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Z ... oznaceni vysky profilu [-]
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Uvod

Pfi velkém poctu méfeni dér (sériovda vyroba hydraulickych komponent v oblasti
automobilového nebo leteckého primyslu, vyzkumné projekty zabyvajici se vrtanim a
vystruZzovanim (projekt ALFA feSeny v letech 2012 — 2015 na Zapadoceské univerzité atd.) se
projevi vétsi ¢asova narocnost pocatecni justace dil na méficim stroji. DalSim problémem
muZe byt navadéni snimace méficiho pfistroje do osy diry pouhym okem. Dalsi oblasti justace
méreného dilu, ktera je narocna, je navadéni senzoru do malych dér. Justace mérenych dild
patfi mezi neproduktivni ¢asy a obecné je potieba tyto ¢asy zkracovat a dosahovat tim vyssi
efektivity vyuziti laboratornich pfistrojl s vysokou hodinovou sazbou.

Tato disertacni prace je zamérena na navrh integrovatelného manipulaéniho zafizeni pro
metrologii s moznosti diagnostiky polohy mérené soucasti viic¢i senzoru mériciho pristroje pro
méreni linedrni drsnosti povrchu. Integrovatelné manipulaéni zafizeni bude testovano na
laboratornim méficim stroji pro méreni drsnosti povrchu a profilu Hommel Etamic T-8000
(Obrazek 1), ktery se nachazi v laboratofi metrologie Katedry technologie obrabéni.

Analyzou velké série mérenych dat v rdmci vyzkumného projektu ALFA (cca 2500 méreni)
byly zjistény hodnoty drsnosti, které ndpadné vystupovaly z fady hodnot. Vzhledem k jejich
velikosti je ovSsem nebylo mozné prohlasit za hrubou chybu méreni. U nékterych skokovych
zmén drsnosti povrchu byl zjistén vliv technologie, u nékolika pripadl vsak vliv technologie
nebyl patrny. Z toho vyplyva hypotéza, Ze vyssi hodnota méreni byla zplisobena jinym vlivem,
napriklad vyosenim senzoru méficiho pristroje mimo osu mérené diry. Pravé timto vlivem se
v ramci dil¢iho cile tato prace zabyva.

Obrdzek 1: Celkovy pohled na drsnomér HOMMEL-ETAMIC T-8000
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1 Cile disertacni prace

Cilem disertacni prace je navrhnout integrovatelny manipulacni stolek, ktery nalezne své
uplatnéni pfi méreni parametr( struktury povrchu v laboratofi Katedry technologie obrabéni
a nahradi soucasny manipulacni stolek, jehoZz nékteré nevyhody jsou v praci prezentovany.

Hlavni cil prace byl rozdélen na nasledujici dilci cile:

e ZjiSténi vlivu vyoseni snimace na mérenou hodnotu parametrl struktury
povrchu.

e Konstrukce manipulaéniho stolku.

e Navrh diagnostiky polohy diry vici senzoru.

e Navrh celkové integrace stolku do méticiho stroje.
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2 Rozbor soucasného stavu

2.1  Drsnost povrchu

Drsnost povrchu patfi do oblasti geometrické specifikace produktu (GPS). Znaceni
drsnosti povrchu na vykresech popisuje norma [1].

2.2  Méfenidrsnosti povrchu

Tato préace se zabyva hodnocenim drsnosti povrchu mérenim na drsnoméru HOMMEL-
ETAMIC T-8000, ktery patfi mezi pristroje, které méfi linearni drsnost povrchu kontaktni
metodou. Principem méreni je digitalizace profilu [2] povrchu, po kterém je tazen snimaci
hrot, jehoz zakladni tvar a rozméry jsou definovany v normé [3]. Snimaci hrot je k mérfenému
povrchu pfitlacovan definovanou silou. Na digitalizovany profil je posléze aplikovany filtr [4],
ktery od sebe oddéli kratkovinné slozky (drsnost) a dlouhovinné slozky (vinitost) viz (Obrazek
2).

