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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva hledanim funkcni zavislosti prostorové drsnosti povrchu
na dobé leptani ve sloupci acetonovych par na konkrétnich vzorcich, které predstavuji
3D tiskem vyrobena ozubend kola se Sipovymi zuby. V teoretické casti je
charakterizovana pouzita technologie 3D tisku spolu s problematikou takto vzniklych
povrchii véetné drsnost definujicich parametr(i na zadkladé ISO norem. Diskutovany
jsou také pouzité povrchové Upravy téchto povrchii. Mimo to nechybi také teorie
k regresni analyze a danému typu neuronové sité vcetné vysvétleni principu jejiho
uceni. Prakticka ¢ast obsahuje podrobnosti k parametrim tisku, povrchovym tipravam
a samotnym vzorkiim vcetné detailniho popisu jejich snimani interferometrickym
drsnomérem. Ziskana data jsou statisticky vyhodnocena a zpracovana pomoci linearni
primkové regrese a polynomické regrese II. stupné. Dale je na zakladé ziskanych dat
sestavena a naucena perceptronova neuronova sit. Téchto dvou nastroji je vyuZito s

cilem nalezeni zavislosti mezi drsnosti povrchu na zdkladé parametru Ra a ¢asovym

intervalem leptani.

Klicova slova: drsnost povrchu, 3D tisk, leptani, funkéni zavislost, regresni analyza,

neuronova sit
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ABSTRACT

This thesis deals with the search for the functional correlation of the spatial surface
roughness on the time required for etching in the acetone vapour column on specific
samples representing 3D printed gears with arrow teeth. In the theoretical part, the
applied 3D printing technology is characterized together with the characteristics of the
resulting surfaces including roughness defining parameters based on ISO standards.
The surface treatments used for these surfaces are also discussed. In addition, the
theory of regression analysis and a given type of neural network is presented, including
an explanation of its learning principle. The practical part contains details on the
printing parameters, surface treatments and the samples themselves, along with a
detailed description of their scanning with an interferometric roughness meter. The
obtained data are statistically evaluated and processed using linear linear regression
and polynomial regression of degree II. Furthermore, a perceptron neural network is
built and learned based on the collected data. These two tools are used in order to find
the correlation between surface roughness based on Ra parameter and time period of

etching.

Keywords: surface roughness, 3D printing, etching, functional correlation,

regression analysis, neural network
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UvoD

V soucasné dobé priibéhu ctvrté technické revoluce nabyva vyzkum povrchovych
vlastnosti materidli na vyznamu. Strojirensky primysl stoji pred novymi a
komplexnimi vyzvami ohledné zdokonalovani vyrobnich procesti v oblastech
materialového inZenyrstvi, odpadového hospodarstvi, vlivu vyroby na Zivotni
prostiredi, nutné kvalifikace pracovnikil a zdravotniho vlivu na pracovniky ve vyrobé,
ekonomického hlediska vyroby, designu a dalSich faktori. Co se materialii tyce, jsou od
nich, vice nez kdy drive, vyzadovany nové, ¢i alesponi inovované vlastnosti. At uz jde
o moznosti zpracovani, spotreby, likvidace, ceny ¢i trvanlivosti konkrétniho materialu.
V neposledni radé vstupuje do vyrobniho procesu stale vét$i mira automatizace.

Automatizacni a robotické procesy kladou nejen na materialy velké naroky.

Pravé otazka trvanlivosti Casto velmi uzce souvisi s povrchovymi vlastnostmi
materialli. Vyzkum, snimani a hodnoceni povrchovych vlastnosti se tyka i dnes velice
modernich biologickych materidli, a dokonce i samotné lidské pokoZky. Polymery
proto nejsou vyjimkou, naopak. U téchto modernich materidli ma povrchova dprava,
respektive kvalita povrchu, na vyrobek znac¢ny vliv. Tyto vlastnosti a jejich vlivy budou
podrobnéji diskutovany v teoretické Casti prace. Prakticka ¢ast pak prinese ovéreni

nebo vyvraceni téchto teoretickych tvrzeni a domnének.

Pro tvorbu diplomové prace na téma Hodnoceni jakosti povrchii ziskanych 3D tiskem na
bdzi prvkii umélé inteligence mé motivovalo spojeni s mym piredchozim studiem na
Masarykové univerzité v Brné, kde jsem se tématu plastli vénoval v bakalarské praci.
Prozkoumat tuto problematiku pod vedenim odbornikli v oboru proto bylo jasnou
volbou a nemalou vyzvou. Samotny zajem o 3D tisk jen umocnil divod, proc jej
prozkoumat bliZze. DneSni cenova dostupnost 3D tisku zajiStuje rozmach této
technologie i mezi neodbornou verejnost a mladeZ, na coZ nardzim v zaméstnani
denné. Nutné znalosti z oblasti informacnich systémi jen umocnily volbu zkoumani
povrchu timto zplisobem, nebot’ se velmi blizce tyka mého predchoziho, na informatiku
zaméreného, studia. Vyhodnoceni povrchu za vyuzZiti sestavené neuronové sité je pak

pomyslnou teckou za timto propojenim nékolika oblasti mého zajmu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ADITIVNI VYROBNi TECHNOLOGIE

Jak bylo v ivodu receno, cilem diplomové prace bude nalezeni funk¢ni zavislosti
prostorové drsnosti povrchu na dobé leptani ve sloupci acetonovych par. A to na
konkrétnim vzorku, ktery predstavovala aditivni technologii zhotovena ozubena kola
se Sipovymi zuby. Nicméné pravé vzhledem k tomu, Ze bude vyuzito dilci, respektive
ozubenych kol, kterd budou bliZzZe popsana v kapitole 6, zhotovenych aditivni

technologii, je tfeba tuto technologii bliZe popsat.

1.1 Teorie 3D tisku

Aditivni technologiil Ize zjednoduSené popsat jako vyrobni proces, pii kterém
vyrobky vznikaji postupnym pridavanim materialu. Pridavani materidlu do podoby, ¢i
presnéji reCeno, poZadovaného finalniho tvaru vyrobku je zpravidla realizovano za

pomoci jednotlivych vrstev. Tyto vrstvy maji stejnou tloustku. (Kratochvilova, 2015)

3D tisk pracuje presné na tomto principu. Dochazi tedy k postupnému kladeni vrstev
materialu na sebe tak, aby bylo dosaZeno poZadované podoby a tvaru vyrobku. Mnou

zkoumana Sipova ozubena kola byla vytvorena praveé 3D tiskem.

V soucasnosti existuji dvé zakladni technologie 3D tisku. Jedna se o FDM2 a
fotopolymerovy tisk. Tyto dvé technologie jsou dale vyvijeny a upravovany za
konkrétnim ucelem pouziti a typ dané tiskarny, kterych je celd tada. V pripadé
fotopolymerového tisku je mozné zminit SLA, DLP, SLS, LOM nebo mSLA tiskarny. Pro
technologii FDM existuji kartézské, polarni a deltové tiskarny. Kartézska 3D tiskarna,
jak jiZ nazev napovida, vyuZziva os kartézské soustavy a je ve svém principu uplné
nejjednodussi. (Kratochvilova, 2015)

Zalezi také na tiSténém materidlu - polymery, kovy anebo napft. beton. Nicméné cilem

této diplomové prace neni 3D tisk bliZe predstavovat, proto bude popsana pouze FDM

technologie 3D tisku, které byla za vyuziti kartézské 3D tiskarny pouZita pro vyrobu

! Aditivni technologie — aditive technology (anglicky ad = ptidat). Pfidavani/kladeni vrstev materialu pii
vyrobé trojrozmérného vyrobku na sebe, zpravidla vrstvu po vrstve.

2 FDM - fused deposition modeling. B&zn& pouzivané 3D tiskdrny. Pracuji na principu zpracovani struny
polymeru, ktery po tepelné uprave nanasi ve vrstvach tak, aby bylo dosazeno trojrozmérného vyrobku-vytisku.
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zkoumanych ozubenych kol. Tato technologie vyuZiva polymeru, ktery se ve formé
struny v zarizeni zvaném 3D tiskarna zahreje a postupné se ve sméru vse tfi os
kartézské soustavy nanasi na sebe. Zahrivani probiha v tzv. extruderu neboli trysce,
ktera je soucasti tiskové hlavy. Takovouto polymerovou strunu odborné nazyvame
filament. Jednotlivé vrstvy zahratého filamentu se nanaseji na sebe a postupné tuhnou.
Tento proces je opakovan az do doby, dokud nedojde k vyrobeni neboli vytisténi

pozadovaného tvaru - vytisku. (Stritesky, 2019)

Proto je kazdy vyrobek tvoren vrstvami, které na sebe doléhaji a pri tisku, tj. zahrati a
tuhnuti se spoji (prilepi, zapecou) na sebe. Jde o velice jednoduchy princip, ktery ma
vSak jak hardwarova, tak i softwarova omezeni, se kterymi je tieba pti navrhu pocitat.
Napf. nelze tisknout ,do vzduchu®, povrch nebude hladky apod. (Friedmann, a dalsi,

2018)

Jak uvadi Stritesky (2019) FDM tiskarny se pouZivaji ,nejcastéji na tisk funkcnich
modeli a prototypl.” CoZ je presné pripad moji diplomové prace.

Pravé 3D tiskem vznikly povrch bude kliCovym parametrem zkoumani, jak se doctete

v kapitolach 2 a 7.
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1.2 Navrh vytisku

Aby mohl byt vyrobek vyroben, respektive vytistén, je tfeba jej pochopitelné
navrhnout. K tomu se da vyuZit celé rady specializovanych softwarl. Takovéto
specializované software ndastroje jsou souhrnné oznacovany jako CAD, neboli
Computer Aided Design. Jmenovité jde napt. o AutoCAD, Fusion 360, NX Cad, CATIA,
Autodesk Inventor a dal$i. Samotny navrh vyrobku se pro 3D tisk nijak neliSi od navrhu
vyrobkil pro jiné zplsoby zpracovani. Pro 3D tisk je pak lhostejno, jak presné model
vznikl. Jestli byl konvenc¢né vytvaren v daném SW nebo byl napt. prostorové skenovan.
Pro tyto modely se v praxi béZné uziva formatu stl3. Format .stl je vSak pro tiskarnu

nesrozumitelny a nelze z néj tedy rovnou tisknout. Proto je nutné data v tomto formatu

dale upravovat. (Stritesky, 2019)

Ptiprava modelu pro 3D tisk se vSak lisi ve fazi, kdy je treba model (zpravidla ve
zminéném formatu .stl) prevést do dalsitho specializovaného softwaru, ktery tento
model dal pripravi pro tisk. Tento software zpravidla, pro konkrétni model tiskarny,
dodava primo jeji vyrobce. Je to predevsim z dlivodu existence velkého mnozZstvi
riznych typt tiskaren, jejich velikosti, ur¢eni apod. Pro uUplnost je nutné dodat, Ze
existuje i univerzalni software (napi. Cura), ktery ovSem nezarucuje kompatibilitu s
kazdym modelem a funkcemi dané tiskarny. Tento software se v praxi oznacuje jako
tzv. slicer#. Jak jiz anglicky nazev napovida, dojde k ,rozrezani“ modelu na jednotlivé
vrstvy - tento proces se odborné nazyva tzv. slicing. Takto upraveny a ,rozrezany“

model se ve formé tzv. G-Code (viz dale) prenasi (usb, bluetooth, sit) na tiskarnu, ktera

tak mize realizovat samotny tisk zvoleného vyrobku. (Sttitesky, 2019)

3D tiskarny a s nimi spolupracujici software obecné, stejné jako tato konkrétni pouzita

pro tisk zkoumanych ozubenych kol, vyuzivaji ndvrhi ve zminéném .stl formatu.

Zkratka STL ma nékolik mozZnych prekladl. Jde napf. o tyto: ,standard triangle

language“, ,stereolithography language“ ¢i ,stereolithography tesselation language®.

3 stl — Souborovy format. Popisuje geometrii povrchu trojrozmérného navrhu, nikoli nap¥. barvu, jako je tomu
u jinych formatd pouzivanych v CAD softwarech.

4 Slicer — Software pro ,,roziezani 3D modelu do jednotlivych vrstev, aby mohlo dojit k tisténi na 3D tiskarné.
Odvozeno od anglického slice = fezat.
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Literatura (Grimm, 2004) uvadi, Ze jde o zkratku pojmu stereolitografie, coZ je dnes

vnimano jako hlavni oznaceni.

Naprostad vétSina CAD a CAM programi, vCetné tech vyse zminénych, podporuje
format .stl. Pro 3D tiskarny je vyhodou, Ze tento format urCuje pouze geometrii, resp.
tvar daného vyrobku. Neurcuje barvuy, texturu a jiné parametry, které jsou pri 3D tisku

za vyuziti polymerovych filamentl urceny praveé jim.

Jak uvadi Burns (1993) ,STL soubor popisuje syrovy, nestrukturovany triangulovany
povrch pomoci jednotkovych normdlovych vektorti a vrcholii (usporddanych podle
pravidla pravé ruky) trojihelnikii ve trojrozmérné kartézské soustavé souradnic.”

Autorsky preloZeno.

Pravé proto se pouziva pri 3D tisku, protoZe 3D tiskarny jsou stereolitografické stroje

spliujici tato kritéria.

Obrazek 1 - Vizualizace triangulovaného povrchu ve formatu .stl (Skarka, 2017)
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1.3 Realizace tisku

Proces 3D tisku se sklada ze ti'i na sebe navazujicich krokl. Prvnim z nich je navrh
anebo stazeni modelu, ktery chceme tisknout. Tento model je v druhém kroku nutné
pripravit k tisku a aZ poté nasleduje samotny tisk a jeho priprava. (Grimm, 2004)
Navrh a priprava modelu je uvedena v predchozi kapitole, zde se zaméiim pouze na

treti krok - tisk.

Volba tiskového materialu

Volba materialu neni pouze o barvé, jak si mnozi zacateCnici mohou myslet. Je tfeba
myslet predevSim na jeho fyzikalni vlastnosti vzhledem k zamySlenému pouZziti
vysledného vytisku. Z nékterych materiald se tiskne snadno a tisk je velmi detailni, ale
teplotni odolnost je nizka (PLA). Jiné materialy se mohou chovat zcela opacné (ABS).

(Stiitesky, 2019)

Teorie procesu tisku

Mimo samotny navrh dochazi u kazdé tiskarny a u kazdého materialu k dalSim nutnym
nastavenim. Do sliceru, respektive G-Code je tieba zadat, ¢i nechat nacist parametry
pro konkrétni tiskdrnu apod. Jde o nastaveni a parametry, které urcuji kvalitu tisku,
teplotu, chlazeni a dalsi. Vystupem sliceru je soubor ve formatu G-Code. Slicer provede
prevod z formatu .stl do formatu G-Code, ktery spociva v roziezani modelu na tenké
vrstvy a vytvoreni cest pohybtli extruderu v jednotlivych vrstvach. Dale do souboru
prida informace o poZadovaném nastaveni teplot, chlazeni a dalSich parametrech.
Takto vygenerovany soubor je jiz specificky pro konkrétni typ tiskarny. To je dtivodem,
proc jsou 3D modely Sifeny nejcastéji ve formatu .stl a je jiZ na kazdém uZivateli, aby si
model tzv. naslicoval podle svych potieb v zavislosti na pouZitém materialu a tiskarné.
Spusténi procesu tisku znamena zacit Cist vygenerovany G-Code a posilat ho do
tiskarny. K tomu lze vyuzit nékolika zplisobtli. Kazdy z nich ma pochopitelné své vyhody
a nevyhody, nicméné klicové je, aby v pribéhu celé doby tisku bylo zaruceno, Ze
tiskarna bude sekven¢né dostavat instrukce z G-Code souboru. Pokud by doslo

k preruseni dorucovani instrukci z G-Code souboru tiskarné, bude tisk nenavratné

ztracen a znehodnocen.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 18

NejspolehlivéjSim reSenim je tisk z SD karty nebo flashdisku, ze kterého si tiskarna
sama G-code cte. Tisk tak neni zavisly na Zadném dalSim zarizeni. Alternativné je
mozné 3D tiskarnu pripojit k pocitaci jako jakoukoliv béZnou tiskarnu na papir. Pocitac
pres specializovany program (napf. Pronterface) béhem celého procesu tisku posila
postupné instrukce do tiskarny. Nevyhodou tohoto reSeni je riziko problému na strané
pocitace béhem tisku. Pocita¢ se mliZe vypnout, uspat, restartovat nebo zaseknout. Tim
dojde k preruseni komunikace a dodavani instrukci pro tiskarnu, a tedy ke zniceni
tisku. Proto se pripojeni naprimo s osobnim pocitacem nedoporucuje a priliS casto
nepouziva. Situace se mlize zménit v piipadé, kdy pouZijeme napt. Raspberry Pi piimo
vyhrazené pro ucely tisku. Pies aplikaci OctoPrint je pak moZné tisk na dalku ovladat a

monitorovat prostiednictvim béZného webového prohliZzece. (Stritesky, 2019)

Jesté pred nacCtenim G-Code do tiskarny a zahajenim samotného tisku je nutné proveést

kalibraci tiskarny. Proces kalibrace je mozné vidét na Obrazku ¢. 2.

Obrazek 2 - Kalibrace tiskarny pred zahajenim tisku

Pfi kalibraci dojde k vymezeni oblasti tisku nastavenim koncovych bodud. Tiskdrna
Original Prusa mini+ umi kalibraci provést automaticky. Po kalibraci dojde k nahiivani
podlozky a tiskové trysky (extruderu). Jakmile je nahfivani dokonceno, dojde

k zah3jent tisku.
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Tisk zkoumaného vzorku

Pro méreni drsnosti povrchu (v kapitole 2 zminéno bliZe) byla pouZita Sipova ozubena

kola. Kola po vytisknuti vypadala takto (Obrazek ¢. 3).

Obrazek 3 - Ozubena kola po dokonc¢eném tisku

U ozubenych kol je kladen velky diliraz na kvalitu jejich povrchu, a to z pochopitelného
diivodu. Ozubena kola na sebe prti otaceni dosedaji a dochazi tak k otéru ploch zubu.
To, jak je ¢i neni povrch doteku drsny ma pak vliv na jeho opotrebeni, respektive
trvanlivost, hlu¢nost chodu, moznou velikost pifenosu krouticlho momentu a dalSich
vlastnosti. Proto bylo pro potieby zkoumani vlastnosti povrchu (jak je blize vysvétleno
v kapitolach 2 a 7) vyuZito pravé ozubenych kol. Nicméné upravy, které byly
aplikovany na tyto konkrétni vyse zobrazena Sipova ozubend kola, by mély velmi

podobny, ne-li stejny vliv i na 3D tisténé vyrobky jinych tvara.

