72 9 108 126 144 162
Pofadové Eislo fezu
Obr. 48 Rozptyl hodnot parametru X Rdc [autor]
Graf casové fady varia¢niho koeficientu v zavislosti na kroku
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Obr. 49 Variacni koeficient X Rdc [autor]
V celém rozsahu méfeni nepiesahuje trojndsobek smeérodatné odchylky hodnoty
aritmetického priméru. Variacni koeficient se v ojedinélych ptipadech blizi ke 30 %, coz je

pfipustna hodnota.
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Data byla ovéfena a mohu tedy pfistoupit k detailn€j$i analyze. Exploratorni datovou

analyzou byla data jesté prozkouména na ptitomnost odlehlych hodnot.

Graf ¢asové fady X_R5c
S0

X_Réc
l\

20 f
10

o
1 18 36 54 72 90 108 126 144 162

Pofadové Eislo Fezu

Obr. 50 Priibéh hodnot X Roc v jednotlivych rezech [autor]

Graf casové tfady na Obr. 50 znazorniuje prubeh hodnot X Rdc v jednotlivych fezech.
Z grafu nejsou patrné zadné odlehlé hodnoty. Podfeni na pfitomnost odlehlych hodnot ale
nastava pfi aplikaci rozptylového diagramu. Podezielé hodnoty byly tedy prezkoumany
Grubbsovym testem odlehlych hodnot, jak uvadi Obr. 51.

50
Rozptylovy diagram X_Réc

¥
40 ¥
% Test odlehlych hodnot X_Réc
¥
30 %
o
l'g L. _ N K BRI . _1 R 1! N _1.1]
><I
20 Grubbs' Test
Min Max G P
3,74 46,86 2,96 0,246
10
0 10 20 30 40 50
X_Réc

Obr. 51 Testovani na pritomnost odlehlych hodnot X Roc [autor]

Ptredpokladem nulové hypotézy bylo, ze podezielé hodnoty jsou pouze lokalnimi maximy
s pravdépodobnosti 1-a, tedy 95 %. Na zéklad¢ vypoctené P hodnoty Grubbsova testu
nulovou hypotézu nezamitdm, jelikoz je P hodnota vétSi nez zvolena hladina vyznamnosti o

(24,6 % > 5 %). Moznost omylu je v tomto piipade 5 %.
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8.4 Regresni analyza parametru Roc

Poté co byl rozptyl dat provéfen variatnim koeficientem, a data otestovana na pfitomnost
odlehlych hodnot, mohu tedy pfistoupit k navrzeni globalniho zplsobu hodnoceni
heterogenniho povrchu pomoci regresni analyzy. Cilem bude nalezeni funkéni zavislosti
parametru Rdc na poloze fezu. Snahou je prolozit namétfena data parametru Roc regresni
kiivkou. Nejvhodnéjsi kiivka pro popis heterogenniho povrchu bude vybrana podle
dosazené piesnosti prolozeni dat a také podle testovani regresniho tripletu, kdy bude

zjisténo, zda je vybrany model a vypocet regresnich koeficientll vyznamny.

8.4.1 Linearniregrese Roc

Nejprve byla navrzena k popisu heterogenniho povrchu linearni regrese. Pro vyjasnéni —
neni tim mySlena linearita z hlediska pribéhu (pfimka), ale z matematického pohledu.

Exponenty u odhadii regresnich koeficientti jsou umocnény na prvou (Bo!, pi!, atd...).

Z grafu ¢asové fady na Obr. 50 je ziejmé, ze data vykazuji exponencidlni charakter, cozZ jsem
zohlednila pfi tvorbé regresniho modelu. Regresni analyza byla provedena v software
Minitab 17. Vysledkem bylo nalezeni regresni kiivky, kterou jsou data s urcitou piesnosti
prolozena. Nejprve byl zvolen kvadraticky typ regresniho modelu (polynom 2. stupn¢)

zobrazen na Obr. 52 a poté kubicky typ (polynom 3. stupné€) na Obr. 53.