Profil drsnosti (R-profil)

N\MMA/\/\'\/\/\A/\A /
Wi WW W ¥V

h‘/‘] A//H 7/\? 4 — FILTR
T ARSLT

Primarni profil (P-profil) \

Ncat®

Profil vinitosti (W-profil)

Obrdzek 2: Oddéleni profilt drsnosti a vinitosti ze zdkladniho profilu

V drtivé vétsiné pripadd je vzajemné oddéleni profilli provedeno Gaussovymi filtry [5].
Poté lze pro profily R a W vypocitat jednotlivé parametry [2]. Vstupnim parametrem filtr( je
mezni vinova délka Ic. Normy [2] [3] oznaCuji zakladni délku méfeni Ir, ktera odpovida mezni
vinové délce filtru. Filtry maji ddle definovanou mezni délku Is (As) a If (Af), které predstavu;ji
hranici mezi profilem drsnosti a kratSimi prvky na povrchu respektive mezi profilem vinitosti a
delSimi prvky na hodnoceném povrchu [2].

Vyhodnoceni by mélo byt provedeno na péti po sobé jdoucich zdkladnich délkach, proto
senzor na povrchu urazi vzdalenost In =5 x Ir.

V pfipadé pristroje T-8000 je navic pfidana polovina zakladni délky na rozbéh senzoru a
dalsi polovina na jeho dobéh. Celkové tedy senzor pfi méreni urazi vzdalenost It (Obrazek 3).
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Rozb&hova délka Profil drsnosti

\
\
\
/AA\\/\_A A A//\V

LA Vb\/‘l

Dob&hova délka

In=5xIr

It

Obrdzek 3: Oznaceni délek pfi méreni drsnosti

2.3 Parametry drsnosti povrchu

Definice parametra drsnosti povrchu vychazi z normy [2]. Parametry drsnosti povrchu Ize
rozdélit na: vyskové, primérované a délkové. Ze stejnych definic vychazi parametry, které se
urcuji pro zakladni profil (P) a pro profil vinitosti (W), jen misto R v oznaeni parametru je
pouzito pismeno ptislusného profilu.

1) vyskové parametry

e Rp - nejvétsi vyska vystupku profilu

Vyska nejvyssiho vystupku Zp profilu od stfedni ¢ary profilu v rozsahu zakladni
délky.

24
2py
2p
Zps
Zp,
Ro

,—
—
2ps

Jikladni délka

Obrdzek 4: Parametr Rp

e Rv - nejvétsi hloubka prohlubné profilu

evvs

délky.
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Obrdzek 5: Parametr Rv

e Rz - nejvétsi vyska profilu

vy

Soucet vysky Zp nejvyssiho vystupku profilu a hlouby Zv nejnizsi prohlubné
profilu v rozsahu zakladni délky.

Zp,
Ip,
1
2py
p,
2p
Zpg

\vA

Rz
Zv,
Zve

vy

Zvy

Ziklade! délka

Obrdzek 6: Parametr Rz

e Rc- prlimérna vyska prvk( profilu

Pramérna hodnota vysek Zt prvkl profilu v rozsahu zakladni délky.
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s
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s AR
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21,
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Obrdzek 7: Parametr Rc

Rt - celkova vyska profilu

evvs

rozsahu vyhodnocované délky. (Obrazek 4 a Obrazek 5)

2) vyskové parametry prumérované

Ra - primérnad aritmeticka uchylka posuzovaného profilu

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

Ra =1 [1Z@)ldx (1)

+Jo

Rq - primérna kvadraticka uchylka posuzovaného profilu

Kvadraticky priimér poradnic Z(x) v rozsahu zakladni délky.

Rq = J?{f;’|22<x)|dx @)

Rsk - Sikmost posuzovaného profilu

Podil primérné hodnoty tretich mocnin poradnic Z(x) a tfeti mocniny
parametru Rq.

Rsk = i [li [1Z3(oldx] @)

Rku - Spicatost posuzovaného profilu
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Podil priimérné hodnoty ctvrtych mocnin poradnic Z(x) a Ctvrté mocniny
hodnoty Rq.

1

Rku = - [~ [71Z*@)ldx| @)

4

3) délkové parametry

e RSm - primérna sSitka prvkl profilu
Aritmeticky primér Sitek Xs prvkU profilu v rozsahu zakladni délky.