CAD model pro jejich tisk jsem nevytvarel, byl mi poskytnut panem doktorem

Vaclavem JanoStikem, ktery mé procesem 3D tisku provazel, za coz mu velmi dékuji.

Takto model vypada zobrazeny ve FreeCAD 0.20.2.
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Obrazek 4 - Zobrazeni ozubeného kola v CAD

Takto model zkoumanych ozubenych kol vypada ve sliceru PrusaSlicer 2.3.3.

Prusastcer 233 Tateny 13 SUESr - %

Soubor  Editovat Okno Zobrazen Konfiguace Pomoc
Pocionia Nastaventtisks Nastavens

0000

Obrazek 5 - Zobrazeni ozubenych kol ve sliceru

Pouziti tohoto sliceru napovida, jaka tiskarna byla pro tisk pouZita. Jednalo se o model
Original Prusa mini+ od Prusa Research by Jozef Priisa. Jde o zakladni kartézskou 3D
tiskarnu, ktera je ale dostate¢né presna a za pouZiti kvalitniho filamentu tiskne

kvalitné.
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2 PROBLEMATIKA POVRCHU MATERIALU

2.1 Drsnost povrchu

Na povrchy jako takové lze pohlizet mnoha zpisoby. Nejinak je tomu i u jejich
hodnoceni, respektive hodnoceni drsnosti povrchii. O drsnosti povrchd je moZné
hovorit z pohledu teorie obrabéni, vyrobni technologie, metrologie, matematické
statistiky, prirodovédnych a dalSich, napft. informatiky (viz kapitola 9), oboru.
Drsnost povrchu je klicovou vlastnosti materialu a vyrdbéného vyrobku. S ohledem na
tuto skutecnost zavedli v roce 1964 Dr. Michael Field a John F. Kahles pojem integrita
povrchi. Tento pojem tika, Ze ,se jednd o souborné zkoumdni vzdjemnych pricin a
diisledkii procesii mechanickych a metalurgickych, lomové mechaniky, aplikaci
modelovdni zatiZeni a opoti'ebeni povrchii a celé rady dalsich védnich disciplin®. (Pata,
2019) Budeme-li uvazovat klasickou definici drsnosti povrchu, lze tvrdit, Ze , drsnosti
povrchu jsou uvaZovdny stopy po ndstroji, které maji stochasticky charakter”. (Pata,
2019) Neboli drsnost povrchu jsou nepravidelnosti, které jsou vysledkem vyrobniho

procesu.

Pata (2019) také uvadji, Ze napt. v pripadé technologie vstrikovani a technologii na bazi

prototypingu (kam je mozné zaradit praveé i 3D tisk) tato definice povrchu selhava.

Samotny popis povrchu, na ktery pisobila vyrobni technologie, je vSak dle Paty (2019)
problematicky, protoZe se oborova literatura, ze které radové dvé tretiny popisuji
problematiku snimani 2D a 3D povrchi, vénuje rozdéleni povrchu na tvar, vinitost a
drsnost. K tomuto rozdéleni se vyuzivd matematickych modelli na bazi Fourierovych
transformaci. Na samotnou charakteristiku povrchu pak vyuZivd pouze zakladni
statistiky. Konkrétné jde o zakladni statistiky jedné proménné a velmi omezené teorie
hypotéz a regresnich linearnich analyz. K charakteristice povrchu a jeho drsnosti je v
literatufe ¢asto vyuZzivano grafickych znazornéni, nezli matematickych a jinych popisi.
Pravé na jiné moznosti charakterizovani povrchli se zamérim v praktické ¢asti prace
v kapitole 8 a 9. Zajimavosti je také to, Ze Pata (2019) nerozliSuje mezi povrchem

vzniklym aplikaci libovolné technologie a povrchem biologickym. Pata (2019) uvaZzuje,
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Ze ,technologickym procesem“ plisobicim na pokoZzku je napft. stari ¢i genetické

predpoklady jedince.

K presnému popisu charakteristiky povrchu je zapotrebi urcit, o jaky typ povrchu se
jedna. Klasifikace takového povrchu by méla byt ve shodé s technologii, ktera na povrch
plisobila a diky které vznikl. Samotné déleni neni komplikované - povrchy je mozné
rozdeélit na homogenni a heterogenni. Homogennim povrchem je myslen povrch, na
kterém v disledku piisobeni technologie vznikly stopy, které nemaji statisticky
vyznamné odliSnosti ve frekvencnich, amplitudovych a hybridnich parametrech. Tedy
povrchy, které nevykazuji anomalie a technologie je na nich stejnomérné otiSténa. Lze
tedy konstatovat, Ze se parametry drsnosti neodliSuji statisticky vyznamné na zvolené
konfiden¢ni drovni. Opakem jsou povrchy heterogenni, u kterych je statisticka
vyznamnost odliSnosti frekvencnich, amplitudovych a hybridnich parametri
prokazatelna. Jinymi slovy jde o povrchy, které jsou “nestejné hrubé“ anebo vykazuji
anomalie neodpovidajici technologii, kterda na né pisobila. Lze tvrdit, Ze statisticka
vyznamnost, respektive nevyznamnost zmény vysSe zminénych hodnoticich parametri
drsnosti je zakladem pro specifikaci, zda se jedna o homogenni ¢i heterogenni povrchy.
(Pata, 2019)

Pri jeSté presnéjSim déleni se jedna o stochastické a nestochastické povrchy.
Stochasticky povrch je takovy povrch, ktery vykazuje parametry drsnosti dle
Gaussova NormdlIniho rozdéleni pravdépodobnosti. Pojem nahodny, ¢i nahodily musi
byt prifazen odpovidajicimu rozdéleni pravdépodobnosti. Nestochasticky povrch je
pak opakem stochastického. Je moZné na ném urcit nékolik typl rozdéleni
pravdépodobnosti ndhodnych parametri drsnosti, ¢i Gaussovo normalni rozdéleni,
majici proménnou hodnotu odhadi aritmetickych priiméra a smérodatnych odchylek.
Statistické vyhodnoceni povrchi poté vede k matematickym operacim dle druhu

povrchu, jak uvadi tabulka niZze.

Homogenni povrchy =  Sméruji ke komparacnim, resp.
regresnim Gloham

Heterogenni povrchy =  Sméfuji k diskriminaénim tloham,
eventuelné na komparacni i regresni
ulohy v ramci diskriminace

Tabulka 1 - Rozdéleni povrchti (Pata, 2019)
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2.2 Dulezitost méreni drsnosti

Jak z feceného vyplyva, hraje pravé drsnost povrchu hlavni roli v tom, jak dany
predmét interaguje s okolim. Souvisi to s opotiebenim, tfenim, korozi, vzhledem ale i
chovanim mechanickych dild. Lze tvrdit, Ze vétSinou chceme dosdhnout co nejmensi
drsnosti. To doklada také to, Ze v normach a technickych vykresech je predpisovana

horni hranice drsnosti, nikoli spodni. (Havelkov4, a dalsi, 204)

O tom, jakymi funkénimi vlastnostmi bude konkrétni vyrabéna soucast disponovat,
rozhoduji hlavné geometrické vlastnosti povrchu spolu s materidlovymi vlastnostmi
vychoziho materialu, ze kterého je soucast vyrabéna. Stav materialu (stari, opotrebenti)
ale i celé soucasti samozrejmé hraje velkou roli pri hodnoceni funkénich vlastnosti.
Dal$im z faktorl jsou pracovni, respektive provozni podminky, pti kterych bude
vyrabéna soucast pouzivana. ,Geometrické vlastnosti povrchu zahrnuji presnost
rozmeéru, tvaru, plochy a strukturu povrchu. Predevsim struktura povrchu, zahrnujici i
drsnost povrchu, bezprostredné ovliviiuje vlastnosti a chovdni soucdsti v provozu, napr.
pevnost, priibéh opotiebenti, inavové viastnosti, tuhost spojeni, kinematické a dynamické

vazby povrchii apod.” (Taylor Hobson Limited, 2004) PreloZeno, upraveno.

Povrch a jeho struktura tedy ovliviiuje spravnou funkci vyrobku velmi vyrazné, a proto

je v praxi dilezita.
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2.3 Obecné vlastnosti povrchii

Na povrch jako takovy je mozno pohliZet z hlediska fyzikalnich a chemickych
vlastnosti povrchovych vrstev daného dilu, anebo z hlediska prostorového uspoiadani
povrchu dilu, které je reprezentovano predevsSim drsnosti povrchu zminéné bliZe
v podkapitole 2.1. Drsnost povrchu je moZzno mérit mnoha zpiisoby, stejné jako je
mozné urcovat rozlicné parametry drsnosti. (Bumbalek, 2008) Pro tuto praci
relevantni parametry a vlastnosti drsnosti povrchu budou predstaveny v této kapitole.
JiZ zminény pojem integrita povrchu nabyva predevsim v oblasti aditivnich technologit
svého vyznamu, protoze soudrznost jednotlivych vrstev ovliviiuje nejen povrchové

vlastnosti, ale také mechanické vlastnosti vyrobku.

Kurceni odhadd drsnosti povrchu je tfeba dodrZet dané postupy. At jiZz méfime
kontaktnim zplisobem anebo bezkontaktné, jako tomu bylo v pripadé méreni drsnosti
povrchu zkoumanych ozubenych kol. Zaprvé je treba stanovit zplisob méreni. Poté
urcime prvni vychozi bod, zpravidla se jedna o profil povrchové textury. Profil povrchu
popisuje norma ISO 4287 (1998) jako profil vznikly priise¢nici skute¢ného povrchu a

dané roviny viz Obrazek ¢.13.

Poté je moZné povrch rozdélit na tii komponenty tzv. filtraci. Na zakladé filtrace jsme

schopni urcit tvar, vlnitost a drsnost.
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Prakticka ukazka filtrace dlouhovinnych a kratkovinnych slozek profilu povrchu

v software Zygo Mx na povrchu bézné konstrukéni ocele.

Tvar povrchu

A i ° T~ Rez profilem

Obrazek 7 - Tvar povrchu

Vlnitost povrchu

Obrazek 8 - Vlnitost povrchu
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Drsnost povrchu

Obrazek 9 - Drsnost povrchu

Po provedeni vySe uvedeného je mozné zacit urcovat poZadované parametry povrchu,
¢imZlze povrchy mezi sebou rozliSovat. Parametry vyhodnoti zpravidla specializovany
software pro konkrétni drsnomér (napf. Zygo Mx) a nasledné je moZné navzajem
porovnavat a hodnotit vybrané parametry napf. za vyuziti umélé inteligence (viz
kapitola 4 a 9) nebo statistickych programi jako jsou napi. MS Excel, Minitab nebo
QC.Expert.

Submikroskopické drsnosti
Mikroskopické drsnosti

Odchylka tvaru a polohy

T/, //////////////////7/,

Idealné rovny povrch Vinitost povrchu

Obrazek 10 - Slozky profilu povrchu (Sykorova, 2012)
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Vjednom fezu povrchem lze jednotlivé sloZky zobrazit napf. timto zplisobem, jak
ilustruje Sykorova (2012), jejiZ schéma bylo dodatecné autorsky upraveno. Zelena
krivka na rezu znaci tvar povrchu (Obrazek €. 7), modra jeho vinitost (Obrazek €. 8) a
¢erna drsnost (Obrazek ¢. 9). Zluta $ipka sméfuje na pomyslnou rovinu, diky které jsou
velmi dobre patrné jednotlivé odchylky od idealniho povrchu, kterého je vSak

v technické praxi obtiZzné dosahnout.

2.3.1 Definice parametri povrchu dle norem

V praxi se povrchy snimaji a vyhodnocuji nejen ve 2D, ale také ve 3D. Pojmy a
parametry pro 2D méteni jsou definovany normou ISO 4287. Konkrétné to jsou jiz
zminéné P-parametry (vypocitany ze zdkladniho profilu), W-parametry (vypocitany z
profilu vlnitosti) a R-parametry (vypocitany z profilu drsnosti). Tato norma dale uvadi
celou radu terminli pro popis parametri povrchu jako jsou, mimo jiz vySe zminéné,
napi. zakladni délka, stredni cara a dal$i. Jmenovité se jedna napf. o
Pp (maximalni vyska vrcholu  profilu), Wt  (celkova vyska  profilu) a
Ra (stredni aritmeticka uchylka hodnoceného profilu). (Bumbalek, 2008) Pravé

parametr Ra byl jednim z kli¢ovych parametri méreni povrchu ozubenych kol, viz déle.

Pro méreni povrchu ve 3D jsou parametry definovany normou [SO 25178-2. Jmenovité
se jednd napft. o aritmeticky priamér vysky plochy Sa ¢i stifedni geometrickou tuchylku

Sq. (ISO 25178-2, 2012)

Tyto parametry jsou oznaceny symbolem "S“ namisto "R, aby bylo patrné, Ze se jedna
o méfeni na plose. Tyto S-parametry jsou odvozeny od parametri 2D, které jsou
urcovany zjednoho profilu, zatimco parametry 3D jsou pocitany z celé plochy.

(Bumbalek, 2008)
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Definice parametru Sa, ktery byl pouzit jako prvotni ukazatel pti prvnich mérenich a

zkous$kach, dle normy ISO 25178-2.

Sa- Aritmeticky priimér vysky omezené stupnice povrchu.

Aritmeticky pramér absolutnich hodnot koordinace uvniti urc¢ené plochy.

: il -
Sa‘,_,f

Obrazek 11 - Grafické zndzornéni parametru Sa (Iglesias, a dalsi, 2023)

V priibéhu experimentu byly sledovany primarné parametry Ra a Rz, kterd norma

[SO 4287 specifikuje takto.

Rz - Nejvétsi vyska profilu

vV

v rozsahu zakladni délky.

Ra - Primérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu.

Aritmeticky primér absolutnich hodnot poradnic Z) v rozsahu zakladni délky.

A

Rz

Ra

Obrazek 12 - Grafické znazornéni parametru Ra a Rz na profilu povrchu
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Parametr Ra je parametrem urcujicim drsnost povrchu v urcitém rezu - profilu, coz je
diivodem ktomu, Ze jej bylo vyuzito pro vzajemné porovnani drsnosti povrchi
snimanych vzorkid. Vsoftwaru Zygo Mx byl vytvofen tzv. Makro-program (viz
podkapitola 7.2), ktery na nasnimaném povrchu pomyslné vytvoril 20 fez. Hodnoty
parametru Ra z téchto dvaceti rezii mohly byt zprlimérovany a porovnavany s dalsimi
vzorky (24 ks) dale. Toho bylo vyuZito jak pti regresni analyze, tak tvorbé neuronové
sité. Na Obrazku ¢. 13 je viditelna ¢ast makro-programu, a to véetné tabulek zakladni
statistky a vypsanych parametri jednotlivych fezl (vpravo). Ilustrace provedeni
a umisténi jednotlivych ezl povrchem je viditelné vlevo nahoie. Konkrétni podoba
makro-programu pro povrchy mérenych vzorkt je ve formé screenshotli a tabulek

uvedena v piiloze.

122 (0 0] Nomal - |1 nicsugunen oo = |1 vide | Bl - | Cicuar - | Croshar | @ sice Resus USRS £ Sicesnabss || B )

zygo [ Shice Statistics
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16 Sice 16 6.042 24.491
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Obrazek 13 - Rez profilem povrchu v software Zygo Mx
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2.4 Skenovani povrchu dili

Jedna z dalSich zjednoduSenych definic drsnosti zni nasledovné. Drsnost je
vertikalni odchylka od realného povrchu a jeho idealniho tvaru. Tzn. jsou-li odchylky
velké, je povrch ,hruby”, jsou-li tyto odchylky malé, je povrch méné hruby neboli
yhladky“. OvS§em musime byt velice opatrni pti formulaci ,velké“ a ,malé“, protoZe tyto

nemaji matematické opodstatnéni. (Havelkov3, a dalsi, 204)

Tyto odchylky jsou vSak vpraxi presné tim, co rliznymi metodami (kontaktni,
bezkontaktni) na povrchu daného dilu métime a zjistujeme. Skenovani povrchu dili je
metodou bezkontaktni, kdy pri méreni nedochazi ke kontaktu s povrchem. Novodobé
skenovaci systémy umoznuji nalezeni vySe zminénych odchylek se znacnou presnosti.
Skenované povrchy lze zobrazit v nejriznéjsich pohledech, rezech apod., tak jak je

zrovna potieba.

KubiSova (2018) uvadi, Ze nejobvyklejsi postup snimani povrchu ve védeckém
prostredi (laboratoti) 1ze délit na 3 faze. Prvni faze je priprava vzorku a rozmyslenti si
jeho vlastnosti vzhledem k naslednému zptisobu méreni. Druhou fazi je pak samotny
proces meéfeni povrchu libovolnym zplisobem - Kkontaktnim (snimani) ci
bezkontaktnim (skenovani). Posledni, treti fazi, je pak kontrola a zpracovani
naméienych dat. (Whitehouse, 2011) uvadi i ¢tvrtou fazi, do které radi vyhodnoceni

dat napr. metodou FFT, EDA apod. (Kubisova, 2018)

| 37w

Obrazek 14 - Proces skenovani dilu
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2.4.1 Bezkontaktni snimani povrchu

Bezkontaktni snimani povrchi je zaloZeno na principu odrazu svételného paprsku
od vzorku. Z pristroje je vyslan svételny paprsek, ktery se od povrchu odrazi. Paprsek
je poté sniman a zaznamenavan kamerou se zrcadly. Nasledné je zpracovavan a
vyhodnocovan za pomoci specialniho software. Konkrétni zpracovani paprsku se odviji
od zplsobu, jakym dany pristroj pracuje, resp. fyzikdlnich zakon(. Soucasti
bezkontaktniho mériciho pristroje - drsnoméru, je posuvna podlozka, na kterou je

upindn méreny vzorek a svisle posuvna mérici hlava - drsnomeér.