Pro vyjasnéni — software Minitab 17 uvadi parametr R3¢ pod ozna¢enim Rdc'. Nesourodost

v uvedeném znaceni je zplisobena €isté nastavenim Minitabu.

! Parametr Rdc uvadény na Obr.52, 53, 54 a 55 je po formalni strance shodny s uvddénym parametrem Réc ve
zbytku diplomové prace.
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Obr. 52 Linearni regrese X _Roc — polynom 2. stupné [autor]
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Obr. 53 Linearni regrese X _Roc — polynom 3. stupne [autor]
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Kvalitu dosazené tésnosti prolozeni dat regresni kiivkou lze posoudit podle hodnot
regresniho rabatu R-Sg(adj) nalezené regresni kiivky. Cim bliZe je tato hodnota 100 %, tim
lepsi proloZeni bylo ziskéno. U kvadratického regresniho modelu bylo dosazeno ptesnosti
proloZeni 95,5 % a u kubického modelu dokonce 99,6 %. Polynomem 3. stupné jsou data
tedy prolozena s vyssi piesnosti a tento typ regresniho modelu bude dale prozkouman. Pro
ziskani podrobnéjsich informaci o vhodnosti navrzeného modelu byl vyuzit software QC

Expert. Vysledek regresni analyzy je uveden na nasledujici tabulce.

Tab. 9 Testovani kubického regresniho modelu X Roc [autor]

Vicenasobna linearni regrese
Hladina vyznamnosti 0,05
Metoda nejmensi Ctverce
Transformace polynom 3. stupné
Odhady parametri
Promé&nna Odhad proménné |Smérodatna odchylka Zavér
Abs 2,058 0,216 Vyznamny
Rez 0,210 0,011 Vyznamny
Rez2 -0,003516 0,000134 Vyznamny
Rez? 0,000021 0,0000005 Vyznamny
Testovani regresniho modelu
Wyznamnost modelu v
Test normality rezidui v

Ze ziskanych vysledki plyne, Ze odhady regresnich koeficientli jsou vyznamné, rezidua maji
normdlni rozdéleni a model je tedy vyznamny. Pokud bych rozhodnuti o vhodnosti
regresniho modelu nechala ¢isté na softwarovém vyhodnoceni, byl timto nalezen vhodny

model pro popis heterogenniho povrchu (vyjadieny parametrem Roc).

Pti pohledu pouze na tvar kiivky linedrni kubické regrese na Obr. 54, je ziejmé, ze pocatecni
naméfené hodnoty se asymptoticky blizi minimalni hodnoté drsnosti Roc. Nalezena regresni
ktivka ale popisuje data spiSe jako lokalni minimum. Toto lokadlni minimum ale nema
v datech opodstatnéni. Z grafu Casové fady Obr. 50 lze usuzovat ze hodnoty parametru

r~vr

X Roc se spis asymptoticky blizi ur¢ité hodnot€ drsnosti.
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Obr. 54 Posouzeni tvaru regresni kiivky X Roc (polynom 3. stupné) [autor]

Z téchto divodu jsem se rozhodla pokusit se o nalezeni vhodnéjsiho modelu k popisu dat

heterogenniho povrchu pomoci nelinearni regresni analyzy.

8.4.2 Nelinearni regrese Roc

K teSeni nelinedrni regrese byla zvolena Levenberg-Marquardtova metoda. K nalezeni

regresni zavislosti hybridniho parametru Rdc na poloze fezu byly vyzkouSeny tfi typy

nelinearnich regresnich modeli. Na Obr. 55 jsou vSechny tfi uvedeny i s matematickym

vyjadfenim. Vyhodnoceni nejvhodnéjsiho modelu k popisu dat je provedeno na nasledujici

Tab. 10. podle velikosti chyb jednotlivych modelt a poctu iteraci.
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Obr. 55 Tesnost prolozeni dat nelinearnimi regresnimi modely X Roc [autor]
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Tab. 10 Chyby jednotlivych nelinearni regresnich modelit X Roc [autor]