XS54 Xs4 X5y X5, Xsg Xsg

Békladni délka

Obrdzek 8: Parametr Rsm

2.4  Vliv vyoseni snimace drsnoméru na hodnoty mérené drsnosti

Normy v oblasti méreni drsnosti popisuji vyhodnocované parametry [2, 6], matematické
popisy filtrh [4], parametry méficich pristroja [3], pfirucky [7, 8, 9, 10] se obvykle zabyvaji
rozpoznanim typu méreného povrchu (periodicky, neperiodicky), volbou typu filtru a jeho
nastavenim, vyhodnocenim mérenych dat atp. Manudly [11] uZivatele seznamuji se zakladni
obsluhou a nastavenim pftistroje, aby méreni odpovidalo vySe zminénym normam. Védecké
¢lanky vyhledané v plnotextovych databazich se zabyvaji modelovanim parametrd struktury
povrchu, nikoliv vSak samotnym mérenim a vlivem vyoseni senzoru z osy mérené diry.

Pouze pfirucka spolec¢nosti Talyor Hobson [10] upozoriuje na chybu tvaru, ktera je
zpUsobena nezarovnanim mérené soucasti vici sméru posuvu raménka drsnoméru (Obrazek
9). Neni zde vyjadreni, zda ma tato chyba vliv na mérenou hodnotu parametrd struktury
povrchu, pfipadné jakou a neni zde popsan vliv na méreni vnitfniho povrchu, tedy diry. Zrejmé
plati predpoklad, Ze linearné mérena drsnost povrchu diry by se méla méfit v ose diry,
rovnobéziné s osou mérené diry. Nikde vSak neni uvedeno pojednani o vlivu vyoseni na
hodnotu mérené drsnosti. Proto bylo navrzeno tento vliv zjistit experimentalné.
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Component Misaligned

Obradzek 9: Chyba tvaru vznikla nesprdvnym zarovndnim méreného dilu [10]

Na zdkladé reserse odborné literatury na urovni norem, pfiru¢ek, manudli, ¢esky psané
literatury, zahranicnich publikaci se da fici, Ze neexistuji Zadné studie, které by detailné resily
vliv vyoseni snimace na hodnotu méreného parametru struktury povrchu. Proto bylo
rozhodnuto zjistit tento vliv experimentdlné.

2.5 Manipulaéni stolek

Jak ukazuje (Obrazek 1) a vdetailu i (Obrazek 10) lze ke stroji HOMMEL zakoupit
prislusenstvi ve formé manipulacniho stolku s mikrometrickymi Srouby (rozsah pohybu 25
mm), pfipadné stolku, ktery disponuje krokovym motorem s moznosti posuvu v ose pricné na
smér méreni [12]. Vyrobce uddava, Ze takovyto stolek je vhodny pro topografickd méreni, ale
stolek samotny disponuje opét velmi malym rozsahem pohybu, ktery je dostatecny pro vyse
uvedené méreni, ale nedostatecny pro manipulaci se zkusebnim télesem vétSich rozméra
(napf. 200x200 mm).

Obrdzek 10: Soucasny manipulacni stolek

Nedostateény rozsah pohybu mikrometrického Sroubu Ize ukazat na prikladu zkusebniho
télesa s deseti fadami dér priméru 12 mm se sténou mezi otvory 5 mm. Rozte¢ dér je
v takovém pfipadé 17 mm a to znamena, Ze mikrometricky Sroub s rozsahem 25 mm postaci
pro méreni dvou po sobé jdoucich dér a poté je nutné stolek vratit do plvodni polohy, méreny
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kus posunout, zafixovat a znovu sesouhlasit rovnobéznost Celni plochy stolku a celni plochy
méreného kusu.

Jak ukazuje dosavadni prace na Zapadoceské univerzité v Plzni [13], kterda vychazi
z disertacni prace [14], je pfi velmi prfesném laboratornim méreni, navzdory pfesnym
pristrojim a ftizenému laboratornimu prostfedi, nutné dbat také na pocatecni justaci
mérenych soucasti pfed samotnym provedenim méreni a to na kazdém méficim pfistroji. Tim
lze vyznamné omezit Casy potifebné pro pripravu méreni, zkratit mnoZstvi opakovanych
méreni a tim celkové zefektivnit laboratorni praci.