Konfokalni mikroskop

Skenovani povrchu je realizovano svételnym paprskem, ktery je vyzatovan pres maly
otvor, ten je nasledné pomoci rozdélovaciho zrcadla usmérnovan do fotodetektoru
pres rozliSovaci otvor. Tento zplisob méreni ma velky rozsah, a to od nékolika

mikrometra az po nékolik milimetrl. PfiCemz je stale piesny. (ISO 25178-602, 2011)

Spojity skenovaci interferometr

Skenovaci interferometr je také znam pod nazvem CSI mikroskop. Zarizeni provadi pri
skenovani sbér dat. Paprsek je vyslan ze zarizeni na méreny vzorek, kde se odrazi zpét
do interferometru a vytvori prouzkové obrazy. (ISO 25178-604, 2015)

Zastupcem této kategorie je pouzivany drsnomér Ametek Zygo NewView 8000, kterym

byl sniman povrch Sipovych ozubenych kol.

2.4.2 Skenovaci interferometr Ametek Zygo NewView 8000

Tento interferometricky skenovaci drsnomér pouZzity pro meéreni zminénych
povrchi je znacné vSestrannym. Nejen protoZe je schopen snimat povrchy vétSiny
materialdi, ale predevsim protoZe povrchy méri bezkontaktné a tudiZ nedestruktivné.
V technické praxi je toto velkou vyhodou. Dale je tento drsnomér schopen snimat i
povrchy Sikmé a stupnovité, coZz opét sniZuje naroky na piipravu mérenych vzorkd.

Ostatné i zkoumana ozubena kola nemaji povrch zubu zcela rovny. Toto zakriveni pak
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umi drsnomér za pomoci software vyrovnat, aby bylo moZné spravné urcovat
parametry povrchu. Drsnomér ma moznost vyuZzit ¢tyf objektivii s rliznou mirou
priblizeni (od 5,5 aZ po 100ndsobné). Pro vétSinu materialli je schopen snimat povrchy
s presnosti vnanometrech a u vybranych dosahuje dokonce presnosti
subnanometrové. Sklada se ze tri zakladnich ¢asti - samovyvaZovaciho stolu, pocitace
a samotného drsnoméru sloZzeného ze snimaci hlavy s optikou a posuvné podlozky.

Maximalni velikost snimaného vzorku tohoto modelu ¢ini cca 300 x 300 x 100 mm.

Obrazek 15 - Drsnomér Ametek Zygo NewView 8000

Pro zajisténi funkCnosti je tieba pouZiti jiZ zminéného ovladaciho software Zygo Mx,
ktery mimo komplexniho nastaveni umoznuje vytvoreni také tzv. Makro-programu
(viz podkapitoly 2.3 a 7.2), diky kterému je mozZno vyuZzit jisté miry zautomatizovani

procesu snimani povrchi.
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Obrazek 16 - Software Zygo Mx
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2.5 Povrchové upravy vyrobku vzniklych aditivni vyrobni

technologii

Povrchova uprava je specialni oSetfeni povrchu materidlu zpracovanim nebo
nanesenim dalSi vrstvy materialu zvolenou technologii. PouZiva se predevsSim pro
navySeni odolnosti povrchu materialu proti korozi, otéru, zvySené teploté apod. Stejné
tak zlepSuje mechanické, chemické, estetické, tieci aj. vlastnosti povrchu. (Hanakov,

2022)

Dnes se na trhu objevuje celd fada materidli pro zpracovani aditivnimi vyrobnimi
technologiemi. Vzhledem k zaméreni prace se zaméiim na materialy vhodné pro FDM
3D tisk. Spektrum materialli pro tento typ tisku je velmi Siroké. Jedna se napft. o snadno
pouzitelny a velmi popularni PLA; univerzalni PETG, vhodny pro tisk mechanickych
Casti; velmi pevny a teplotné odolny ABS, pouzity pro tisk zkoumanych ozubenych kol;
dale materialy svitici ve tmé; mékké flexibilni materialy; nylon a mnoho dalSich. Kazdy
takovy material ve formé struny, viz kapitola 1, odborné zvané filament, vyzaduje
specifické tiskové nastaveni. Toto tiskové nastaveni ma pak pochopitelné vliv na
vlastnosti vytisku véetné jeho povrchu. Nastaventi je diileZzité predevsim z divodu toho,
Ze stejny typ materiadlu od riznych vyrobcti ma odliSné tiskové vlastnosti. U nékterych
vyrobcili se dokonce miiZe stat, Ze se odlisné chovaji i jind barevna provedeni stejného
typu materialu. Pro dosaZeni nejlepsi mozné kvality tisku je tieba se vZdy zprvu ridit
parametry a teplotami doporucenymi vyrobcem filamentu. Az v pripadé
neuspokojivého vysledku je vhodné zacit sexperimentovanim nastaveni teplot,
rychlosti ventilatoru, rychlosti tisku, priitoku materidlu, retrakce a dalSich.
NejobvyklejsSimi filamenty pro bézné pouZiti jsou jiZz zminéné PLA, PETG a ABS.
(Stritesky, 2019)

V7

Povrchy vzniklé FDM 3D tiskem maji, i kdyZ je tiskova vrstva nastavena na nejnizsi
hodnoty, tu vlastnost, Ze povrch neni zcela hladky. Jsou na ném viditelné hranice
jednotlivych vrstev, coZ je pravé ta vlastnost 3D tisku, kterou se snazim optimalizovat.
Dale mohou na vytiscich po odstranéni podpor vznikat otfepy, stopy po kalibra¢ni
podkladové vrstvé atd. Barevné spektrum vytiskd je také omezené, i prestoze lze
tisknout vicebarevné, doporucuje se vytisky rozdélit dle barev a poté je zkompletovat,

napfr. slepit. Zde se tedy 3D tisk prili§ neodliSuji od konvekéniho zpracovani polymerd.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 34

Na kvalitu povrchu vytiskii ma vliv celd fada faktort, obecné lze ale fici, Ze nejvétsi vliv
ma pouzity filament, nastavena teplota extruderu a tiskova rychlost. U jednotlivych
filamentt zaleZi pochopitelné na pouzitém polymeru, ale také na jeho kvalité. Levnéjsi
filamenty mohou mit v prirezu struny bubliny nebo jiné nedokonalosti, které se pak

na vytisku mohou projevit ve formé mezer nebo ,nadori“. Je také treba dbat na

vyrobcem doporuceny primeér struny filamentu.

Nastaveni teplot vZdy souvisi na konkrétni tiskdrné, konkrétnim filamentu a tvaru
vytisku. Obecné lze vsak rict, Ze ¢im niZsi teplota, tim budou vrstvy méné soudrzné a
jejich hrany budou ostfejsi, naopak ¢im vyssi bude teplota, tim vétsi bude soudrznost
jednotlivych vrstev, vrstvy budou mit méné ostré hrany (a tudiZ budou vyhodnéjsi
naptr. kleptani) nicméné pri piiliS vysokych teplotdich mohou vytisky ztracet
pozadovany tvar. Koc¢i (2020) doporucuje provadét testovaci tisk a dle toho adekvatné

upravovat parametry tisku.

Nastavena rychlost tisku je poté, co do kvality povrchu, kombinaci dvou vyse
zminénych faktord. PriliS vysoka rychlost nemusi zarucit pozadovany tvar, miiZe
dochazet k ,mezeram” v tisku apod. Zatimco priliS pomala rychlost je nezadouci nejen
z hlediska ¢asového, a potazmo financ¢niho, ale predevsim mohou vznikat nejrizné;jsi
y2nadory“ na povrchu zapricinéné ,pretékanim“ materialu do mist, kde by byt nemé],
model se miiZe tzv. bortit apod. V praxi se casto setkdvame s vytisky, které jsou tzv.
zborcené nebo propadlé, coz je diisledek kombinace vySe uvedenych parametri ¢i napf.
nerovné tiskové podloZKky a chybéjicich tiskovych podpor. Je vSak tieba zdlraznit, Ze
tyto vlastnosti tiskovych parametri jsou teoretické a pti rliznych aplikacich se mohou

chovat odliSné.

DalSich faktorf, které mohou mit vliv na povrch vytisku je celd fada, napf. nerovna
podlozka, zaseknuta struna, Spatné navrZzeny 3D model, Spinava podloZzka, zanesena
tryska (extruder), prilis malé nebo prilis velké odvétravani, a tudiZ ochlazovani vytisku

a mnohé dalsi. (Futlab, 2018)
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Vyrobky vzniklé aditivni technologii (napr. pravé 3D tiskem) je moZné dale povrchové
upravovat za cilem upravy jejich vlastnosti. Dokonc¢ovaci upravy povrchu 3D tisténych
dilt se vyuZzivaji zejména ve chvilich, kdy bude vyrobek vystaven zvySené mechanické
zatéZi a nebo je treba dosahnout urcité textury povrchu napf. za ucelem snizeni hluku
(napt. pri odvalovani ozubenych kol) a nebo prostého vylepSeni vzhledu vyrobku.
Dal$imi dlivody, pro¢ chceme vyrobky dale upravovat jsou napf.: zména velikosti
vyrobku, vyhlazeni nerovnosti na povrchu ¢i zvySeni elektrické vodivosti. (SPC |

Surface Treatment Experts, 2017)

Proces Upravy a dokoncovani 3D tiSténych dild je v mnoha aspektech velmi podobny
konven¢nim dokoncovacim procestiim vyrobkii vyrobenych technologiemi jako napf.

vstrikovani nebo obrabéni.

Geometricky tvar vytisku urcuje, jaké dokoncCovaci metody na néj bude mozné
aplikovat. Kazda z niZe uvedenych metod dokaZe dosahnout jiné kvality povrchu a jiné

povrchové textury. (Kratochvilova, 2015)

2.5.1 BrousSeni

Brouseni 3D vytiskili je v mnohych aspektech velmi podobné brouseni konvencné
vyrabénych vyrobkil ze dieva ¢i kovu. Stejné jako u dieva je také v pripadé 3D tisku
jednou z nejpouZzivanéjSich dokoncCovacich metod. Zejména v malosériové vyrobé a
domacich podminkach nachazi brousSeni velké uplatnéni. Je relativné levné,
technologicky jednoduché a je mozné za vyuziti spravného naradi dosahnout, opét
relativné, kvalitniho povrchu. Hodis (2013) uvadi, Ze brousenim je moZné ziskat

vysokou presnost a kvalitu obrobené plochy.

Pro brouseni se pouziva brusny papir riznych drsnosti a tvarl (pasy, kotouce, listy
apod.) bud'to pro pouZiti rucné, tj. opracovani probiha ru¢nim pohybem brusného
papiru po povrchu vyrobku anebo za vyuziti naradi, napt. brusky. Vysledny pohyb pri
brouseni je vyslednici otac¢ivého pohybu nastroje a pohybu obrobku. (Hodis, 2013)
Pochopitelné zaleZi na velikosti vyrobku, jeho tvaru a pozadované presnosti a kvality
povrchu. Hodis (2013) dale konstatuje, Ze 1ze brouSsenim obrabét viceméné plochy
vSech tvarli. V ptripadé pouziti brusky mizeme dosdhnut ,malé“ drsnosti povrchu,

protoZe bude moZné pouZit brusné papiry s nizkou drsnosti.
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BrouSeni mimo jiné odstrani nedokonalosti, které mohou vzniknout pri tisku.
Nejcastéji jde o odstranéni viditelnych stop po tisku, jako jsou nerovnosti po odstranéni
podpor, viditelné prechody mezi vrstvami, artefakty prilnuti k podloZce, propadliny a

mnohé dalsi.
BrouSeni je Casto soucasti jinych dokoncovacich procest. Jde napt. o povrchovou
upravu pied lakovanim, které vyzaduje drsnéjsi povrch. A to i v piipadé povrcht 3D

tiskem vzniklych. (Sharplayers.cz, 2022)

7
¢

Obrazek 17 - BrouSeni vytisku (Sharplayers.cz, 2022)

Rozdilné materialy Ize pochopitelné brousit rtizné obtizné. ABS pouzité pro tisk
ozubenych kol je brousitelné dobte a povrch tohoto materialu je meékky, proto je tieba

dbat na to, aby nevznikala vice obrousena mista, propadliny. (Kratochvilova, 2015)

[ kdyzZ je brouSeni efektivni dokonCovaci metodou, je ¢asové narocna. Zejména pri
manudalnim zplsobu brouseni. Dals$i nevyhodou je tvarova komplikovanost, ktera je
zejména u vytiskl velka. Tj. k malym, obtiZné tvarovanym anebo dzkym mistlim se
brusnym papirem neni moZné dostat a nebude mozZné je obrousit. Vtakovych
pripadech je lepSi vyuzit jinych povrchovych uprav, napr. piskovani. (Sharplayers.cz,

2022)
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2.5.2 Piskovani

Piskovani neboli také tryskani, abrazivni tryskani, vzduchové brouSeni nebo
otryskavani se provadi pred finalni ipravou vyrobku, napr. lakovanim. Stejné jako vyse
zminéné technologie upravuje vlastnosti povrchu dle poZadovanych vlastnosti.
V priimyslové praxi se za pomoci piskovani zpravidla odstranuji staré natéry, stopy po
reznych nastrojich anebo koroze. Jde primarné o technologii pouZivanou k dpravé
povrchu kovi. To vSak neznamend, Ze nejde piskovat i jiné povrchy jako napf.

polymery ¢i sklo.

Princip piskovani spociva vtom, Ze pevné Castice (abrazivo) unasené ve stlaceném
vzduchu naraZzi do povrchu piskovaného vyrobku. Dopadem piisobi na povrch vyrobku
a méni jeho vlastnosti. Dle typu abraziva a tlaku, pod kterym jsou castice na povrch
vrhany dochazi k rlizné mire ovliviiovani vlastnosti povrchu piskovaného vyrobku.
Obecné lze Fict, Ze se zvysi drsnost povrchu, odstrani se stopy po nastrojich, otrepy a
jiné drobné vady, a predevsim se zvétsi celkova plocha vyrobku. Piskovani se proto
uziva za ucelem zlepSeni napt.: prilnavosti natérli, zdrsnéni povrchu pred lepenim,
vzhledu, otérovych vlastnosti ¢i zvySeni inavové pevnosti povrchu materialu. Jako
abrazivum lze pouzit celou fadu materiali. Nejcastéji pouzivany je kiemicity pisek. Je
vSak mozné pouZzit také karbid kremiku, ocelovy granulat, keramické ¢i polymerové

mikrokulicky aj. (Sina, 2006)
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Obrazek 18 - Princip piskovani

Zdroj: (https://cdn.thefabricator.com/a/4-best-shop-practices-for-abrasive-blasting-1541709121.webp?size=1000x)
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Velmi dilezitym aspektem piskovani je fakt, Ze se povrch vyrobku stane po piskovani
homogennim. (Tulka, 2005) Pravé homogenity je vyuzito pri zkoumani vlastnosti
povrchu 3D tiskem zhotovenych ozubenych kol. V kapitole 6 jsou popsany konkrétni
parametry povrchu vytisku opracovaného piskovanim. Rozdil oproti povrchu 3D
tiskem vzniklého povrchu bez jakékoliv upravy je znacny, jak je mozno vidét na

Obrazku ¢. 19 ze skenovaciho interferometru (drsnoméru) Zygo NewView 8000.

Bez Uprav Povrch po
Pfimy 3D ftisk opiskovani

Obrazek 19 - Pohled na povrch optikou drsnoméru

Piskovani probiha v uzavrenych zarizenich zvanych piskovacky nebo piskovaci boxy,
ve kterych je vyrobek piskovan. Pro piskovani zkoumanych ozubenych kol byl pouzit
piskovaci box Unicraft SSK3. Existuji i neuzaviené moZnosti piskovani, nicméné
v takovych pripadech je nutné dbat na zdravi pracovniki, protozZe pii vdechovani

prachu z kiremicitého pisku miize dojit k téZkému poskozeni plic. (Tulka, 2005)
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2.5.3 Leptani

Na zacatek je nutné zdiiraznit, Ze pri leptani dochazi ke kontaktu s horlavinami.
Rozpoustédla a jejich vypary jsou zdravotné zavadné a je proto zcela nutné dodrZovat
uvedenda bezpecnostni opatfeni pri praci stémito latkami. Zamezte primému
vdechovani vypari téchto latek a pokud moZno také primému styku s kiizi. Acetonové
vypary silné zapachaji a zplisobuji respira¢ni problémy. PouZivejte ochranné rukavice

a ochranny obli¢ejovy Stit. Pri leptani pracujte vZdy v dobre vétraném prostoru a co

nejdal od hotlavych predmeétt. Nejlépe v odsavané laboratori na keramickém stole.

Jak jiz bylo vySe v kapitole 1 zminéno, leptat Ize do jisté miry vSechny tisknutelné
materialy. Vzhledem k tomu, Ze u mnohych je tfeba k naleptani nebezpecnych ¢i téZko
dostupnych latek jako je napt. chloroform a dichlormethan, pouzivad se nejcastéji
aceton. Nicméné aceton uspésné lepta jen ABS a ASA. Prvni zminény je také z tohoto
dlivodu materidlem pouZitym pro tisk ozubenych kol. Mimo aceton je moZné také
pouzit béZzny izopropylalkohol. Ten nicméné lepta pouze PVB (polyvynil butyral).
Tento material je pri 3D tisku také casto vyuzivan, navic je izopropylalkohol je relativné
bezpecny ve srovnani s ostatnimi pouzivanymi chemikaliemi. Leptani PVB za ucelem
vyhlazeni povrchu vSak ve vyparech izopropylalkoholu trva nékolik hodin. Idedalni je
izopropylalkohol rozpraSovat na povrch vytiski, coz je dal$i komplikaci tohoto
procesu. Velmi oblibené PLA je mozné uspéSné leptat pouze chloroformem. Je mozné
dohledat rady, jak 1ze PLA leptat pomoci NaOH, nicméné pri zkouSeni tohoto postupu
v laboratorich fy. PriSa doSlo krozpadu modelu na piliny. TudiZ leptani nebylo
uspésné. Druhou mozZnosti je zminény aceton, kterym lze mimo jiné PLA skvéle lepit.
Leptani povrchu PLA acetonem je vsSak prakticky nemozné, vyzkouseni ponechani
vytiskli ve vyparech, potirani vytiski acetonem ¢i jejich uplné ponoreni do acetonu
nevedlo k tspéSnym vysledklim. Stale byly viditelné tiskové vrstvy a navic dochazelo
k praskani vytiski a jejich odbarvovani. Misto zlepSeni vlastnosti tedy doslo

k poSkozeni. (Stritesky, 2019)
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Aplikace rozpoustédla

Rozpoustédla lze na povrch vytiski aplikovat nékolika zplisoby. Optimalni a
opakovatelné funk¢ni je vSak jen jeden. Jde o naleptani povrch vytisku ve vyparech
rozpoustédla - acetonu. DalSi moZnosti je nanasSeni rozpoustédla na povrch vytisku
Stétcem anebo ponoteni vytisku do 1azné s rozpoustédlem. Dlivodii pro¢ nevolit tyto
postupy je cela rada. Modely se zacinaji kroutit, kontaminuji se rozpoustédla
naleptanymi plasty, obtiZné se s nimi manipuluje, a proto nebude povrch zcela hladky,

vznikaji povrchové fleky, rozpoustédlo se miiZe dostat do vyplné vytisku atd.