Typ regresniho modelu Chyba modelu MSE |Chyba modelu S [Pocet iteraci
Nelinearni POWER konvexni 10,96 3,31 23
Nelinearni EXPONENCIALNI 3,55 1,89 18
Nelinearni ASYMPTOTICKY konvexni 0,48 0,69 17

Ze zvolenych modell je k popisu dat nejvhodné;jsi nelinearni regresni model asymptoticky

konvexni, protoze ma nejnizsi chybu modelu MSE i S. Rychlost vyfeSeni nelinearni regrese

je pfimo zavisla na poctu iteraci. Zvoleny model kromé¢ minimalni chybovosti ma i

minimalni pocet iteraci. Hlavnim divodem pro volbu nelinearni regrese byla snaha o lepsi

popis dat z prvnich 20 fezii.

50

45

40

e

35

arni regresi

r

line

30

25

e

arni a ne

20

i
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pro line
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¥y ]

Srovnani linedrni a nelinearni regrese
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—a— Lin_reg
— m - Nelin_reg

20 40 &0 80 100
fez
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160 180

Obr. 56 Srovnani linedarni kubické regrese a nelinearni asymptotické konvexni regrese

Po prekryti kubické linearni regrese a nelinearni asymptotické regrese je jasné vidét, Ze

problém lokalniho minima se u nelinearni regrese neobjevuje. Nelinearni model tak popisuje

data z prvnich 20 fezl 1épe nez linedrni model. Diky aplikaci nelinedrniho modelu byla

nalezena a doloZena funk¢ni zavislost hybridniho parametru X Rdc na poloze fezu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 70

8.5 Vizualizace dat parametru RSm

Poslednim parametrem pro analyzu naméienych dat je parametr RSm neboli primeérna Siika
prvku profilu. Jedna se o Sitku mezi pfechodem dvou extrému na profilu povrchu (vystupek

a prohluben).

Samotna vizualizace dat i ndslednd regresni analyza je po formalni strance velmi podobna

s postupem v piedchozi analyze parametru Roc.

Graf casové fady X_RSm a smérodatné odchylky x 3

Data

0 200 40 60 80 100 120 140 160 180
Poradové cislo rezu

Obr. 57 Rozptyl hodnot parametru X RSm [autor]

Smérodatna odchylka v celém rozsahu nepiesahuje hodnoty aritmetického priiméru a data
tak nejsou znehodnocena rozptylem. Varia¢ni koeficient se v ojedinélych ptipadech blizi ke

30 %, coz je ptipustnd hodnota. Naméfena data jsou vhodna pro dalsi analyzu.

Graf casové fady variacniho koeficientu v zavislosti na fezu
30

Prijatelné hodnoty

E2:: TI :|JL¢ * .WT ‘ ¢ 'hoﬂ ’.f\‘

5.0 ol 1] b ]

z : ‘ h{ Il |.j 't U ? W%k Ll{l |1 JH!{ W‘ﬂ. L u ?l| nj’% \if{
L

Poradové cislo fezu

Obr. 58 Variacni koeficient X _RSm [autor]
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Na nasledujicim Obr. 59 je provedeno ovéteni, Ze se v datech nevyskytuji odlehlé hodnoty.

Graf Casové tady ani rozptylovy diagram neukazal zadné podezieni.

Graf casové rady X_RSm
035

0.30
Boxplot of X_RSm

030

0.25

X_RSm

0,25

0,20 020

LA L

0,15
1 18 36 54 72 90 108 126 144 162 180
Pofadové dislo fezu

Obr. 59 Testovani na pritomnost odlehlych hodnot X RSm [autor]

8.6 Regresni analyza parametru RSm

Data X RSm byla ovéfena variacnim koeficientem. V datech nenastalo ani podezieni na
pfitomnost odlehlych hodnot, a proto mohu pfistoupit k detailni regresni analyze, jako

v predchozim ptipad¢.