Z tohoto diivodu bylo rozhodnuto o ndvrhu nového manipulacniho stolku, ktery bude
schopen na svou délku pohybu umoZnit méreni vice po sobé jdoucich otvorii.

2.6  Diagnosticky systém

Navrhem vhodného diagnostického systému, ktery by diagnostikoval vzdjemnou polohu
snimace a vybraného mérené diry, lze zjednodusit praci operatora pfi justaci nékterych
specifickych mérenych téles. Mezi takové patfi napriklad méfeni malych dér a méreni povrchu
na Cele valcovych zahloubeni.

2.6.1 Justace zkuSebnich téles s malymi otvory

V pripadé justace dilu s malymi dirami se objevi prvni tGskali spravné a rychlé justace dilu
na drsnoméru. Jako pfiklad poslouzi zkusebni téleso (Obrazek 11) s dirami priméru 6 mm.
Instalovany snimaci dotek TS1 KE5/90GD T1,9 D 4/30 (Obrazek 11) ma moznost méfit od
praméru 4 mm v hloubce 30 mm. Vzhledem krozmérim snimaciho doteku v poméru
k mérené dife je pro operatora velmi ndrocné navést snimaci dotek do diry takovym
zplUsobem, aby nedoslo k poSkozeni snimaciho doteku nebo a dotek nebyl v kontaktu se
sténou diry.

Obrdzek 11: Justace zkusSebniho téleso s otvory priméru 6mm

2.6.2 Meéfeni dna valcového zahloubeni

Dalsim prikladem méfeni vyzadujicim delSi justacni ¢asy je méreni dna valcového
zahloubeni (Obrazek 12). V takovém pfipadé bude mit vyoseni senzoru z osy vyznamny vliv,
protoZe stopy po nastroji vtomto pfipadé byly soustfedné s osou zahloubeni. Obrazek 12
vpravo ukazuje stopy méreni poZzadované zakaznikem.
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Obrdzek 12: Méreni vdlcového zahloubeni

Pfedchozi odstavce popisuji dva priklady, u kterych je diagnostika vzdjemné polohy
senzoru a osy méfeného otvoru velmi vhodnd, protoZe usnadni prdci operdatora mériciho
pristroje a pripadné zamezi kolizi snimace s méfenym kusem.
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3 Experimentalni zjiSténi vlivu vyoseni snimace na hodnotu méreni

3.1 Uvod

,Castym Ukolem (nejen) technologicko-technické praxe je zjiténi vazeb a vztahG mezi
urcitymi veli¢inami zkoumaného procesu. Jde zvlasté o pripady, kdy proces je velice sloZity a
neexistuje pro jeho popis (dostatecné) vhodny matematicko-fyzikalné-chemicky model“. [15]
K tomuto ucelu se dobfe hodi experimentalni zjisténi odezvy zkoumaného procesu na zménu
nékterého z faktord. ,V planovaném experimentu jde o vytvoreni takovych podminek, aby
rozsah experimentu byl co nejmensi, ale objem i forma informaci co nejkvalitnéjsi“. [15] Na
technologicky proces pusobi fada faktorl, které jej ovliviiuji a méni vysledné parametry
procesu. (Obrazek 13)

Konstantni faktory

1
-~ :
o 1
o 1
et |
£ - -
e 7 Ly e T 0
o ! ' | Technologicky proces | m—--"""-- » o
S 2 r---e---- > e ] o
- _ . 1 1 >
3§ meeeeee- > Yi=f (%, Vi Wi) R » B 4
o 5 ' I , O >
o ;‘ Tt »I T »I -
E L e 1 L e 1 >
o
~

______.,

nahodné faktory

W1, W2 Wi
Obrdzek 13: Schéma technologického procesu

Ukolem experimentatora je definovat fiditelné faktory, konstatni faktory, omezit ostatni
(ndhodné) faktory, které by mohly vést ke znehodnoceni vysledkd experimentu. U fiditelnych
faktora se definuji jejich Urovné ve vybraném rozsahu. Dale je potifeba definovat sledované
veli¢iny. Kombinace druh( faktord a oéekdvaného typu chovani procesu (linedrni, kvadraticky
atd.) urcuje nejvhodnéjsi metodu tvorby planu experimentu.