Proces leptani zaplni péry a diry, které na povrchu vytisku pti tisku mohli vzniknout.
Toto je vyhodné také z diivodu toho, Ze toto rozleptani povrchu zajisti nepriichodnost
plynim a kapalindm materidlem. Povrch bude po leptani leskly. (SPC | Surface
Treatment Experts, 2017) Jestli neni leskly povrch Zadouci, je mozné jej dale upravovat
napr. piskovanim nebo brouSenim, jak je uvedeno v podkapitole 2.5 a dosahnout

témito Upravami matného povrchu.

Pro leptani ABS vytiskii ve vyparech acetonu je zapotiebi sestavit jakysi leptaci box, ve
kterém bude leptani probihat. U malych vytiskii stac¢i namocit papirové ubrousky do
acetonu a umistit je kolem néj. U vétSich je zapotrebi nadoby, ve které bude nality
aceton. Nicméné za studena se nebude povrch vytisku v acetonovych parach leptat
rovnomérné, pary se totiz drzi u hladiny. Je mozné pouZit ventiladtor pro rozptyleni
vypari po prostoru boxu. Pozor vS$ak na priliSné utésnéni, aby nedoslo k nartistu tlaku
uvniti boxu a pripadnému vzniceni acetonu. Dal$i moZnosti je aceton zahrat, ¢imZ
vznikne tzv. sloupec par, do kterého kdyz vytisk umistime, dojde k rovhomérnému
naleptani jeho povrchu. V pripadé zahiivani acetonu je pak zcela nutné mit prostor
dokonale vétrany ¢i odsavany a je vhodné provadeét zahrivani ve sklenénych nadobach.
Jako zdroj tepla je pak vhodné pouZit laboratorniho zdroje tepla pripadné varic. (Koci,

2020)

Dle velikosti leptaného vytisku poté zahrivame aceton na poZadovanou teplotu. Ta se
lisi dle pozadované velikosti, resp. vysky sloupce par. Cim vétsi bude teplota, tim vyssi
bude sloupec par, resp. mnozstvi vypari. Teplota varu acetonu je 56°C, coz je teplota

na kterou jej staci zahrat. Pro leptani ABS je idealni teplota mezi 70 - 80 stupni celsia
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dle velikosti vytisku. Je zapotiebi nechat aceton prohrat, aby mohlo dojit ke vzniku
sloupce par, ve kterych bude vzorek leptan. Pouzité mnoZstvi acetonu nezavisi ani tak
na velikosti vytisku, jako spi$ na velikosti nddoby, ve které bude leptani probihat. Na

dné naddoby by méla byt zhruba 3 mm vrstva acetonu. (Koci, 2020)

Doba, po kterou vytisk ve vyparech acetonu ponechavame pak zavisi na mnozstvi
faktord. Zpravidla vSak za predpokladu, Ze aceton zahrivame, leptame po dobu
v radech sekund. Pokud nezahtivame, leptame po dobu v radech jednotek az desitek
minut. Zde plati, Ze je treba vyzkousSet, kdy dojde k dosazeni nejlepsich vysledki. Pokud
by byl vytisk vystaven rozpoustédlu prilis§ dlouho, miize dochazet k naleptani az

borceni a tim ke zni¢eni vytisku. (Koci, 2020)

PFilis dlouho leptané vytisky s viditelnymi vadami

Obrazek 20 - Leptani acetonem

Povrch leptaného vytisku zlistava relativné dlouhou dobu (cca hodinu dle délky
leptani) mékky. Nesahejte na néj a idealné jej umistéte do bezprasného mista, napr.

uzavireného boxu. Po leptani zapachaji vytisky klidné i nékolik dni. Je to béZné. Aceton
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musi z povrchu kompletné vytékat, ¢imZ povrch kompletné vytvrdne a prestane tak

zapachat. (Koci, 2020)

Testovani

Koci (2020) testoval v laboratorich firmy Priisa vliv leptani acetonem na houZevnatost,
pevnost v tahu a soudrznosti vrstev takto upravenych vytiski z ASA. Autor vytiskl
standardizované dily ze stejného filamentu na stejné tiskarné s totoZnou stoprocentni
vyplni. Na zakladé zkouSeni celkem 105 Kkusd testovacich objektl je mozné
konstatovat, Ze vyhlazené, leptané, vytisky maji priblizné o 10 % lepsi houZevnatost
nez vytisky nevyhlazené. Nicméné soudrznost jednotlivych vrstev u zkoumanych
vytiskli vzrostla témér dvojnasobné, jak je vidét vgrafu niZe. Oranzova barva
reprezentuje neleptany vytisk, zelend a modra vytisky leptané, které schnuly jeden,
respektive pét dni. To je velkd zména klepSimu, ktera by mohla mit, v pripadé
zkoumanych ozubenych kol, velky vliv. Pevnost v tahu leptanych vytiskl se snizila
pribliZzné o 5 %.
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Obrazek 21 - Graf prilnavosti tisknutych vrstev vytisku po leptani (Koc¢i, 2020)
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3 REGRESNIi ANALYZA

V pripadé, Ze jsou na souboru dat zjiStovany dvé a vice velicin, je vysledkem
takového zjistovany vybér dvojic, trojic atd. hodnot sledovanych velicin. Tyto hodnoty
pro jednotlivé veli¢iny by samoziejmé mohly byt zpracovany oddélené pro kazdou
sledovanou veli¢inu, nicméné pokud bychom je opravdu oddélené sledovali, pripravili
bychom se o dlilezitou informaci o typu, pripadné stupni, jejich zavislosti. Pii zkoumani
vicerozmérnych statistickych souborl tedy vchazi do popredi predevsSim otazka
stupné zavislosti dvou ¢i vice veliCin. Toto umoziuje reSit regresni analyza, ktera
umoziuje zjistit formu zavislosti dvou ¢i vice veli¢in studovaného souboru a vyjadrit ji

matematickou (regresni) funkci. (Pata, a dalsi, 2018)
Zminéna zavislost velicin (statistickych znaki) je dvou typt: funk¢ni nebo statisticka.

a) Funk¢ni zavislost je charakteristicka tim, Ze konkrétni hodnoté jednoho znaku
odpovidd pouze jedna hodnota znaku druhého a naopak. Plati tedy, Ze
y =fnc (x). Graficky je moZno funkcni zavislost ilustrovat jednoduchym

linedrnim grafem.
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Obrazek 22 - Graf funk¢ni zavislosti
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v

b) Statisticka neboli stochasticka zavislost je v inzenyrské praxi béznéjsi. (Pata, a
dalsi, 2018) Jedna se totiZ o vztah, kdy dané hodnoté jednoho znaku odpovida
nékolik hodnot znaku druhého. Tzn. Ze v dlisledku zmén hodnot jednoho znaku
se méni rozdéleni pravdépodobnosti druhého znaku. Pri zkoumani statistické
zavislosti mezi dvéma znaky jde o jednoduchou zavislost, a pri zavislosti vicero

znakt jde o vicendsobnou zavislost.

stochasticka zavislost

N
o
1

vysvétlovand proménnd

0 2 4 5 8 10

vysvétlujici proménnd

Obrazek 23 - Graf stochastické zavislosti

Regresni analyza je provadéna ze dvou diivodi. Zaprvé predstavuje kvantitativni popis
zavislosti mezi proménnymi vyznamnou pomoc pii reSeni otazky, jestli mezi
sledovanymi statistickymi znaky existuje realnd pricinna souvislost. Zadruhé
umoziuje znalost regresni funkce provadét tzv. regresni odhady, (které jsou vyuzity
v kapitole 8 praktické casti prace). Tyto odhady spocivaji v tom, Ze ze znamych nebo
predpokladanych hodnot jedné proménné usuzujeme hodnoty druhé velic¢iny. CoZ je
v praxi cenné predevsim v pripadech, kdy prima méreni urcité veliciny jsou obtiZzna
nebo prili§ nakladna, ale jsou dostupna méreni jiné veli¢iny a vime, Ze mezi témito

veli¢inami existuje statisticka zavislost. (Meloun, a dalsi, 2012) (Pata, a dalsi, 2018)
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3.1 Linearni primkova regrese

Je metoda pouZivana pro proloZeni souboru dat v grafu primkou. Jednoducha

regresni analyza predstavuje zkoumani formy vztahu dvou ndhodnych veli¢in X a Y.
0 datech se predpokladd, Ze hodnoty na ose X jsou piesné, zatimco hodnoty na ose Y
mohou byt zatiZeny nahodnou chybou. (viz Obrazek ¢. 24) Ve vétSiné ptipadi je
predem urcena zdvisle proménnd Y (téZ se nazyva vysvétlovana proménnd) a nezdvisle
proménnd X (vysvétlujici proménna). V kapitole 8 praktické casti prace jde v tomto
pripadé o parametr Ra a dobu leptani vzorku.
Zakladni model regresni zavislosti s jednou nezavisle proménnou vyjadruje libovolnou
hodnotu yi (i=1, 2,..m) zdvisle proménné Y takto: yi = fnc (xi) + ei, kde fnc (x) je
tzv. regresni funkce a ei je ndhodnd (rezidualni) odchylka (téZ se uZiva nazvu ndhodna
chyba) i-tého pozorovani veliciny Y.

Pokud body, reprezentujici data, v grafu proloZime primkou, bude mezi realnou
hodnotou na ose Y (Cerveny bod v Obrazku ¢. 24) a hodnotou lezici na primce
(zeleny bod) tzv. odchylka. Podstatou linearni regrese je nalezeni takové primky, aby

soucet druhych mocnin téchto odchylek byl co nejmensi. (Pata, a dalsi, 2018)

Obrazek 24 - Graf linearni primkové regrese
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Linearni regresni funkce ma pak tvar: yi = o + 3 X + €;

V takovém pripadé se o ndhodnych chybdch ei predpoklada, Ze se jedna o nezavislé
nahodné veliciny, které maji normalni rozdéleni s nulovou stfedni hodnotou a

rozptylem S.
Nahodné chyby ei maji tedy rozdéleni N (0; s).

Pfiregresni analyze je nutné dokazat, Ze rezidua se rozptyluji okolo priméru nadhodné.
Rezidua (ndhodné chyby méreni) maji rozdéleni pravdépodobnosti N (x; s). (Meloun, a

dalf, 2012)
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3.2 Linearni polynomicka regrese II. stupné

Stejné jako vySe uvedena piimkova regrese, predstavuje i polynomické regrese
zkoumani formy vztahu dvou nahodnych veli¢in X a Y. Shodné se také predpoklada, Ze
hodnoty na ose X jsou presné, zatimco hodnoty na ose Y mohou byt zatiZeny ndhodnou
chybou. Rozdil polynomické regrese II. stupné oproti primkové regresi spociva v tom,
Ze soubor dat neni proloZen primkou, nybrZz parabolickou krivkou - polynomem.
Linearni polynomicka regrese II. stupné je tedy proloZena (aproximovana) polynomem
[I. fadu neboli kvadratickou funkci. Proto se téz neodborné nazyva jako tzv.

kvadraticka regrese. Stupen polynomu Pk je tedy roven dvéma.

Koeficienty hledaného polynomu jsou metodou nejmensich ¢tvercti vypocteny tak, aby
soucet druhych mocnin odchylek piivodnich hodnot od ziskaného polynomu byl

minimalni. (Meloun, a dalsi, 2012)
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4 NEURONOVE SITE

Von Neumannova architektura pocitacii ma z hlediska zkusSenosti, uceni a jeho
regulace nedostatky. A protoZe je pocitacova architektura jako takova zkoumana od
samotného zacatku rozvoje pocitacii, narazelo se na tyto nedostatky stale ¢astéji. Jeden
z prikladii, ktery uvadi autorka Volna (2008) budiZ rozpoznavani obrazct ¢i pisma.
Kazdy clovék piSe stejnd pismena odliSné a pro pocitace je tudiz témér nemozné
analyticky popsat vSechny mozné podoby jednotlivych pismen, ¢i dokonce slov vetné
autorskych odchylek a jinych nedokonalosti. Nicméné lidsky mozek toto dokaze. Tento
predpoklad byl inspiraci pro radu pokust, kdy bylo cilem dovést pocitace na zakladé
prikladt - tudiz uceni - ke schopnosti empiricky urcit dany jev. Lidsky mozek byl opét
inspiraci pro matematicky a technicky popis procesu uceni se na zakladé zobecriovani.
Biologické neurony, respektive nervova soustava funguje pochopitelné zasadné
odlisné v porovndani s pocitaci, nicméné pravé inspirace biologii vedla k pocatku vyvoje
tzv. neuronovych siti. (Volna, 2008) S piichodem ¢tvrté priimyslové revoluce a zménou
spolecnosti nabiraji rizné Urovné neuronovych siti na stdle vétSim vyznamu.
Neuronové sité se neustale vyvijeji a vylepSuje se implementace tzv. rozhodovaciho
softwaru. V dneSni dobé uz dokonce hovorime o tzv. umélé inteligenci, kdy jsou
pocitace schopné dokonalejSimu uceni neZ lidsky mozek. Dalsim z mnoha prikladii
vyuziti neuronovych siti, jak uvadi Volna (2008) je ,autopilot®, ktery dokaze vést
automobil po dalnici spolu s auty jedoucimi stejnym smérem, kopirovat tvar dalnice a
vyhnout se pritom kolizi. Nutno podotknout, Ze tento priklad je jiZ znacné pokrocilym
modelem neuronové sité, nebot do ni vstupuje celd rada rlznych proménnych.
Neuronové sité se dnes pouZzivaji dale napft. k predikci pocasi a vyvojovych grafti cen
apod., analyze a transformaci signalt ¢i kompresi dat napf. pro prenos televizniho
vysilani. Neuronové sité umi také vyhodnocovat nameérena data v ramci tzv. expertnich
systému. MizZe se jednat o vyhodnocovani dat pomoci nelinearnich dloh, napft. regresi.

(Matik, a dalif, 2013)

Za zacatek vyvoje neuronovych siti je moZné povazovat rok 1943 kdy Warren
McCullock a Walter Pittsen predstavili jednoduchy matematicky model neuronu.
Zdokonaleni tohoto modelu prislo v roce 1949, kdy Donald Hebb ptiradil jednotlivym

vstuplim neuronu vahy. O dalSich osm let pozdéji byla predstavena prvni jednoducha
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neuronova sit.. Slo o sit’ zvanou perceptron a piedstavil ji v roce 1957 Frank Rosenblatt.
0d této chvile dochazi k neustalému zdokonalovani. Neuronové sité se dnes pouZivaji
prevazné tam, kde jsou pozadavky na schopnost systému ucit se z prikladi a
zobecnovat na zakladé zkuSenosti z predchozich udalosti. (Volna, 2008) Coz je presné

pripadem také této diplomové prace.

4.1 Princip neuronu
Neuron je jednotkou zobrazujici euklidovsky prostor ve formé realnych cisel.
{RI»=R

Z toho vyplyva, Ze prevadi pocet vstupl n, vcetné jim prirazenych vah na jednu

hodnotu vystupni funkce.

Vystup z neuronu je tedy hodnotou funkce f(§), kde & = ZW,-X,- -0 je vnitini
i=l1

potencial neuronu.

Tato funkce nabude hodnoty ve chvili, kdy soucet soucinii hodnoty vstupu Xi X Wi

prekroci stanovenou hodnotu 0 zvanou jako prah. (Jifina, 2016)

Obrazek 25 - Princip neuronu (Jifina, 2016)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 50

4.2 Model neuronové sité: Perceptron

Perceptron, neboli Rosenblatiiv perceptron, je nejjednoduss$i neuronova sit s

jednim pracovnim neuronem. (Marik, a dalsi, 2013)

LJAutorem této nejjednodussi neuronové sité je Frank Rosenblatt (r. 1957). Za typicky
perceptron je povazovdna jednoduchd neuronovd sit's n vstupy (X1, X2, ..., Xn) a jednim
pracovnim neuronem spojenym se vSemi svymi vstupy. KaZzdému takovému spojeni je
prirazena vahova hodnota (W1, Wy, ..., Wn). Signdl prendseny vstupnimi neurony je bud’
bindrni (tj. md hodnotu 0 nebo 1), nebo bipoldrni (tj. md hodnotu -1, 0 nebo 1). Vystupem

z perceptronu je pak y = f (y_in). Aktivacni funkce f md tvar:

1 pokudy in>6
f(y_ in) =10 pokud -60<y in<@,
-1 pokudy in<-6

Kde 0 je libovolny, ale pevny prdh aktivacni funkce f.
Vdhové hodnoty jsou adaptovdny podle adaptacniho pravidla perceptronu tak, aby

diference mezi skutecnym a poZadovanym vystupem byla co nejmensi.” (Volna, 2008)

Pojem perceptron se v soucasnosti pouziva v oblasti umélé inteligence pro oznaceni
vrstevnaté dopredné neuronové sité. U perceptronové sité ma kazdy neuron pocet
vstupli rovny poctu neuront v predchozi vrstvé a pocet jeho vystupli je rovny poctu
neuront v nasledné vrstvé. V jedné vrstvé se mezi neurony nevyskytuji zadné vazby.
Sit' o trech vrstvach tak umi provést jakoukoli logickou funkci. Diky této schopnosti je
toto trivrstvé usporadani perceptronové neuronové sité nejcastéjsi topologii tohoto
typu neuronovych siti. (Marik, a dalsi, 2013) Topologie takovéto sité je znazornéna na

Obrazku ¢. 29.
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4.3 Neuronové sité jako nastroj hodnoceni drsnosti povrchii

Pro hodnoceni drsnosti heterogennich povrchii se nabizi vyuziti prvkd umélé
inteligence. Neuronové sité jsou ktomu vhodnym nastrojem, presnéji jejich
jednovrstvé ¢i vicevrstvé varianty. Z predchozi kapitoly je ziejmé, Ze adaptabilni
linedrni neuron ma radu vstupt, kterym jsou pridéleny vahy.