8.6.1 Linearniregrese RSm

Nejprve byla opét aplikovana linedrni regresni analyza. Na Obr. 60 je znézornéna
kvadraticka linearni regrese, ktera popisuje data s presnosti regresniho rabatu 93,7 %.
V ptipad¢ regresni analyzy X Rdc byl regresni rabat vys$$i, protoZze se data méné
rozptylovala. Obecné 1ze konstatovat, Ze pokud je vypoctena hodnota regresniho rabatu vyssi

nez 90 %, je nalezena kiivka vhodna pro popis naméienych dat.
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Kvadraticka linearni regrese

X_RSm = 0,1444 + 0,002092 fez - 0,000006 rez"2

035 . o
0,30
Regression
& o025 —— - 9smal
n':|
< S 0,0150839
R-5q 93,8%
0.20 R-Sq(adj) 93,7%
»
0,15

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
fez

Obr. 60 Kvadraticka linearni regrese X_RSm [autor]

Opét je nutné ovéefit vyznamnost modelu a odhadi regresnich koeficientid v QC Expertu. V
nasledujici Tab. 11 jsou uvedeny vysledky. Model byl shledan vyznamnym a rezidua maji

normalni rozdé€leni. Model je tim padem korektni, vhodny pro popis namétenych dat.

Tab. 11 Testova kvadratického regresniho modelu X RSm [autor]

Vicenasobna linearni regrese

Hladina vyznamnosti 0,05
Metoda nejmesi ctverce
Transformace polynom 2. stupné
Odhady parametril
Proménnad Odhad proménné |Smérodatna odchylka Zavér
Abs 0,1444 0,0031 Vyznamny
Rez 0,002092 0,000606 Vyznamny
Rez? -0,000006 0,0000001 Vyznamny
Testovani regresniho modelu
Vyznamnost modelu v
Test normality rezidui v
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8.6.2 Nelinearni regrese RSm

Jelikoz hodnota regresniho rabatu pii hodnoceni parametru Réc byla vypoctena na hodnotu
99,6 % a pii hodnoceni parametru RSm 93,7 %, rozhodla jsem se na data X RSm aplikovat
jeste nelinearni regresi ve snaze nalézt jesté presnéj$i model pro popis zavislosti parametru
X RSm na poloze fezu. Inspiraci k tomuto kroku bylo nalezeni vhodného modelu
v predchozim piipad¢.

Nelinearni regrese asymptoticka konkavni
X_RSm = 0,407962 - 0,26248 * exp(-0,336057 * fez)

0.35 -~
*
.’#
0,30
Regression
& ——_  9smal
n,_.l 0.25
>
0,20
|
0,15

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
rez

Obr. 61 Nelinearni regresni model asymptoticky konkavni [autor]

Pii volbé nelinearniho regresniho modelu asymptotického konkévniho jsem se inspirovala
z pfedchozi analyzy, kde byl jako nejvhodnéj$i modelem vyhodnocen asymptoticky

konvexni. V nasledujici 7Tab. 12 jsou uvedeny chyby modelu a pocet iteraci.

Tab. 12 Chyby nelinearniho asymptotického konkavniho modelu X RSm [autor]

Typ regresniho modelu Chyba modelu MSE | Chyba modelu S | Pocet iteraci
Nelinearni ASYMPTOTICKY konk&vni 0,00026 0,01611 14

Dulezité je vyzdvihnout nizké hodnoty chyb modelu a také rychlost dosaZeni vysledku se 14
iteracemi. Pfi srovnani linedrni a nelinearni regrese na Obr. 62 je mozné konstatovat, ze
prabéhy jednotlivych funkci se od sebe pfili§ nelisi, proto by nebylo chybou funkéni
zavislost X RSm na poloze fezu popsat jak linearnim kvadratickym modelem, tak

nelinearnim asymptotickym konkavnim modelem.
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Kvadraticka linedrni regrese Nelinearni regrese asymptoticka konkavni
X_RSm = 0,1444 + 0,002092 fez - 0,000006 fez"2 X_RSm = 0,407962 - 0,26248 * exp(-0,336057 * fez)
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Obr. 62 Srovnani linearni kvadratické regrese a nelinedarni asymptotické konkdavni regrese

[autor]