Plan experimentu stanovuje 3 charakteristiky: [16]
a) pocet pokus(, ze kterych se experiment sklada,
b) podminky, za kterych se jednotlivé pokusy uskutecni,

c) poradi pokus.

Pokusem se rozumi zjiSténi hodnoty odezvy procesu za predem danych podminek.
Provedenim sady pokust v uréitém poradi je proveden experiment.
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Faktor, ve smyslu navrhu experimentu, oznacuje proménnou, kterou voli na pocatku
experimentdtor. [17] Aby bylo moZzné provést experiment podle planu, ktery je sestaven dle
nékolika mozZnych pravidel, musi byt tyto proménné fiditelné a na sobé nezavislé.

Z hlediska DOE rozezndvame dva zakladni druhy proménnych (faktor() [17]:

1. diskrétni kvalitativni nebo kvantitativni (nékdy oznacovanou jako kategorialni),
2. spojitou.

Metody tvorby planu experimentu [16] [17]:

e plnofaktorovy experiment na dvou Urovnich,

e (astecny faktorovy experiment na dvou Urovnich,
e Latinské ctverce,

e centralni kompozitni plany,

e Taguchiho plany,

e optimalni plany.

Po sestaveni planu experimentu a jeho provedeni nasleduje jeho vyhodnoceni.
Vyhodnoceni experimentl provedenych podle specifického planu je zaloZeno na statistickém
pristupu. Jsou pouzivany matematické nastroje: analyza rozptylu, regresni analyza a dalsi. [16]
[18]

3.2 Preexperiment pro zji$téni vlivu vyoseni snimace

Pro prvni prokazani, zdali ma vyoseni snimaée mimo osu diry statisticky vyznamny vliv na
mérenou hodnotu drsnosti povrchu, je vhodné navrhnout preexperiment.

V tomto pfipadé se jedna o plnofaktorovy experiment, kdy jedinym ménénym faktorem
je vyoseni hrotu snimace méficiho stroje (Obrdzek 14). Faktor nabyva deviti drovni od 0 mm
do 4 mm s krokem 0,5 mm. Krok 0,5 mm
odpovidd jedné otacce mikrometrického | Pramér D [mm]
Sroubu u manipulacniho stole¢ku a byl zvolen
pro jednoduchost manipulace. Aby bylo
mozné prokazat, zda vyoseni diry zplsobi vétsi
rozptyl namérenych hodnot, neZ samotné
méreni, je zapotfebi provést nékolik
opakovani méreni. Z praxe na stroji HOMMEL
byla zjisténa vysoka variabilita wvysledkd
opakovanych méreni, proto bylo rozhodnuto
provést Sest opakovani méreni.

_ Vyoseni snimate [mm]

Pro experiment byl vybran vzorek po
vystruzovani diry priméru 10 mm (Obrazek
15).

Obrdzek 14: Schematicky ndkres vyoseni hrotu snimace
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Obrazek 15: Zkusebni téleso pro preexperiment

Osa diry byla nalezena pomoci sledovani vychylky snimace v ovladacim SW méfticiho stroje
pfi justaci a ruéni manipulaci mikrometrickym Sroubem souc¢asného manipulaéniho stolecku
(Obrazek 3). Tento postup je vSak ¢asové ndrocny a posunem méreného povrchu kolmo k
hrotu snimace dochazi zfejmé k jeho nevhodnému zatizeni.

Vyhodnoceni parametr( je provedeno pro nejpouzivané;jsi parametry drsnosti - Ra a Rz.
Pravé z povahy vybranych parametr( lze vyslovit hypotézu, Ze vliv vyoseni snimace bude vice
vyrazny pravé u parametru Rz, protoZe se jednd o vysSkovy parametr a je citlivéjsi na misto
méreni nez prGmérovany parametr Ra.

3.2.1 Analyza vysledk( preexperimentu

Z namérenych dat (Tabulka 1, Tabulka 2 a Obrazek 16) jsou vidét obrovské rozdily pfi
vyoseni snimace o hodnotu 4 mm, coZ odpovida témér poloméru diry. Tento jev je zplisoben
nevhodnym kontaktem mezi hrotem snimace a mérenou plochou, jak ukazuje Obrazek 17. Pro
dalsi analyzu bude tato sada dat vyrazena.