Vstupem, respektive hodnotami vstupu do jednoho ¢i vice neuront jsou ciselné
hodnoty oznacované jako X1, X2 ... Xm. Pro hodnoceni drsnosti povrchti mohou tyto
parametry reprezentovat parametry hodnoceni drsnosti heterogennich povrchii
(viz kapitoly 2 a 6) a to jak parametri amplitudovych, frekvencnich tak i hybridnich,
pricemz je moZné zpracovavat parametry jak pro 2D, tak i 3D. (Pata, 2019) Pravé 3D
prostor je piripadem vyuZiti hodnoceni drsnosti povrchu neuronovou siti v praktické
Casti prace.

Kazdy takovy parametr X je nasledné vynasoben vahou W. Ta je charakteristicka pro

dany Xjvstupni parametr (hodnotu). Sumarizaci sou¢inu hodnot xj a wj vznika tzv.

vdZeny soucet. Na zakladé tohoto tvrzeni je tedy mozné sestavit rovnici. (Pata, 2019)

Pro uplné sestaveni neuronové sité je nutné stanovit aktivac¢ni diferencované funkce,
které nabyvaji spojitych hodnot z daného intervalu. BéZné jsou pouZzivany dvé takové

funkce. Jde o funkci hyperbolické tangenty a funkci sigmoidalni.
V pripadé hyperbolické tangenty nabyva funkce hodnot v intervalu -1, 1
V pripadé sigmoidalni funkce nabyva hodnot v intervalu 0, 1

Geometricka interpretace predstavuje vstupni podnéty a hodnoty vstupnich atributi

objektu, kde objekt je heterogenni povrch popsany mnozinou parametri drsnosti.
Kazdy takovy objekt, respektive povrch, 1ze charakterizovat jako bod X = X1, X2.... Xn

vV n-rozmeérném prostoru.
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Obrazek 26 - Heterogenni povrch 3D tisténého dilu

Bod X leZi v jedné ze dvou casti prostoru oddélenych od sebe rozdélujici nadrovinou.
Body lezici v jedné casti prostoru je mozné povazovat za obrazy objektl patticich do
stejné tridy. Timto je jednoznac¢né urceno, Ze adaptabilni linearni neuron je mozné
povazovat za linedrni Kklasifikator objekti do dvou trid. (Pata, 2019) Grafické

znazornéni rozdéleni je patrné na Obrazku ¢. 27 nize.

Primérni
prostor
atributd

Sekundérni
prostor
atributd

Obrazek 27 - Diskriminace heterogenniho povrchu na atributové prostory

(Pata, 2019)

Na zakladé této uvahy Ize tvrdit, Ze je moZné povrch klasifikovat do minimalné dvou
trid. Tato Kklasifikace je Casto vtechnické praxi dostacujici. (Pata, 2019) Takovou
klasifikaci umoznuji i jiné statistické ndstroje, jako jsou dle Paty (2019)

napf. diskrimina¢ni analyza a analyza shlukdi.

Za predpokladu vyuZiti neurond khodnoceni, respektive klasifikaci drsnosti
heterogennich povrchi je zcela klicové spravné nastaveni vah W na zakladé jiz
urcenych a klasifikovanych ptripadt Xi a Yi tak, aby navrhovany systém spravné, na

dané konfiden¢ni trovni®, klasifikoval ptipady neznamé Xk.

5> Konfidenéni urovedi neboli konfiden¢ni interval, anglicky confidence level, je ve statistice typ intervalového
odhadu neznamého parametru. Zpravidla se uvadi v procentech a lze ji téz oznacit jako ,,aroven spolehlivosti‘.
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4.4 Uceni neuronoveé sité

V predeslé kapitole uvedené nastaveni vah W se obecné oznacuje jako uceni
neuronové sité. V literature je téZ pouzivano oznaceni uceni neuronové sité s ucitelem.

Kdy ucitel je pravé predchozi, jiz klasifikovany pripad Xi, yi.

Z pohledu metrologicko-statistického se jednd o urceni stfedni kvadratické chyby
(odchylky), ktera je dale vhodnym vychozim algoritmem minimalizovana. Takovym
algoritmem miuZe byt napft. tzv. gradientni metoda®. Tj. je nalezena nejnizsi, pravidelné

se opakujici chybova hodnota Err (odchylka). (Anthony L., a dalsi, 2018) (Pata, 2019)
PficemzZ snahou je minimalizovat tuto chybu tak, aby se Err w rovnal nule.

Tato minimalizovana chybova funkce Err bude mit jedno globalni minimum, které
umozni nalezeni takovych vah w, které tomuto minimu budou odpovidat. Pro pripad
dvou separabilnich tfid, a tedy nadrovinu m2 a dvou prostorii atributl (viz Obrazek
¢.27 vyse) odpovida toto globalni minimum Kklasifikaci ptipadd, kdy jsou nalezeny
takové vahy w, pro které plati, Ze chybova funkce Err je rovna nule. (Anthony L., a dalsi,

2018)

Fakt, Ze se neuronové sité umi na zakladé predeslych zkuSenosti samostatné regulovat

je jejich hlavni vyhodou, ktera je do znacné miry dobte pripodobitelna lidskému uceni.

Schopnost samoregulace vznikd v pribéhu uceni, tj. kdyZ se nejprve provadéji
pozadované operace na tzv. trénovaci mnoziné dat, predstavujici jiz klasifikované

pripady. (V tomto kontextu jde o naméiena data ze softwaru Zygo MX)

¢ Gradientni metoda — Vektor nejvétsi zmény funkce hled4, kde dochazi k nejvétsimu poklesu
chyby — gradientu.
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Uceni perceptronu

UcCeni perceptronové sité je realizovano za vyuZiti metody tzv. zpétného Siteni chyby.
Anglicky a v literature pouZivané error backpropagation. Pfi odhadovani vah na
jednotlivych vstupech se totiZ postupuje zpétné, tj. od vstupu k vystupu. Jakmile
probéhne inicializace vah, dojde k postupnému propocitani chyb neuronti prvni vrstvy.
Nasledné je moZné vycislit chyby neuronii ve vrstvé skryté atd. Dojde proto k dpravé
vah propojeni mezi neurony. Tento postup se opakuje do chvile splnéni kritéria pro
zastaveni uceni. Takovym Kkritériem je napi. dosazeni neménné hodnoty chybové

funkce. (Jitina, 2016) Pro ndzornost je vyuZito prevzatého schématu viz Obrazek ¢. 28.

0 *
%] A ¥
W
0
adaptatni
algorntmus

Obrazek 28 - Uceni perceptronu (Volna, 2008)
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4.5 Princip aplikace neuronové sité na heterogenni povrchy

Pro heterogenni povrchy se vsoucCasné védecké praxi vyuziva topologie
neuronové sité s jednou skrytou vrstvou. (Pata, 2019) Vicevrstva sit je sloZena z vrstev
neuront], které v drovni jedné vrstvy nemaji mezi sebou Zadné vazby, avSak kazdy
neuron zjedné vrstvy je propojen s kazdym dalSim neuronem vrstvy sousedni. (viz
podkapitola 4.2) Vyuzivaji se k tomu perceptronové Rosenblatovy sité. Mozna podoba
takové sité je znazornéna na schématu (Obrazek ¢. 29) niZe. Jednotlivé kruhy
predstavuji neurony, do nichz ve vstupni vrstvé vstupuji jednotlivé vstupni parametry.
Ve skryté vrstvé probéhne dana matematicka funkce (napft. sigmoidalni) a ve vystupni
vrstvé dochazi k vystupu hodnot z neuronti. (napf. pro amplitudové nebo frekvencni
parametry povrchi) Linky zndzornuji propojeni mezi neurony. Je jasné patrné, Ze
neurony v dané vrstvé mezi sebou nejsou propojeny. Na schématu jsou tii neurony ve
vrstvé vstupni, pét neuront ve vrstvé skryté a dva ve vrstvé vystupni. Jak uvadi Pata
(2019) rozdéleni téchto poctii neni obecné dané a zalezi na konkrétnim typu povrchu
a technologii, kterd na néj plisobila. Po nauceni neuronové sité (tj. zjisténi chyby) je sit

schopna samostatné zpracovavat vstupni parametry.

skrytd vrstva

vstupni vrstva

vystupni vrstva

Obrazek 29 - Topologie neuronové sité s jednou skrytou vrstvou
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Budeme-li chtit tuto sit popsat bliZe, je mozné tvrdit, Ze jde o neuronovou sit s jednou
skrytou vrstvou. Sit ma charakter jednoduchého zobecnéného perceptronu, pripadné
linedrniho neuronu a ma schopnost aproximovat libovolnou spojitou funkci. (Pata,

2019)

v

Klicové je nauceni sité. K tomu je vyuzita gradientni metoda, téZ zvana jako metoda
zpétného Sireni jiZ popsana vyse. Cilem tohoto zplisobu uceni je minimalizace chyby
zaloZené na druhé mocniné rozdilu mezi skutecnym a oc¢ekavanym vystupem. Zména

vahy vazby mezi neuronem 1 a neuronem 2 se pak bude ridit tzv. gradientem funkce Err.
»Principem popisované metody zpétného Sireni chyby je primdrni vypocet chyby na
vystupech jednotlivych neuronti ve vystupni vrstvé, coZ zpétné umozni vypocet chyby pro

neurony, jeZ jsou obsaZeny ve vrstve skryté.“ (Pata, 2019)
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CiLE A NAVRH EXPERIMENTU

Cilem bylo nalézt funkéni zavislost prostorové drsnosti na dobé leptani ve sloupci
acetonovych par na konkrétnim vzorku, ktery piedstavovala aditivni technologif
zhotovena ozubena kola se Sipovymi zuby. K tomu, aby bylo moZné takovou zavislost
nalézt vSak bylo zapottebi fady krokd. Prvnim z nich byla vyroba vzorki, ktera nesla
specifika v pozadavcich na kvalitu povrchu vytiskd. Druhym krokem byly mechanické
a povrchové upravy danych vzorki. Povrch jedné ze sad analyzovanych vzorki byl
piskovan, jiné vzorky zlstaly bez uprav a dalsi pak byly v kombinaci s predeslymi
Upravami povrchové leptané. Tretim krokem bylo provedeni samotného leptani
povrchu vzorki ve sloupci acetonovych par v urcitych casovych intervalech. Nasledné
bylo nutné vzorky zmérit, respektive nasnimat optikou drsnoméru a ze
specializovaného softwaru ziskat konkrétni namérenda data. Zavérecnym krokem bylo
vyhodnoceni ziskanych dat. Ktomu bylo vyuZito dvou zpisobi - regresni analyzy
vCetné snahy o nalezeni regresni kiivky a perceptronové neuronové site.

Mimo to bylo nutné jednotlivé vzorky v priibéhu celého experimentu jednoznacné

identifikovat tak, aby nemohlo dojit k jejich zaméné.

Jednotlivé kroky jsou podrobné vysvétleny v nasledujicich kapitolach praktické casti

této diplomové prace.
K naplnéni vysSe uvedenych cili diplomové prace, byla pochopitelné v ramci tematiky
vypracovana literarni reSerSe, jejiZ vypracovani je soucasti teoretické casti této

diplomové prace.
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6 PARAMETRY A PRIPRAVA VZORKU NA MERENI

6.1 Parametry vzorku

Parametry tisku a jeho nastaveni je pro vyslednou kvalitu povrchu klicové. FDM
3D tisk je mozno realizovat riznymi druhy filamentd, s rtiznou tloustkou tisknuté
vrstvy, riznou vyplni, na rizné presnych tiskarnach apod. Tyto aspekty poté maji
samoziejmé vliv na kvalitu vysledného povrchu. Z toho divodu je nutné jasné
specifikovat, za jakych podminek a nastavenych parametri byla tato zkoumana Sipova

ozubena kola tisknuta.

Ke zkoumadni vlastnosti povrchu, jeho méfeni a dalsim povrchovym dpravam byla
vyuzita Sipova ozubend kola zhotovena FDM 3D tiskem viz Obrazek ¢. 30. Kola byla
tiSténa po 4 kusech ve tiech tiskovych cyklech. Celkem tedy bylo vytisténo 12 kust
ozubenych kol. Tato kola byla dale upravovana pro danou povrchovou upravu a
méreni. Konkrétni mechanické upravy ozubenych kol jsou podrobné popsany

v nasledujici kapitole.

Obrazek 30 - Ozubend kola
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Vzorky byly tistény na kartézské FDM 3D tiskarné Original Prusa mini+ od fy. Prusa
Research by Jozef Priisa. Kompletni podoba tiskarny je uvedena v podkapitole 1.3. viz

Obrazek ¢. 6.

Vstupnim materialem byl ABS7 filament od firmy Fillamentum bilé barvy. Tato volba se
pri snimani interferometrickym drsnomérem Ametek Zygo NewView 8000 ukazala
jako ne zcela idealni, protoZe bylo pti snimani potieba vzorky zcela pfesné umistit pod
optiku interferometru a provést dalsi softwarové upravy, napt. automatickou fokusaci
nebo vyvazeni mnozstvi dopadajiciho svétla. Volba ABS filamentu ma vSak sviij diivod.
Ve srovnani, pti 3D tisku Casto vyuZivanym a ekologictéjSim PLAS, je mozné leptat tento
polymer vypary z acetonu. Aceton je bézné dostupnym rozpoustédlem, coZ je oproti
chloroformu, kterého by bylo nutno vyuZit v pripadé pouZiti PLA, velkou vyhodou.
JelikoZ bylo vybrano pravé leptani povrchu acetonovymi parami a piskovani
v piskovaci komore, byl ABS jasnou volnou. ABS je totiZ mékci, navic dobre odolny proti
nechanickému poskozeni, namahani a je relativné houZevnaty, coz je také v porovnani
s PLA vyhodou. HouZevnatost zajisti to, Ze ozubené kolo nevypovi svoji funkci bez
predchoziho varovani. Dale by bylo moZné charakterizovat ABS polymer jako
zdravotné nezavadny, nenasdkavy, odolny vici tuklim, olejlim, byt tyto vlastnosti

nejsou pro konkrétni pouziti vyrabéného vzorku nijak klicové.

Hmotnost jednoho ozubeného kola je dle ndvrhu cca 10 grami. Rozméry jednoho kola
jsou 32 x 20 milimetrd. Jedna vrstva pri tisku mérila desetinu milimetru. Na vysku
ozubeného kola 20 mm bylo tedy treba dvou set vrstev. Do téchto vrstev ,roziezal”
CAD model vyse zminény (bliZe v kapitole 1) slicer PrusaSlicer 2.3.3. Vyska tiskové
vrstvy je kliCovym parametrem tisku pro hrubost, respektive jemnost vysledného
povrchu. Vyska vrstvy je vidy omezena v urcitém rozsahu pro dany material a
konkrétni tiskarnu. Pouzita tiskarna umoZnuje pro dany material tisknout vrstvy

vrozmezi 0,2 - 0,03 mm.

7 ABS — Akrylonitrilbutadienstyren je amorfni termoplasticky kopolymer.

8 PLA — Kyselina polymlé&na neboli polyaktid je termoplasticky polyester odvozeny od kyseliny polymlééné.
Kyselina polymlé¢nd mtize byt snadno vyrabéna z obnovitelnych zdroji. Vhodnym materidlem v oblasti 3D
tisku je diky nizké teploté tani a dobré ptilnavosti vrstev.
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Doba tisku jednoho cyklu, tj. 4 ozubenych kol zaroven, byla v rozmezi 7 az 8 hodin.

Celkova doba tisku vSech vzork tedy ¢inila ptriblizné 24 hodin.

ozubene_kolo.gcod ® TISK
? 833_ozubene_kolo.g

0%

© Las tisku Konec tisku: &
6m 51s 02-19 18:15 &

ABS/31 g/12.07 m

m fad Pauza
- 8 v 223/255°C 1109/100°C 8
H ooZAP  (M100%  OASA B

Obrazek 32 - Doba tisku Obrazek 31 - Parametry tisku
na displeji tiskarny

Teplota podlozky tiskarny byla nastavena na maximalnich 100 °C a teplota extruderu
(tiskové trysky) na 255 °C. (Obrazek ¢. 31) Nastavené teploty jsou klicovymi parametry

3D tisku obecné.

Vypln poskytuje vnitini podporu pro vrchni vrstvy, které by jinak musely premostovat
prazdny prostor. Vypli ovliviiuje rychlost tisku, strukturalni pevnost, spotifebu

filamentu, a dokonce i vzhled vytiSténého objektu. (Koc¢i, 2020)

V pripadé tisténych ozubenych kol byla vypli nastavena na 80 %, coZ je na poméry
béZného 3D tisku relativné mnoho. Nicméné dtileZité je, aby si ozubend kola zachovala
integritu tvaru, tj. aby mél povrch zubu dostatecnou oporu zevniti a nebortil se pri
mechanickém namahani nebo jinych apravach. Pokud by oporu nemél, mélo by to vliv
na leptani a piskovani, kdy by zuby mohly zacit ztracet sviij tvar, ,propadat se“ nebo se

Jroztékat".

Ostatné pri testovani ozubenych kol pod proudem horkého vzduchu ztracela ozubena

kola i v pripadé 80 % vyplné velmi vyznamné svijj tvar a zacala doslova bobtnat. Jak je
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mozné vidét na Obrazku ¢. 33. Proto bylo od tohoto zpiisobu mozné tpravy povrchu

upusténo.

Obrazek 33 - Ztrata tvaru ptisobenim horkému vzduchu

VyuZiti konkrétniho tvaru ozubenych kol nebylo pro potieby prace natolik klicové, jako
zvoleny material a vyrobni parametry. Nicméné pravé zkoumani povrchu ozubenych
kol dava s ohledem na mozné vyuziti smysl, protoZe pravé u ozubenych kol dochazi jak
k mechanickému namahani, tak i kotéru, pro ktery je kvalita povrchu dilezitym
faktorem. Kvalita povrchu souvisi s ohledem na polymerova ozubena kola také se
zahrivanim, které je pochopitelné nezadouci vzhledem k Zivotnosti, zachovani tvaru a
miry mechanického namahdani. Dalsim aspektem je napt. hlu¢nost provozu, kde lze
opét predpokladat, Ze ¢im kvalitnéjsi povrch bude, tim bude soukoli méné hlu¢né, bude

se méneé zahrivat a vydrzi proto del$i dobu v provozu.

V kapitole 2 vteoretické Casti prace jsou podrobné popsany parametry povrchi
vzniklych aditivni vyrobni technologii. Pro konkrétni srovnani a predstavu drsnosti
takového povrchu bez tprav ihned po tisku ve srovnani s povrchem leptanym uvadim

tabulku namétenych dat drsnomérem Ametek Zygo NewView 8000.