Nelinearni regrese v obou ptipadech tak piindsi nejpfesnéjsi zpiisob popisu parametru
struktury povrchu na poloze fezu. Byla nalezena a dolozena funkéni zavislost parametra
struktury povrchu na poloze fezu (pro Réc nelinearni regresni model asymptoticky konvexni

a pro RSm nelinearni regresni model asymptoticky konkavni).
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ZAVER

Tato diplomova prace se zabyva ucelenym zpiisobem hodnoceni drsnosti heterogenniho
povrchu, ktery vznikl po obrabéni laserovym paprskem. V technické praxi se k hodnoceni
povrchil nejcastéji vyuziva amplitudovych parametrt, jejichz aplikace je snadné a vysledky
jednoduse interpretovatelné. Amplitudové parametry nejsou vSak vhodnou volbou tam, kde
se drsnost povrchu v rozsahu zkoumané plochy vyznamné meéni. Tento problém nastava u

heterogennich povrchi, které maji v kazdém misté jiné vlastnosti a tim 1 kvalitu povrchu.

Cilem diplomové prace bylo nalézt vhodnou statistickou metodu pro popis heterogenniho

povrchu s ohledem na jeho charakteristickou strukturu a také dolozit ditkaz o vhodnosti.

Na zaklad¢ méteni povrchu vzorkl z zadruvzdorné oceli na profilometru Talysurf CLI 500
byla ziskdna data popisujici vyvoj drsnosti. Povrch byl tedy hodnocen tfemi parametry

struktury, a to: frekvenénim parametrem RSm a hybridnimi parametry Rmr a Rdc.

Po méfeni vzorki probéhlo jeSté ovéfeni heterogenity povrchu mikroskopickym
zkouménim. Z vizualizace povrchu byl experimentdlné urcen pocatek tercidlni oblasti
kvality povrchu, aby mohla byt data ztéto oblasti odstranéna. Jelikoz kvalita povrchu

v tercidlni oblasti vykazuje nahodny charakter, jsou data z této oblasti nevhodna pro analyzu.

Diky exploratorni datové analyze, bylo zjisténo, ze data materidlového podilu drsnosti
profilu Rmr jsou zcela znehodnocena rozptylem. Parametr Rmr totiz podléhd nahlym
zménam drsnosti povrchu a také je citlivy na optimalni nastaveni hladiny fezu c, které zalezi
na individualnich vlastnostech povrchu. Data Rmr nemaji vypovidajici hodnotu o povrchu,
a proto nebyl materialovy podil drsnosti profilu dale statisticky hodnocen. U zbylych dvou
parametrll nejsou data znehodnocena rozptylem, hodnoty varia¢niho koeficientu jsou

pfijatelné a v datech se téZ nevyskytuji odlehlé hodnoty.

Statisticka analyza Roc (vySka useku profilu mezi 20 % a 80 %)

Pro statistickou analyzu byla nejprve navrzena linearni regrese. Pii tvorbé regresniho modelu
v software Minitab 17 bylo pfihlédnuto k exponencidlnimu priibéhu namétenych dat. Byl
zvolen kvadraticky typ regresniho modelu (polynom 2. stupné - Obr. 52) a kubicky typ
regresniho modelu (polynom 3. stupné - Obr. 53). Vysledkem bylo nalezeni regresni kiivky,
kterou byla data s urCitou pfesnosti prolozena. Podle regresniho rabatu R-Sq(adj) doséhla

regresni kiivka kubického model vyssi tésnosti prolozeni dat, a to 99,6 %.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 76

v

Podrobnéjsi informace o navrzeném modelu byly ziskany ze softwaru QC Expert.

e Odhady regresnich koeficientl jsou vyznamné
e Rezidua maji normalni rozd€leni

e Model byl shledan vyznamnym

Na regresni kiivce se objevilo lokalni minimum (Obr. 54), které nemé v datech pficinu.
Z tohoto duvodu byla aplikovéana nelinearni regrese ve snaze nalézt presnéjsi model, coz se
podafilo. Byly zvoleny tii nelinedrni regresni modely, z nichz nejvhodnéjsi model byl
chybovost i nejmensi pocet iteraci (7ab. 10). Aplikaci nelinearniho asymptotického
konvexniho modelu byl vyfesen problém s lokdlnim minimem na regresni kiivce a byla tak
nalezena a doloZena funk¢ni zavislost hybridniho parametru X Réc na poloze fezu pomoci

nelinedrni regrese.