Tabulka 1: Mérené hodnoty parametru Ra z preexperimentu

Pramér 10 mm - Ra

Vyoseni hrotu snimace

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
mm mm mm mm mm mm mm mm mm

Méreni 1 0,52 0,45 0,45 0,60 0,56 0,51 0,60 0,63 0,32

Méreni 2 0,50 0,47 0,47 0,57 0,52 0,48 0,54 0,57 0,27

Méreni 3 0,56 0,50 0,54 0,65 0,73 0,66 0,70 0,59 0,52

Méreni 4 0,55 0,46 0,59 0,51 0,44 0,56 0,60 0,55 0,25

Méfeni 5 0,59 0,52 0,53 0,55 0,69 0,66 0,71 0,74 0,32

Méfeni 6 0,69 0,52 0,48 0,61 0,60 0,58 0,74 0,73 0,27

Méreni 7 0,57 0,59 0,50 0,54 0,56 0,49 0,78 0,68 0,47
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Pramér 10 - Rz

Vyoseni hrotu snimace

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
mm mm mm mm mm mm mm mm mm
Méfeni 1 5,46 5,28 4,77 6,11 5,94 5,69 7,49 6,43 2,37
Méreni 2 5,30 6,09 5,29 6,31 5,77 5,68 6,59 5,68 1,67
Méfeni 3 5,45 5,58 5,53 6,44 7,57 6,19 6,78 6,45 4,27
Méfeni 4 5,59 4,75 6,29 4,90 4,73 6,15 5,64 5,39 1,50
Méreni 5 5,96 5,65 5,31 5,21 6,82 6,47 6,56 7,41 2,60
Méreni 6 6,42 5,42 5,58 5,92 6,10 5,70 7,09 8,08 1,72
Méreni 7 5,95 5,34 5,64 5,56 5,91 5,23 7,56 6,68 5,97
Vysledky méfeni preexperimentu
0.9 9
0,8 8
0,7 A 7
y __ T
0,6 T T T T -[ 6
t 11
A A
—05 ; + 5
€04 )
N
03 ry 3
02 2
0,1 1
0 0
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00

Vyoseni snimaciho hrotu [mm]

BRa ARz

Obrazek 16: Grafické shrnuti vysledk( preexperimentu
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Obrdzek 17: Kontakt snimace se sténou diry

Pro otestovani hypotézy, Ze neni pozorovatelny rozdil mezi jednotlivymi mérenimi
(Sumem) a rozdily zplsobenymi vyosenim snimace, se jevi jako nejlepsi nastroj analyza
rozptylu - ANOVA [18]. Detailni popis funkce analyzy rozptylu v¢. pfikladu je uveden v [19] a
[20].

Pro poutziti analyzy rozptylu plati, Ze vSechny pozorované nahodné veli¢iny jsou nezavislé
s normalnim rozdélenim a stejnym rozptylem. [21] [20] Proto je potifeba tyto predpoklady
ovérit nasledujicimi testy.

Test normality

Test normality byl proveden s pomoci statistického ndstroje (Statistic Toolbox) SW
Matlab. Byl vybran Lilliefors(v test, ktery je podobny Kolmogorovo-Smirnovovu testu, ale
nepotrebuje predem specifikovat parametry ovérované distribucni funkce. Ty jsou odhadnuty
pfimo z mérenych dat. [22]

Test normality se provadi pro kazdou skupinu mérenych dat. V tabulce (Tabulka 3) jsou
uvedeny vysledky testu pro vSechny skupiny (jednotlivd vyoseni snimace) parametri Rai Rz a
zvysledk( je patrné, Ze vSechny skupiny hodnot obdrzenych pfi méreni se na hladiné
statistické vyznamnosti a = 0,05 fidi normalnim rozdélenim a tudiz i druhy pfedpoklad analyzy
rozptylu je spinén.