Povrch bez uprav

Povrch bez Uprav a leptany

Parametr Ra (um) 8,9 1,02
Parametr Rz (um) 23,7 3,01
Parametr Sa (um) 13,5 5,8

Tabulka 2 - Prvotni srovnani parametrd povrchu vzorki
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7

6.2 Priprava vzorku na méreni

Vytisténé a vySe detailné popsané vzorky - ozubena Sipova kola, bylo nutné
prichystat pro méteni a dalsi povrchové tpravy. Celkem bylo vytiSténo 12 ozubenych
kol. Pficemz polovina z nich ztstala bez jakychkoli iprav povrchu po tisku a druha
polovina byla piskovdna na piskovacce. Piskovani probihalo v piskovacim boxu
Unicraft SSK3 abrazivem Maxi-Blast MC2. Otvor ve stfedu ozubeného kola byl vyuZit
pti piskovani pro umisténi na kolik. Doba, po kterou byla kola piskovana, ¢inila jednu

minutu.

Na fotografiich niZze je mozno vidét srovnani ozubenych kol bez tuprav a po

provedenych tpravach povrchu.

100 um

Obrazek 34 - Povrch vzorku bez uprav

Obrazek 35 - Povrch vzorku po piskovani

Obrazek 36 - Povrch vzorku po leptani



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 64

Vzhledem k tomu, Ze bude sniman povrch zubu, tj. plochy, u které dochazi pri otaceni
ozubenych kol knamahani a opotrebeni, bylo zapotrebi kola vhodné rozrezat.
Rozrezani probihalo rucné, oscila¢ni pilou tak, aby nedoSlo k poSkozeni zubu a
nataveni jeho okoli. Po rozrezani vznikly dvé nestejné velké casti, pricemZ na kazdé
z nich byly dobre pristupné dvé plochy zubu. To bylo zcela klicové pro méreni a sbér
dat. Optikou drsnoméru Ametek Zygo NewView 8000 by nebylo moZné se bez této
upravy dostat na kyZené plochy vhodné pro méreni. Jak byla kola v prostorech fakulty
roziezana je mozné vidét na priloZené autorské fotografii. Pfi pozorném pohledu je

mozné si vSimnout oznaceni vzorku, viz podkapitola 6.3.

Obrazek 37 - Mechanické upravy vzorkl ke snimani

Tri kola zistala v priibéhu méreni bez jakychkoli tiprav. Tti kola byla pouze piskovana
a Sest kol bylo piskovano a leptano. Leptani i méreni probéhlou na dvou sadach vzorki
pro zajisténi dostatecného mnozstvi dat a minimalizovani pripadnych nahodnych

chyb.

Pred samotnym leptanim a po rozrezani ozubenych kol na €asti nasledovaly jesté dvé
upravy. Jedna znich byla mechanicka, kdy bylo zapotiebi do vzorki pomoci
akumulatorové vrtacky vyvrtat otvory. Otvory byly nutné vzhledem k povaze leptani a
velikosti dostupné nadoby, ve kterych byly vzorky leptany. Vyvrtané otvory slouZzily
pouze pro zavéSeni na drat pri procesu leptani a schnuti a nemély Zadny vliv na

zkoumany povrch, pro zajisténi dspésného procesu leptani byly vSak nezbytné.
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Druhd uprava spocivala v popsani vzorki tak, aby byla zajisténa jejich spolehliva, a
predevSim nezaménitelna, rozpoznatelnost. Za timto ucCelem byl proto vytvoren kli¢ a

identifikatory vzork. BliZe o identifikaci v nasledujici podkapitole.

Leptani probihalo v prostoru laboratori fakulty technologické UTB ve Zliné za
asistence pana doktora Vaclava Janostika a pana profesora Vladimira Paty. Pri leptani
bylo zapnuté odsavani par. Acetonové pary jsou totiZz zdravotné zavadné (viz
podkapitola 2.5) a velmi silné zapachaji. Do nddoby o priiméru cca 25 cm byl nalit
aceton. Na dné nadoby byly cca 3 mm acetonu, ktery byl zahraty zdrojem tepla na lehce
vyssi teplotu varu acetonu (cca 70 °C). Zahraty aceton vytvari pary, které stoupaji
vzhliru a vytvari tak tzv. sloupec par. Tento sloupec par byl vysoky priblizné 15 cm a
doba nutnd k nahrati acetonu pro dosaZeni sloupce o této vysce cCinila priblizné 10
minut. Do takto pripravené nadoby (viz Obrazek ¢. 38) s nahratym acetonem byly
rucné umistovany vzorky ozubenych kol urcené pro leptani zavéSené na médénych
dratech. Vzorek se musi pochopitelné nachazet ve sloupci par, aby mohly pisobit na
jeho povrch. Po leptani byly vzorky umistény na pripraveny stojan, kde po dobu
nékolik hodin schnul jejich povrch. Aby bylo moZné zarucit dobrou snimatelnost a
umisténi pod optiku drsnoméru, probihalo méreni az nasledujici den. I prestoZe mohlo
a urcité doslo pri stopovani Casu k urcité nepresnosti v fradech desetin sekund, ¢asovy
rozestup o délce 5 sekund mezi jednotlivymi pokusy byl dostate¢ny k tomu, aby se pod

optikou drsnoméru projevily rozdily.
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Leptany vzorek

Sloupec acetonovych par

Obrazek 38 - leptani vzorki v parach acetonu

Leptani probihalo v Sesti ¢asovych intervalech. Kazdy ze vzorkid byl leptdn riizné
dlouho, respektive kazda sada leptanych vzorki, obsahujici 6 vzorki, byla leptana po
riznou dobu. Doba leptani byla v rozestupu 5 sekund. Prvni vzorek z dané sady byl
leptdn 5 sekund, posledni pal minuty. S rostouci dobou, kdy byl vzorek vystaven
plisobeni acetonovych par, dochazelo ke zménam na povrchu vzorku. Tyto zmény byly
nasledné sledovany a vyhodnoceny. Zmény na povrchu po leptani jsou klicové, protoze
na zakladé namérenych dat bude u€ena neuronova sit. Tabulka niZe znazornuje, jak
dlouho byly jednotlivé vzorky (rozliSeny pomoci jedinecnych identifikatori viz

nasledujici podkapitola) vystaveny plisobeni acetonovych par.
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Cas(s) |5s 10s 15s 20s 25s 30s
Sada 3 1-A-P-L-5 1-A-P-L-10 | 1-A-P-L-15 | 1-A-P-L-20 | 1-A-P-L-25 | 1-A-P-L-30
Sada 4 1-B-P-L-5 1-B-P-L-10 | 1-B-P-L-15 | 1-B-P-L-20 | 1-B-P-L-25 | 1-B-P-L-30

Tabulka 3 - Interval doby leptani vzorkl

V tabulce uvedené unikatni oznaceni (identifikator) jednotlivych vzorkl je pro

zpracovavani dat z ndsledného méreni zcela zasadni, protoZe diky tomuto oznaceni je

zarucena vzajemnd nezameénitelnost jednotlivych vzorkd. Toto oznaceni je pouZzito

také pri srovnani povrchti vzork v podkapitole 7.3.
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6.3 Zajisténi nezaménitelnosti vzorku

Mérené vzorky byly rozdéleny do 4 sad. Ne vSechny sady byly totozné obsahlé.
Divodem je dand povrchovd udprava. Leptani vyzadovalo, vzhledem Kk povaze
experimentu, vice vzorki, respektive snimanych ploch. Zatimco piskované vzorky byly
po provedeném meéieni prakticky shodné, nebyly piskovany po riizné dlouhou dobu
apod. a proto jich nebylo treba tolik. Je zapotrebi zminit, Ze ozubena kola maji
pochopitelné zubii vice, a to i po rozirezani. Vice zubli znamena vice snimanych ploch a
vétSi mnoZstvi dat. Proto pro experiment stacil relativné mensi pocet vychozich
vzorkl. PriloZena tabulka znazoriiuje jednotlivé sady mérenych vzorki v¢. specifikace

jejich povrchovych a jinych tuprav.

Sada 1 Sada 2 Sada 3 Sada 4
Povrchova lprava i , : , 3 , ,
Bez uprav | Piskovano Piskovano Piskovano
vzorku
Leptani povrchu , .
- - Leptano Leptano
vzorku
Pocet pouzitych
. 3 kusy 3 kusy 3 kusy 3 kusy
vzorka
L Rozfezany na Rozfezany na
Mechanické apravy v v
. - - Casti Casti
vzorkd
= 6 kusu = 6 kusU
Doba leptani t=5s t=5s
t=10s t=10s
t=15s t=15s
t=20s t=20s
t=25s t=25s
t=30s t=30s

Tabulka 4 - Specifikace sad vzorkil
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Z vyse uvedenych udajti je patrna potieba jednotlivé vzorky navzajem odlisit. Za timto

ucelem byly pouzity identifikatory vzorkd, k jejichZ presnému rozpoznani byl vytvoren

a pouzit tento pétimistny klic.

Pozice 1 Pozice 2
Cislo Cdst
vzorku vzorku

Pozice 3 Pozice 4
Povrchovd Oznaceni
Uprava leptaného
vzorku vzorku
- bez Uprav
- piskovani

Pozice 5

Cas
leptani
(sek)

Obrazek 39 - Skladba identifikatoru vzorku

Vyznam identifikatort na jednotlivych pozicich klice byl nasledujici. Na prvni pozici se

nachazi ciselné oznaceni vzorku vrozsahu 1 - 3 pro vzorky bez Uprav povrchu, a

v rozsahu 1 - 6 pro vzorky s povrchovou Upravou. Na druhé pozici se nachazi oznaceni

¢asti vzorku po roziiznuti = tj. ¢ast A & cast B. Treti pozice oznacuje vzorky bez

povrchovych tprav resp. po opiskovani, ¢tvrta pozice povrchovou upravu leptanim a

pata pozice znaci dobu leptani vzorku v sekundach. V Tabulce €. 6 jsou vysvétleny

jednotlivé zkratky pouZité pro rozliSeni vzorki.

BU

= | Povrch bez Uprav

P nebo S

= | Piskovany povrch

= | Po urcitou dobu leptany

povrch

= | Neaplikovano

Tabulka 5 - Zkratky pouzité pri identifikaci vzork
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Takto byly vybrané vzorky identifikovany v pribéhu méreni, mechanickych a

povrchovych uprav v prostredi laboratori UTB. Pochopitelné nejsou na fotografiich

uvedeny vSechny pouzité vzorky.

BE2 gfz BE2 sé’l
opr oPK o ey
- 8 s P.‘- ,5- c.
hsex | FBiex | Pssk wek Pisse Prece

Obrazek 40 - Identifikace vzorki po vytisténi

1_i_vv T 1_4_» _d_g (d 149 L. ¢
1_R_pu Y 1_8& ®_0-¢ ,/- 1.n.p_L_1
7 L_A_? _¢-» '- Z_6_p_L_1s
L _A_BU e /-. > | o F;W
Lgw» “u 20/
T Y ) - ¢ o B0 p s i
e ;
> 5.% .0 ¢-e " s v - L 80 W
‘ X ”J‘
3 _ B SBE 20

Obrazek 41 - Identifikace vzorki v riznych fazich experimentu
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7 SNIMANI VZORKUO

Aby bylo mozné ziskat vstupni data k porovnani s daty naméfenymi po tpravach
vzorkd, bylo tieba tyto data ziskat - tzv. nasnimat. Snimani probihalo specializovanym
interferometrickym drsnomérem Ametek Zygo NewView 8000 a to pod odbornym
dohledem pana profesora Paty. JelikoZ byly vzorky rtizné povrchové upravovany, bylo
zapotiebi nasnimat vzorky v riiznych fazich tprav. Vzorki bylo celkem 24 a nékteré
bylo nutné snimat az trikrat. ZajiSténi nezaménitelnosti jednotlivych vzorkl bylo
vysvétleno v predchozi kapitole, nicméné dalSim problémem bylo samotné snimani.
Zub sipového ozubeného kola ma priblizny rozmér 4 x 15 milimetr(, pficemz snimana
plocha optikou drsnoméru byla 1,5 x 1,5 mm. Zajistit to, Ze bude snimana vZzdy stejna
cast vzorku, aby bylo moZné namérené parametry vhodné porovnat, bylo vyzvou.
NejenZe byla zapotiebi presna prace, ale také zde poprvé do hry vstoupila uméla
inteligence. Software pouZzitého drsnoméru umoziiuje vytvorit tzv. makro-program?,
ktery umoznil to, Ze vétSi nasnimana ¢ast povrchu mohla byt rozpoznana tak, aby
odpovidala té predchozi. Tj. byl vytvoten jakysi vytrez, ktery nesl hlavni parametry
povrchu snimaného drive. Makro-program umoznil ulozit parametry jednotlivych
vzorki tak, aby u vSech 24 kusti bylo, pokud moZno, dosazZeno porovnani stejnych ¢asti

povrchu. Srovnani povrchi je viditelné na nasledujicich Obrazcich ¢. 45 - 48.

Povrchy vzorka byly vzdy snimany bez Uprav, tj. pfimo po 3D tisku. Vybrané sady
vzorkl byly piskovany, a tudiZ snimany i po této povrchové upraveé. Vzorky urcené
k leptani byly pochopitelné snimané také po leptani. Na zakladé téchto dat mohla byt

provedena regresni analyza a sestaveni neuronové sité viz kapitoly 8 a 9.

Obrazek 42 - Snimani povrchu vzorkt v prostredi védecké instituce

? Makro-program — Program, ¢i automaticky provadéna sekvence ¢innosti v ramei daného software umoZiujici
zautomatizovani a zjednoduseni provadénych tkontl.
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7.1 Procesni parametry snimani

Vzorky byly pfi snimani umistény na podloZce drsnoméru v plastické hmot€, aby
byla zajisténa jejich nehybnost. Snimani probihalo vZdy pod prisvétlenim pro lepsi
kontrast, protoze bily ABS filament, ze kterého jsou ozubenda kola zhotovena, se diky
své lesklosti snimal obtiZné. Jak je vidét také na priloZeném Obrazku ¢. 43, pri snimani
byl vyuzZit objektiv s 5,5nasobnym priblizenim. VeSkeré sledované parametry
(Ra, Rz, Sa) byly zaznamenavany v mikrometrech. Aby bylo snimani optimalni, byla v
softwaru Zygo Mx byla nastavena automaticka fokusace a vyvazeni dopadajiciho svétla.

Poté probéhly pro kazdy vzorek dalSi manualni softwarova nastaveni.

Obrazek 43 - Snimani vzorku optikou drsnoméru
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7.2 Popis makro-programu

Jak jiz bylo v kapitole 2 predeslano, zdkladem k hodnoceni povrchii, respektive
k ziskani dat byl vyuzit profesiondlni interferometricky drsnomér. Vyrobce k nému
pochopitelné vyviji také svilij specializovany software. Tento software je zcela
komplexni a umoznuje provadét prakticky veskera myslitelna nastaveni pro dany typ
drsnoméru. Software Zygo Mx vSak kromé nastaveni parametrii snimani a zobrazeni
povrchu ve 2D ¢i 3D umoziuje extrakci dat ze snimanych povrchi a jejich export do
zvolenych formatl (xls, .pdf). SW Zygo Mx umoznuje také vytvoreni tzv. Makra,
respektive makro-programu. Princip je prakticky totoZny s Makry, které je mozno znat
napr. z MS Excel. Jde tedy automaticky sled ¢innosti, které jsou vykonany automaticky
bez nutného zasahu obsluhy. Samotny popis vytvareni takového makra v Zygo Mx neni
vzhledem k praci relevantni a je vzhledem k moZnym nastavenim relativné zdlouhavy,
nicméné se domnivam, Ze stoji za zminku fakt, Ze makro v tomto SW v sobé implikuje

prvky umeélé inteligence.

Vytvoreny makro program byl vyuZit k nékolika ¢innostem, které jsou viditelné na
Obrazku €. 44 niZe. Zaprvé dojde k prepocitani a vyrovnani profilu snimaného povrchu.
Zuby ozubenych kol jsou zaoblené, vyrovnani je proto nezbytné, aby bylo moZné
povrchy mezi sebou spolehlivé porovnat. Nasledné dojde k roziezani nasnimaného
povrchu na 20 fezl. Z téchto fezl se extrahuje 20 profildi, ¢imz ziskdme 20 hodnot
sledovanych parametrii drsnosti. Z téchto hodnot vypusti makro hrubé chyby a
zaznamena je do tabulky. Ztéto tabulky je pak moZné data exportovat a dale
zpracovavat, coz pravé v tomto pripadé snimani vice nez dvou desitek vzorkl znacné
zjednodusilo praci. Nasledné zobrazi nasnimany povrch ve 3D ve spravném sméru -
natoceni, aby ho bylo moZné vizualné posoudit, protoZe na pilivodnim skenu jsou

provedeny fezy a neni tak viditelny. Zavérem je doplnén pohled kamery.
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Rozrezani povrchu na 20 rezi
vC. grafického znazornéni

Zobrazeni nasnimaného povrchu
ve 3D a ve spravném sméru

Vypis zjistovanych parametri
povrchu prislusnych profili do
tabulky v¢. zakladni statistiky.