Statisticka analyza RSm

Analyza RSm probihala velmi podobné. Nejprve byl zvolen kvadraticky linearni regresni

model s presnosti prolozeni dat na 93,7 %. QC Expert potvrdil kvalitu nalezeného modelu:

e Odhady regresnich koeficientli jsou vyznamné
e Rezidua maji normalni rozdéleni

e Model byl shledan vyznamnym

Cilem je ziskat co mozna nejptfesnéjsi model k popisu heterogenniho povrchu, proto byl
z predchozi zkuSenosti vyzkousSen jesté nelinedrni asymptoticky model (tentokrat konkavni
podle pribéhu hodnot). Priibéhy regresnich kiivek se ptilis nelisily. Nelinearni model ma ale
velmi nizkou hodnotu chybovosti 1 pocet iteraci, proto je také vhodny k popisu naméfenych

hodnot parametru RSm.

Diplomova prace pifindsi progresivni zptisob hodnoceni heterogenniho povrchu. Diky
regresni analyze lze komplexné hodnotit primédrni a sekunddrni oblast drsnosti povrchu
dohromady jednou regresni kiivkou. Cil diplomové prace byl tedy splnén nalezenim a
dolozenim funk¢ni zavislosti parametrii struktury povrchu na poloze fezu (pro Roc
nelinearni regresni model asymptoticky konvexni a pro RSm linearni kvadraticky model a

nelinearni regresni model asymptoticky konkavni).
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mm
pum
kW
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E>
Em
Nd:YAG
CO2

ISO

CLA
CLI
Ra
Rz
Rp
Rv
Rt

Z (x)

Ir

Milimetr

Mikrometr

Kilowatt

Kilohertz

Ultrasonic Machining neboli obrabéni ultrazvukem

Abrasive Jet Machining neboli obrabéni proudem brusiva ve stlaceném plynu
Watter Jet Machining neboli obrabéni vodnim paprskem

Chemical Machining neboli chemického obrabéni

Electrical Discharge Machining neboli elektroerozivni obrabéni
Zakladni energeticka hladina

Excitovana energeticka hladina

Metastabilni energeticka hladina

Yttrium Aluminum Garnet neboli neodymovy laser

Oxid uhlicity

International Organization for Standardization neboli mezinarodni
organizace pro normalizaci

Chromatic Lenght Aberration neboli bezkontaktni laserova aberace
Chromatic Lenght interaction neboli chromatické laserova interakce
Priimérna aritmeticka tchylka profilu povrchu od stfedni Cary
Nejveétsi vysku profilu v rozsahu zdkladni délky

Nejvyssi vystupek

Nejhlubsi prohlubeii

Celkova vyska profilu

Potadnice

Zakladni délka
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In Vyhodnocovana délka

RSm Primérna $itka prvki profilu

Xs Sitka prvki profilu

Rmr Materidlovy podil drsnosti profilu
Réc Rozdil vysky tseku profilu

c Hladina fezu

Ho Nulova hypotéza

Ha Alternativni hypotéza

o Hladina vyznamnosti (chyba 1. druhu)
l—a Pravdépodobnost (spolehlivost testu)
§ Pravdépodobnost (chyba 2. druhu)
1-B Pravdépodobnost (sila testu)

P Hodnota pro rozhodovani o nulové hypotéze
& Naméfena chyba (reziduum)

R? Koeficient determinace

Vi Zavisle proménna

Xi Nezavisle promeénnd

Bo Konstanta

B1, Bn Koeficienty nezavisle proménnych
X25 Dolni kvartil

X50 Median

X75 Horni kvartil

EDA Exploratorni Datovéa Analyza

cca cirka (ptiblizng)

LM Levenberg Marquardt
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