Il cauBraTioN

AUTOMATION

| measurement If

G G lq;.mm gwxmp] Q) e Q"""‘ "

puueguag

peuupuuenueg

paos panowios [y 19

[ragm [rzem [ |

skl 4093 2.8 4
Sce2 s 2629
ke 3 785 0%
Sies 584 584,
Sies sa 27
Swes sass  2em
Skee 7 65 3%
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sices 513 244w
Skee 10 428 206
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Ske 12 9 mm

20 profild povrchu vjednom
interaktivnim grafu

Obrazek 44 - Makro-program v softwaru Zygo Mx

Pohled kamery
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7.3 Srovnani snimanych povrchi v priibéhu experimentu

Povrch vzorku po tisku, bez Uprav Povrch stejného vzorku po leptdni

Identifikator: 1-A-BU-0-0 Doba: 55 Identifikdtor: 1-A-BU-L-5

Identifik&tor: 1-B-BU-0-0 Doba: 10s Identifikator: 1-B-BU-L-10

Identifikator: 2-A-BU-0-0 Doba: 155 Identifikadtor: 2-A-BU-L-15

Obrazek 45 - Porovnani povrchu vzorkil bez tprav a leptanych ve 3D (5-15 s)
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Povrch vzorku po tisku, bez Uprav Povrch stejného vzorku po leptdni

Identifikator: 3-A-BU-0-0 Doba: 25s |dentifikdtor: 3-A-BU-L-25

Identifik&tor: 3-B-BU-0-0 Doba: 30 s Identifikdtor: 3-B-BU-L-30

Obrazek 46 - Porovnani povrchu vzorktl bez tprav a leptanych ve 3D (20-30 s)
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Povrch vzorku po Upravé piskovanim Povrch stejného vzorku po leptdni

Identifik&tor: 1-A-P-0-0 Doba: 55 Ildentifikdtor: 1-A-P-L-5

|dentifikator: 1-B-P-0-0 Doba: 10s Identifikdtor: 1-B-P-L-10

10703 pm
-

Identifik&tor: 2-A-P-0-0 Doba: 155 Identifikator: 2-A-P-L-15

Obrazek 47 - Porovnani povrchu vzorkt po dpravé piskovanim a nasledné
leptanych ve 3D (5-15 s)
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Povrch vzorku po Upravé piskovanim Povrch stejného vzorku po leptdni

Doba: 25s Identifikdtor: 3-A-P-L-25

-26.719 ym

Identifik&tor: 3-B-P-0-0 Doba: 30 s Identifikdtor: 3-B-P-L-30

Obrazek 48 - Porovnani povrchu vzorki po dpravé piskovanim a nasledné leptanych
ve 3(20-305)
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8 NALEZENI REGRESNI KRIVKY

Nalezeni regresni Kkrivky predchazelo nejen samotné zpracovani, ale také
identifikace mérenim ziskanych dat. Identifikatory vzorkl jsou podrobné popsany
v kapitole 6.3, nicméné podobné bylo treba identifikovat zpracovdvana data napric¢
softwary. Vzhledem ktomu, Ze jsou nékteré znich vanglictiné, doSlo k drobnym
Upravam oznaceni. Pismeno ,,P“ pro oznaceni piskovaného povrchu bylo nahrazeno
pismenem ,S*“ (z anglického sand - pisek) Dale bylo vyrazeno oznaceni ¢asti vzorkd,
protoZe pro statistické zpracovani dat neni tento udaj relevantni. Naopak bylo nutné

pridat oznaceni proménnych (Variable) a parametr@i povrchu (Ra).

Zpracovani dat pro povrchy bez uprav (BU) leptané pirimo po 3D tisku (vlevo) a pro

povrchy piskované (S) a leptané (vpravo) vypadalo v programu Minitab takto.

[l Minitab - DIPLOMKA_FINAL_LEPTANI_PISEK.MP)

i File Edit Data Calc Stat Graph Editor Tools Window Help Assistant
=1 TR R A I0QEIZSBGONANNISEHDIGi A58 b 2|
i s/ ty=l XA |
,
& o |[&]
+ 1T (e (=) c4 c5 C6-T 7 c8 c9 C10 T
Variable_ L | Mean_Ra_L(um) StDev_Ra_L(um) CoefVa_Ra_L(um) Variable_S' Mean_Ra_S_L(um) StDev_Ra_S_L(um) CoefVar_Ra_S_L(um) Time (sec)
1 |BU-L-5-Ra 3,3904 0,3970 1nn P-L-5-Ra 3,3470 1,1750 351 5
2 |BU-L-10-Ra 1,8360 0,5820 31,67 P-L-10-Ra 2,9960 0,5800 19,35 10
3 |BU-L-15-Ra 1,4840 0,5300 3573 P-L-15-Ra 2,3450 0,6100 26,03 15
4 |BU-L-20-Ra 1,2585 0,2147 17,06 P-L-20-Ra 2,2836 0,3953 17,31 20
5 |BU-L-25-Ra 1,0204 0,3875 37,98 P-L-25-Ra 2,1950 0,6300 28,69 25
6 |BU-L-30-Ra 0,9521 0,1812 19,03 P-L-30-Ra 14173 0,4285 30,24 30
"1 Worksheet 1 ***
+ («] (e ca c4 cs5 c6 c7 c8 c9 Cc10 cn C12 Cc13 C14 C15 C16
BU-L-5-Ra | BU-L-10-Ra  BU-L-15-Ra  BU-L-20-Ra| BU-L-25-Ra BU-L-30-Ra S-L-5-Ra | S-L-10-Ra | S-L-15-Ra | S-L-20-Ra| S-L-25-Ra  S-L-30-Ra
1 3,183 1,561 0,855 1,340 0,481 0,621 2,275 2,668 1,951 1,492 2,940 1,093
2 2,864 1,130 0,707 1,192 0,542 0,922 2,275 2,709 1,668 1,694 2,900 1,023
3 2912 0,887 0,937 1,405 0,575 0,962 2,467 2,634 1,691 2,276 2,625 1,409
4 3,284 1,079 1,191 0,921 0,947 0,646 2,809 2,645 1,467 2,287 2,401 1,752
5 3,116 1,113 1,498 1,083 1,251 0,950 3,090 3,196 1472 2,349 2,010 1,594
6 2,972 1,287 1,963 0,987 1,379 1,105 3,673 3,508 1,905 2,086 1,718 1,604
1 3,097 1,600 2,705 1,043 1,776 1,112 3,966 3,801 2,446 2,240 1,735 1472
8 3,531 1,916 2,441 1,284 1,595 1,018 4,628 4,006 2,973 2,751 2,021 1,439
9 3717 2,155 1,984 1,210 1479 1,312 5,480 3,984 3,149 2,860 2,271 1,441
10 3,664 2,555 1,734 1,237 1,507 1,024 5,480 3,691 2,998 2,747 2,585 0,929
n 3,898 2,791 1,790 1,438 1,332 0,947 5,108 3,595 3,078 2,355 2,926 0,849
12 3,512 2,515 1,515 1,444 0,991 0911 4,462 3,232 2,872 2,397 2,795 1,352
13 3,728 2,643 1,139 1,577 0,643 0,840 3,936 2,884 3,138 2,397 2,920 1,721
<
Current Worksheet: Worksheet 1

Obrazek 49 - Proces zpracovavani ziskanych dat

Ve spodni ¢asti obrazku je mozné vidét hodnoty parametru Ra pro jednotlivé rezy (20)
vytvorené makrem v Zygo Mx (viz podkapitola 7.2) V horni Casti je téchto dvacet
hodnot zpracovano do prislusnych sloupct - tj. zprimérovano (Mean), je urcena

statisticka odchylka (StDev) a varia¢ni koeficient (CoefVa). Tyto ziskané hodnoty poté
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bylo mozné dale zpracovat do grafti a pokusit se mezi nimi nalézt souvislosti. Mimo to
je patrné, ze vzorkid bylo vZdy Sest. Toto mnozstvi bylo presné urceno casovymi

intervaly v rozmezi péti sekund a to od 5 do 30.

Primérnou hodnotu parametru Ra pro povrch vzorki leptanych bez uprav

v jednotlivych ¢asovych intervalech znazornuje box-plotovy graf niZe.

Ra_L_(um)

1 %g;

BU-L-5-Ra BU-L-10-Ra BU-L-15-Ra BU-L-20-Ra BU-L-25-Ra BU-L-30-Ra

Obrazek 50 - Prlimérné hodnoty parametru Ra pro povrch leptany bez tiprav

Nasledujici graf znazornuje stejné primérné hodnoty parametru Ra, avSak pro povrchy

piskované a nasledné leptané v jednotlivych ¢asovych intervalech.

4

2 Qg?ﬁé

S-L-5-Ra S-L-10-Ra S-L-15-Ra S-L-20-Ra S-L-25-Ra S-L-30-Ra

Ra_P_L(um)

Obrazek 51 - Priimérné hodnoty parametru Ra pro povrch piskovany a leptany
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Na nasledujicim srovnavacim grafu je mozné vysledovat dva trendy pro zminény
parametr Ra. Jedna se o trend pro povrch leptany bez uprav a pro povrch piskovany a
nasledné leptany. S vyjimkou povrchu piskovaného a nasledné leptaného po dobu
5 sekund je moZno konstatovat, Ze trend piskovaného a nasledné leptaného povrchu
popsaného parametrem Ra vykazuje obecné vysSsi hodnoty parametru v jednotlivych

kvartilech. V grafu je dale mozno spatrit trend v tom ohledu, Ze se jednotlivé kvartily

nachazeji na krivce, nikoli na ptimce.

Vznika také Uvaha, Ze parametr Ra = fnc (doba leptdni, typ upravy povrchu) ma
charakter polynomu II. stupné. To by vpraxi mohlo znamenat, Ze se jednd o
kvadraticky pripad regrese, coZ je ovSem nutno dale prokazat odpovidajicimi
statickymi testy. Minimalné z Obrazk ¢. 50 a 51 plyne existence funkéni zavislosti mezi

parametrem Ra a dobou leptani, coZ ovSem bude nutno dale ovérit.

Leptani BU vs Leptani po piskovani

Ra (um)

Obrazek 52 - Srovnani velikosti parametru Ra pro oba typy povrchi

DalS$im krokem, ktery nasledoval, bylo nalezeni optimalniho zobrazeni parametru Ra
na dobu leptani. Toto je moZno nealgebraicky popsat jako Ra = fnc (doba leptdni

odpovidajiciho povrchu) + rezidudlni zbytek.
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Postup nalezeni této funkcni zavislosti spocival na principu testovani hypotéz
existence regresni zavislosti, kde parametr Ra byl stanoven jakoZto zavisla proménna
a doba leptani odpovidajiciho povrchu jakoZto proménna nezavisla. Defini¢ni obor
nezavisle proménné byl z praktickych divodi omezen intervalem 5 - 30 sekund,

protoZe poté jiz dochazelo k deformacim vzorkd. Jak je mozno vidét na Obrazku ¢. 20.

Dale nasledovaly testy odpovidajicich regresnich funkci, u nichZ byly dvéma zpiisoby
testovany vyznamnosti jednotlivych odhadid regresnich koeficienti. A to jak
Sillenovym pravidlem, tak teorii hypotéz s pravdépodobnosti danou konfiden¢ni
urovni 1 - a = 0,95 a tedy velikosti chyby prvniho druhu 0,05, coZ je v technické praxi

obvyklé. (Pata, a dalsi, 2018) (Meloun, a dalsi, 2012)

V poslednim kroku bylo zapotiebi provést fadu testli kontrolujicich normalitu reziduli,
homoskedasticity, vylou¢eni multikolinearity, autokorelace a rezidudlnich trendi

(viz Tabulka ¢.7).

Ktomuto zpracovani byla pouZzita dvojice profi softwari, a to konkrétné

QC.Expert verze 3.3.6.5 a Minitab verze 17.
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8.1 Regresni krivka pro povrch leptany bez uprav

8.1.1 Linearniregrese piimkova

Pfi hledani linedarni primkové regrese pro pripad povrchu leptaného bez Uprav
byla vyuZita nastaveni viz Obrazek ¢. 53. Nezavisle proménnou byl Cas, ktery se nachazi
v rozmezi intervalu 5 - 30 sekund, a zavisle proménnou bodovy odhad aritmetického
priméru parametru Ra uréeného z n = 20 hodnot. Jak jiZ bylo zmifiovano vyse,
konfiden¢ni urovei byla stanovena dle (Meloun, a dalsi, 2012) a (Pata, a dalsi, 2018)

na hodnotu 0,95.

Linearni regrese X
Nazev dlohy Sheet1
Nezavisle proménna Zavisle proménna
IMean_Ra_L(um) L, [ Kvaziinearizace
Mean_Ra_L({um)
Mean_Ra_S_L{um) Vahy
[12adné) ~]
Metoda
Popis |[23dny] <1 [Nemensi &verce ~| A Wstupy ..
Data
(¢ Viechna (" Oznadena (" Neoznatenda (" Podle fitru Filtr...

[v Absolutni &len Transformace

Afa 0-1): [0.05
-l
p (>=1) 1157 " Polynom 2 2]
Kvantil (0-1): |0-5 " Ugivatelska ..
Omezeni (0-1) : W I _]

Obrazek 53 - Nastaveni SW pro linearni primkovou regresi

Odhady regresnich parametrii pfi tomto nastaveni nabyvaly téchto hodnot.

Nazev Bodovy Bodovy odhad | Vysledek Pravdépodobnost
regresniho odhad smérodatné testovani vyjadrena
parametru regresniho | odchylky statistické p hodnotou
parametru regresniho vyznamnosti
parametru regresniho
parametru

b0 3,143 0,459 Vyznamny 0,002
bl -0,085 0,024 Vyznamny 0,023

Tabulka 6 - Odhady parametrii linedarné pirimkového regresniho modelu pro povrch
leptany bez uprav



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 84

Dale nasledoval vypocet koeficientu determinace a dalSich sedm testi, které prokazaly,
Ze vySe uvedeny nalezeny regresni model je vyznamny. Korektni rezidua prokazaly

homoskedasticitu a normalitu a taktéZ autokorelace ¢i trend nebyly nalezeny.

Testovani vlastnosti nalezené linedrni pfimkové regrese

Koeficient determinace R"2 0,7646540191

Test Zavér

Fisher-Snedecor(v test vyznamnosti

modelu Model je vyznamny

Scottovo kritérium multikolinearity Model je korektni

Cook-Weisbergliv test heteroskedasticity | Rezidua vykazuji homoskedasticitu

Jarque-Berr(yv test normality Rezidua maji normalni rozlozeni

Walduv test autokorelace Autokorelace je nevyznamna

Pozitivni autokorelace rezidui neni

Durbin-Watsonuv test autokorelace .
prokazana

Znaménkovy test rezidui V reziduich neni trend

Tabulka 7 - Vlastnosti linearni primkové regrese pro povrch leptany bez dprav
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Na zakladé vySe uvedeného byl vytvoren graf nalezené primkové linearni regrese

vCetné konfidencniho intervalu pro regresni krivku (v grafu cervenou primku), ktery
byl opét uréen na konfidené¢ni urovni 1 - 0,95 a tedy o = 0,05. (Meloun, a dalsi,

2012) (Pata, a dalsi, 2018)

Fitted Line Plot
Mean_Ra_L(um) = 3,143 - 0,08494 Time (sec)

4 Regression
- —- 95% Cl
S 0,492801
3 R-Sq 76,5%
R-Sq(adj) 70,6%
£
S
=2
©
c‘l
c
©
[J)
S 1
0

5 10 15 20 25 30
Time (sec)

Obrazek 54 - Linearni primkova regrese povrchu leptaného bez Gprav
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8.1.2 Linearniregrese polynomicka II. stupné

Pri hledani linearni polynomické regrese Il. stupné pro pripad povrchu leptaného bez
uprav byla vyuZita nastaveni viz Obrazek ¢. 55. Nezavisle proménnou byl cas, ktery se
nachazi vrozmezi intervalu 5-30sekund, a zavisle proménnou bodovy odhad
aritmetického primeéru parametru Ra urceného z n = 20 hodnot. Konfiden¢ni droven

byla opét stanovena dle (Meloun, a dalsi, 2012) a (Pata, a dalsi, 2018) na hodnotu 0,95.

Linearni regrese X

Nazev tlohy : |Sheet]

Nezavisle proménna Zavisle proménna
‘ IMean_Ra_L(um) LI [~ Kvaziinearizace
Mean_Ra_L{um)
Mean_Ra_S_L({um) Vahy
[12adné] ~|
Metoda
Pogis [Zadny] = INeymensx étverce L] Ml Wstupy
Data
(¢ Véechna " Oznadena (" Neoznadena ( Podle fitru Filtr...
[v Absolutni &len Transformace
Afa (0-1) (" Bez transformace

§ ) al
p (>=1) @ Polynom |2 |

Kvantil (0-1) 0.5
Omezeni (0-1) 0.01 I _J

Obrazek 55 - Nastaveni SW pro linearni polynomickou regresi II. stupné

Odhady parametri pti tomto nastaveni nabyvaly téchto hodnot.

Nazev Bodovy odhad | Bodovy odhad | Vysledek Pravdépodobnost
regresniho regresniho smérodatné testovani vyjadrena
parametru parametru odchylky statistické p hodnotou

regresniho vyznamnosti

parametru regresniho

parametru

b0 4,458 0,496 Vyznamny 0,003
bl -0,282 0,065 Vyznamny 0,023
b2 0,006 0,002 Vyznamny 0,053

Tabulka 8 - Odhady parametrti linedrné polynomického regresniho modelu II. stupné
pro povrch leptany bez tprav
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Nasledné byl proveden vypocet koeficientu determinace spolu s dalSimi sedmi testy,
které prokazaly, Ze vySe uvedeny nalezeny regresni model je vyznamny. Korektni

rezidua prokazaly homoskedasticitu a normalitu a taktéz autokorelace Ci trend nebyly

nalezeny.

Testovani vlastnosti nalezené linearni polynomické regrese Il. stupné

Koeficient determinace R"2

0,9440235132

Test

Zavér

Fisher-Snedecor(v test vyznamnosti
modelu

Model je vyznamny

Scottovo kritérium multikolinearity

Model je korektni

Cook-Weisbergllv test heteroskedasticity

Rezidua vykazuji homoskedasticitu

Jarque-Berr(yv test normality

Rezidua maji normalni rozlozeni

Waldav test autokorelace

Autokorelace je nevyznamna

Durbin-Watsonuv test autokorelace

Negativni autokorelace rezidui neni
prokazana

Znaménkovy test rezidui

V reziduich neni trend

Tabulka 9 - Vlastnosti linearni polynomické regrese Il. stupné pro povrch
leptany bez uprav
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Na zakladé vysSe uvedenych Udaji byl vytvoren graf nalezené linedrni polynomické
regrese II. stupné vcetné konfidencniho intervalu pro regresni krivku (v grafu
¢ervené), ktery byl opét uréen na konfiden¢ni trovni 1 — 0,95 a tedy o = 0,05.

(Meloun, a dalsi, 2012) (Pata, a dalsi, 2018)

Fitted Line Plot
Mean_Ra_L(um) = 4,458 - 0,2821 Time (sec)
+ 0,005633 Time (sec)”2

4 N Regression
- - 95% Cl
S 0,277518
R-Sq 94,4%
3 R-Sq(adj) 90,7%
1S
)
=
©
cﬁl 2
c
©
[}
=
1 <
(0]

Time (sec) ‘

Obrazek 56 - Linearni polynomicka regrese II. stupné pro povrch leptany bez tiprav

Pfi derivovani této polynomické regrese je mozno nalézt lokalni minimum v Case
blizicimu se 25 sekunddm. Znamena to tedy, Ze po dobu leptani cca 25 sekund bude
primérna drsnost povrchu leptaného bez Uprav nabyvat své minimalni hodnoty
(lokalnif minimum). Tato doba se proto jevi jako optimalni doba leptani daného vzorku

pri danych parametrech.
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8.2 Regresni krivka pro povrch piskovany a leptany

8.2.1 Linearniregrese piimkova

Pfi hledani linedrni pfimkové regrese pro pripad povrchu leptaného po tpraveé
piskovanim byla vyuzita nastaveni viz Obrazek ¢. 53. Nezavisle proménnou byl cas,
ktery se nachazi v rozmezi intervalu 5 - 30 sekund, a zavisle proménnou bodovy odhad
aritmetického priméru parametru Ra urceného z n = 20 hodnot. Jak jiZ bylo
zminovano vyse, konfidencni Groven je stale stejnd, a to dle (Meloun, a dalsi, 2012)

(Pata, a dalsi, 2018) na hodnotu 0,95.

Odhady parametri pti tomto nastaveni nabyvaly téchto hodnot.

Nazev Bodovy odhad | Bodovy odhad | Vysledek Pravdépodobnost
regresniho | regresniho smérodatné testovani vyjadrena
parametru | parametru odchylky statistické p hodnotou

regresniho vyznamnost

parametru i regresniho

parametru

b0 3,642 0,195 Vyznamny | 4,792E*-005
bl -0,069 0,001 Vyznamny | 0,002

Tabulka 10 - Odhady parametri linedrné primkového regresniho modelu pro povrch

leptany po upraveé piskovanim
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Dale nasledoval vypocet koeficientu determinace a dalSich sedm testi, které prokazaly,
Ze vySe uvedeny nalezeny regresni model je vyznamny. Korektni rezidua prokazaly

homoskedasticitu a normalitu a taktéZ autokorelace ¢i trend nebyly nalezeny.

Testovani vlastnosti nalezené linedrni pfimkové regrese

Koeficient determinace R*2

0,9230835352

Test

Zavér

Fisher-Snedecor(v test vyznamnosti
modelu

Model je vyznamny

Scottovo kritérium multikolinearity

Model je korektni

Cook-Weisbergllv test heteroskedasticity

Rezidua vykazuji homoskedasticitu

Jarque-Berr(yv test normality

Rezidua maji normalni rozlozeni

Waldav test autokorelace

Autokorelace je nevyznamna

Durbin-Watsonuv test autokorelace

Negativni autokorelace rezidui neni
prokazana

Znaménkovy test rezidui

V reziduich neni trend

Tabulka 11 - Vlastnosti linearni primkové regrese pro povrch leptany po upravé
piskovanim
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Na zakladé vyse uvedenych zavéra byl vytvoren graf nalezené primkové linedrni

regrese véetné konfidenc¢niho intervalu pro regresni ktivku (v grafu ¢ervenou primku),
ktery byl opét urcen na konfiden¢n{ drovni 1 - o0,95 a tedy o = 0,05. (Meloun, a
dalsi, 2012) (Pata, a dalsi, 2018)

Fitted Line Plot
Mean_Ra_S L(um) = 3,642 - 0,06922 Time (sec)

4,0 Regression
- 95% Cl
~N
35 >~ S 0,208958
! R-Sq 92,3%
R-Sq(adj) 90,4%
£ 30
>
3
ml
o 25
n:I
c
]
s 2,0
15
1,0
5 10 15 20 25 30
Time (sec)

Obrazek 57 - Pirimkova regrese povrchu leptaného po tpraveé piskovanim

Na piskovaném povrchu nebylo moZné v intervalu 5 - 30 sekund po derivaci nalézt
minimum. CozZ je zajimavy fakt ve srovnani s povrchem bez tprav viz Obrazek ¢. 56.
Bylo moZné nalézt pouze existenci suprema a infima na dané mnoZziné aritmetickych

priméri. (Meloun, a dalsi, 2012)
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8.2.2 Linearniregrese polynomicka II. stupné

Pri hledani linearni primkové regrese pro pripad povrchu leptaného po tpraveé
piskovanim byla opét vyuzita stejna nastaveni jako pro predchozi modely viz
Obrazek ¢. 55. Nezavisle proménnou byl cas, ktery se nachazi v rozmezi intervalu
5 - 30 sekund, a zavisle proménnou bodovy odhad aritmetického priméru parametru
Ra urCeného z n = 20 hodnot. Jak jiz bylo receno, konfiden¢ni uroven byla stanovena

dle (Meloun, a dalsi, 2012) (Pata, a dal$i, 2018) na obvyklou hodnotu 0,95.

Odhady parametrt pti tomto nastaveni nabyvaly téchto hodnot.

Nazev Bodovy odhad | Bodovy odhad | Vysledek Pravdépodobnost
regresniho | regresniho smérodatné testovani vyjadrena
parametru | parametru odchylky statistické p hodnotou

regresniho vyznamnosti

parametru regresniho

parametru

b0 3,661 0,431 Vyznamny 0,003
bl -0,072 0,056 Nevyznamny | 0,291
b2 8,2927E-005 0,002 Nevyznamny | 0,961

Tabulka 12 - Odhady parametrti linedrné polynomického regresniho modelu II.
stupné pro povrch leptany po upravé piskovanim

V tomto pripadé byla prokazana, s moznosti omylu a = 0,05, statisticka nevyznamnost
odhadu regresniho parametru b1 a b2. Stejny vysledek obdrZime pfti aplikaci Sillenova
pravidla, z ¢ehoZ jednoznacné plyne, Ze odhady regresnich parametri bl a b2 se
Jutdpéji vsumu“. (Meloun, a dalsi, 2012) (Pata, a dalsi, 2018) A proto jiZ nebyly

provadény dalsi testy.
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9 KONFIGURACE NEURONOVE SITE

Stejné jako v pripadé regrese vyse, bylo nutné nameéiena data vhodné upravit pro
dany software a zamezit jejich vzajemné zaméné. Pro neuronovou sit doslo k totoZznym
Upravam a oznaceni jako v piipadé hledani regresni kiivky viz kapitola 8 vyse. Zatimco
u regrese bylo nutné pri zavislosti parametru Ra na dobé leptani dokazat a nalézt
vhodnou regresni kiivku, u neuronové sité je naprosto nezbytné vybrat jeji vhodny typ
a nalézt jeji optimalni konfiguraci. Typem neuronové sité je mySlena neuronova sit
Jregresniho typu“. Optimalni konfiguraci je mysSleno nalezeni optimalniho poctu
skrytych vrstev a poctu neuronti na téchto vrstvach. Maximalné diilezitym krokem je
také volba vhodné aktivacni funkce vcetné jeji strmosti. V niZe uvedené konfiguraci
(Obrazek ¢. 58 a 61) byla jako optimalni nalezena sit' se dvéma skrytymi vrstvami a
pocCtem neuront pét a tfi. Jako aktivacni funkce byla zvolena sigmoida o strmosti 1
viz Tabulka ¢. 13. Diikaz vhodnosti neuronové sité teSit danou problematiku byl
proveden pomoci vypoctu stredni chyby pro ucici se data presnéji feCeno pro nalezeni

minima této stiedni chyby.

Neuronova sit pracuje takto: Vstupni nezavisle proménnou je ¢as leptani vzorku ve
sloupci acetonovych par vsekundach a vystupni zavislou promeénou je odhad
primérné hodnoty parametru Ra v mikrometrech. Barevné propojeni neuront véetné
tloustky propojeni klasifikuje ve schématu vahu jednotlivych spojeni mezi neurony a
taktéz vstupni/vystupni zavislost viz Obrazek ¢. 58 a 61. Uceni probihalo za pomoci
gradientni metody a hledani nejmensi chybové hodnoty Err, na zakladé které byly
prirazeny odpovidajici vahy vazeb mezi neurony viz podkapitola 4.4. Konkrétni
hodnoty jsou pro oba druhy povrchii uvedeny v nasledujicich Tabulkach ¢. 15 a 17.

Jak je zirejmé z Obrazki ¢. 60 a 63 k ,nauceni” sité postacilo 10 000 ucicich cyKkIa.

Strmost sigmoidy 1
Moment 0,9
Rychlost uceni 0,1
Ukoncit pfi chybé mensi nez 0,05
Procent dat pro uceni 100

Tabulka 13 - Konfigurace neuronové sité
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9.1 Neuronova sit pro povrch leptany bez Gprav

Parametry perceptronové neuronové sité pro 3D tisténé povrchy leptané bez

Uprav nabyvaly téchto hodnot:

Charakteristika neuronové sité pro povrch leptany bez tprav

Pocet iteraci

10 000

Maximalni chyba pro ucici data

6,868927694"E-005

Stfedni chyba pro ucici data

1,752558401"E-005

Celkovy soucet ¢tvercl 4,128
Rezidualni pocet ¢tvercl 0,003
Vysvétleny soucet ¢tvercl 4,125

Tabulka 14 - Neuronova sit’ pro povrch leptany bez Gprav

K vypoctiim byl vyuzit jiZ zminény software QC.Expert 3.3.6.5.

Podoba sestavené neuronové sité s viditelnymi vazbami mezi neurony a usporadanim

vstev v potadi 1:5:3:1, kde skryta vrstva obsahuje 5, respektive 3 neurony.

Prvni skryta Druha skryta
vrstva vrstva

Vstupni vrstva Vystupni vrstva

- v‘.{
. é(

wean_Ra_L(um)

Time(sec)

Obrazek 58 - Podoba sestavené neuronové sité



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 95

Podrobnosti o vyznamnosti jednotlivych vah mezi neurony sestavené neuronoveé site.

Vahy

Vrstva / Neuron 1. Vaha 2.Vaha 3. Vaha 4 Vaha 5. Vaha

2/1 3,931137601 1,441335051
212 8,019147558 7,047181547
2l 2,304245606 0,6558875512
2/4 2,889141832 -0,8641260062
215 9,416527937 5,211326556
31 -1,761364394 -6,588954195 0,4073626568 2,284458927 5914189735 2974963067
3/12 0,8109373241 2267738835 1,245122871 0,4791355594 1,127266693 -0,7573815041
3/3 -1,772006751 -4 286899262 -1,142256907 -0,1308971887 0,850508383 2,394353579
4/1 -8,96855203 4258804085 -5,154660011 3,423313543

Tabulka 15 - VypocCtené vahy mezi vrstvami a odpovidajicimi neurony

s s

Velikost stredni chyby pfi procesu uceni neuronové sité v podobé tzv. ucici krivky. Sit
se ufi neustadle, aZ do provedeni posledni iterace. S kazdou dalsi iteraci se sit

zdokonaluje.

4\ Neuronova sit' - Stfedni chyba

0.12 4
Ucici data

0.10 4

0.08 | Teoreticky je sit naucena jiz po
cca 3 000 iteracnich cyklech,
0.06 nicméné dalSich 7 000 cykla

dochazi ke zkvalitnéni presnosti
vypoctu sité.

0.02 4 }

0.00 \ \ \ T \ \ T \ \ |
0.00E04 0.10E04 0.20E04 0.30E04 0.40E04 0.50E04 060E04 0.70E04 0.80E04 0.90E04  1.00E04

0.04 —

lterace

Obrazek 59 - Uceni neuronové sité pro povrchy leptané bez dprav
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9.2 Neuronova sit pro povrch piskovany a leptany

Perceptronova neuronova sit pro opiskované a nasledné leptané 3D tiSténé
povrchy méla parametry viz Tabulka ¢. 16. Software byl pouZit totoZny jako v ptipadé

predeslé sité pro povrchy leptané bez opiskovani.

Charakteristika neuronové sité pro povrch piskovany a leptany
Pocet iteraci 10 000
Maximalni chyba pro ucici data 6,246769917"E-005
Stfedni chyba pro ucici data 2,156422235"E-005
Celkovy soucet ¢tvercl 2,272
Rezidualni pocet ¢tvercl 0,0009608375642
Vysvétleny soucet ¢tvercl 2,270

Tabulka 16 - Neuronova sit pro povrch piskovany a leptany

Podoba sestavené neuronové sité s viditelnymi vazbami mezi neurony a usporadanim

vstev v potadi 1:5:3:1, kde skryta vrstva obsahuje 5, respektive 3 neurony.

Prvni skryta Druha skryta
vrstva vrstva

Vstupni vrstva Vystupni vrstva

\

#ean_Ra_S_L(um)

'Q

Time(sec)

\

N\
N\ \
JA

Obrazek 60 - Podoba sestavené neuronové sité
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Podrobnosti o vyznamnosti jednotlivych vah mezi neurony sestavené neuronoveé site.

Vahy

2/1
2/2
2/3
2/4
2/5
3/1
312
3/3
4/1

Vrstva / Neuron

1. Vaha
3,00997594
1,969631673
5,003978212
3,553812369
2674331179
-0,5928842391
0,02808357882
3,606587229
-6,400505297

2. Vaha 3. Vaha

1,750455129 5,952933463

1,17645074 -6,254875266

4. Vaha

5. Vaha

1,808360731

-1,129405824 2915184632
0,741854327 0,6509929899 -0,1296728062 0,8837202864
1,967193705 1,324738364 4,01508669

1,403745021
-1,085645764
-3,968391273
1,874478777
-1,952252116
-4,902245149
-0,01238491403
-2,527821854
5,391529107

Tabulka 17 - Vypoctené vahy mezi vrstvami a odpovidajicimi neurony

Velikost stiedni chyby pfi procesu uceni neuronové sité v podobé tzv. ucici kiivky.

Ve srovndani s predeslou kiivkou u sité sestavené na zakladé nasnimanych dat povrcht

leptanych bez dalsich povrchovych Gprav lze v pripadé této ucici krivky (Obrazek ¢. 63)

vidét, Ze ma vice lokalnich extrémi a kuceni je nutno pristupovat komplexnéji. Na

prvni pohled by se mohlo zdat, Ze je sit po 1 000 cyklech nau¢end, nicméné dostatecnou

naucenost je mozné pozorovat az po 4 000 cyklech. Pro zkvalitnéni bylo opét

provedeno 10 000 ucicich se cykli.

i)

0.080 —
0.070 —
0.060 —|
0.050
0.040 —
0.030
0.020 —

0.010

Neuronova sit - Stfedni chyba

Ucici data

Iterace

0.000
0.00E04

T
0.10E04

I T
0.20E04  0.30E04

I T I
0.40E04 0.50E04  0.60E04

T
0.70E04

I
0.80E04

T
0.90E04

1
1.00E04

Obrazek 61 - Uceni neuronové sité pro povrchy piskované a leptané
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ZAVER

Prace vznikla na zdkladé hledani zavislosti mezi parametry drsnosti 3D tiSténého
povrchu za predem definovanych podminek tisku a materidlovych vlastnosti na dobé
leptani ve sloupci acetonovych par. Pro nalezeni této zavislosti bylo nutné vzorky
vytisknout, mechanicky a povrchové upravit a nasledné zmérit parametry drsnosti
interferometrickym drsnomérem. BliZe analyzované byly vzorky po povrchové upravé
piskovanim a bez uprav, tj. primo po dokonceném 3D tisku. Od jinych uprav bylo na
zadkladé predbéznych méfeni upusténo. Prekvapivym a plivodni domnénku
vyvracejicim vysledkem bylo zjisténi, Ze piskované povrchy dosahuji po leptani

povrchu ve sloupci acetonovych par vétsi drsnosti oproti povrchiim nepiskovanym.

Piipadnou zavislost parametrii drsnosti povrchu na dobé leptani ve sloupci
acetonovych par bylo nutné nalézt a prokazat. Pro oba typy povrchi byla hleddna
regresni kiivka za vyuZiti linedrni primkové regrese a linearni polynomické regrese II.
stupné. Jak pro povrchy leptané bez tprav, tak pro povrchy piskované a leptané byla
nalezena linearni pifimkova regrese. Zatimco pro povrchy bez tUprav byla nalezena
regresni krivka také pro linearni polynomickou regresi II. stupné, a to rovnou
slokdnim minimem a tedy predpokladem optimalni doby leptani, pro povrchy
piskované a leptané se regresni kiivka tohoto typu najit nepodarila, protoze se odhady

regresnich parametri tzv. utdpély v Sumu.

Vzhledem k tomu, Ze se pti hledani regresnich kiivek prokazala zavislost parametrt
drsnosti povrchu na dobé leptani ve sloupci acetonovych par, mohla byt sestavena
odpovidajici neuronova sit. Jako optimalni konfigurace perceptronové neuronové sité
se jevila sit se dvéma skrytymi vrstvami a péti a tfemi neurony v téchto vrstvach.
Vstupni a vystupni vrstvu obsazoval, vzhledem k podstaté hledani zavislosti mezi
dvéma proménnymi, vZdy jeden neuron. Vstupni, a tedy nezavisle proménnou je cas
leptani a vystupni zavislou proménou je odhad prlimérné hodnoty parametru Ra.
Aktivacni funkci této sité pak byla sigmoida. Dikaz vhodnosti této sité byl proveden
pomoci vypoctu stiedni chyby pro ucici se data, presnéji feCeno pro nalezeni minima
této stfedni chyby, protoZe uceni se uskutecnilo gradientni metodou hleddnim

nejmensi chybové hodnoty.
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Zavérem bych chtél jeSté dodat, Ze potencidlem do budoucna je vyhlazovani povrchu
vytiskii horkym vzduchem, ktery je pouzitelny pro vetSi spektrum materidld a je
udrzitelnéjsi. Nicméné praktické provedeni by chtélo zdokonalit a jasné definovat
parametry, na zakladé kterych bude horky vzduch na povrchy piisobit. Eventuelné
pouzit zdroj horkého vzduchu slepSim nastavenim teploty, proudénim apod. Mnou

pouzita horkovzdusna pistole byla totiZ nedostatec¢na.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

FDM
CAD
CAM
stl
G-code
Vytisk
PLA
ABS
PET-G
fnc

ISO

SW

Fused Deposition Modeling - typ 3D tisku

Compuer Aided Design - pocitacovy navrh vyrobku

Computer Aided Manufacturing - pocitacova podpora vyroby

Souborovy format

Souborovy format

Vyrobek vznikly aditivni technologii (3D tiskem)
Polyaktid - polymer

Akrylonitrilbutadienstyren - polymer
Polyethylentereftalatglykol - polymer

Funkce

International Organization for Standardization

organizace pro normalizaci
Software

Neaplikovano

Znak alfa

Znak malé xi

Znak micro

- Mezinarodni
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PRILOHA

Vybrané screenshoty makro-programu ze software Zygo Mx pro snimané povrchy.
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Povrchy piskované
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