Testované hypotézy:

e Ho: Jednotlivé ndméry ve vybrané skupiné se fidi normalnim rozdélenim.
o Ha:Jednotlivé naméry se ve vybrané skupiné fidi jinym nez normalnim rozdélenim.
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Tabulka 3: vysledek testu normality

Parametr Ra Parametr Rz
wpiny | smimate | P27 | sgnny | aimate | PEtHO
1 0% Ano 1 0% Ano
2 5% Ano 2 5% Ano
3 10% Ano 3 10% Ano
4 15% Ano 4 15% Ano
5 20% Ano 5 20% Ano
6 25% Ano 6 25% Ano
7 30% Ano 7 30% Ano

Test shodnosti rozptylt

Pro test shodnosti rozptyl( byl vybran BarttletQv test, ktery ve vétSiné prament uvadén
na prvnim misté [23]. Je citlivy na poruseni podminek normality. V takovém pfipadé je pro test
shodnosti rozptyll nutné pouZit jiny test, napf. tzv. Leven(iv. Mérena data vykazuji normalni
rozdéleni, proto je mozné pro test shodnosti rozptyl( pouZit Bartlett(iv test.

Testované hypotézy:

e Ho: Rozptyly testovaného souboru jsou shodné
e Ha: Minimalné jeden par rozptyll v testovaném souboru dat shodny neni

Tabulka 4: Vysledek testu shodnosti rozptylt

. . Na hladiné statistické vyznamnosti a =
Parametr Hodnota pravdépodobnosti ,
0,05 nulovou hypotézu:
Ra 0,231 nezamitame
Rz 0,189 nezamitame

Z vysledku testu shodnosti rozptylu (Tabulka 4) je zfejmé, Ze nulova hypotéza nebyla
zamitnuta a tudiz Ize fici, Ze rozptyly testovaného souboru jsou shodné a tim je tento
pozadavek pro analyzu rozptylu splnén.

Analyza rozptylu

Z predchazejiciho je zfejmé, Ze predpoklady pro analyzu rozptylu jsou splnény a lze tedy
prikrocit k vlastnimu porovnani rozptylu.
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Formulace hypotéz:

e Ho: Vliv faktoru (vyoseni snimace) neni statisticky vyznamny, tj. hlavni podil na
rozptylu mezi hodnotami je zplsoben rozdily mezi méfenimi.
e Ha: Vliv faktoru je statisticky vyznamny.

Tabulka 5: Vysledek analyzy rozptylu u parametru Ra

Poc . o v
Zdroj oceto Soucet |Prumérny
. Lare stupnu N . v F p
variability . Ctvercu Ctverec
volnosti
Ra faktor 7 12,11985 | 1,73141 | 4,431 0,0007279
Sum 48 18,75634 | 0,39075
celkem 55 30,87620
Tabulka 6: Vysledek analyzy rozptylu u parametru Rz
P ¢ v -] v 4
Zdroj ocetﬂ Soucet | Prumérny
- stupnu N . v F p
variability . Ctvercti ctverec
volnosti
Rz faktor 7 16,90125 | 2,41446 | 8,2061 0,0000003
Sum 48 21,18444 | 0,29423
celkem 55 38,08569

Je-li hodnota pravdépodobnosti p mensi nez a, je nulova hypotéza zamitnuta a plati
alternativni hypotéza.

3.2.2 Zhodnoceni preexperimentu

Na hladiné statistické vyznamnosti a = 0,05 je u parametru Ra (Tabulka 5) hodnota
pravdépodobnosti p mensi, nulova hypotéza je tedy zamitnuta a lze fici, Ze u parametru Ra je
statisticky vyznamny rozdil zplisobeny vyosenim snimace mériciho stroje. U parametru Rz
(Tabulka 6) je situace stejnd, tudiz u obou zvolenych parametr( drsnosti je statisticky
vyznamny rozdil mezi jednotlivymi vyosenimi hrotu snimace méficiho stroje.

PFfi samotném méreni bylo peclivym pozorovanim zjisténo, Zze méfici pristroj HOMMEL po
stisku tlacitka "ndvrat na plvodni pozici méfeni" (funkéni kldvesa F6), neproved| navrat na
pfesné stejnou hodnotu pozice x. Tim je mérena ptrimka (vzdalenost It) vidy posunuta smérem
ke kladnym hodnotam vzhledem k pocatecni pozici méreni a tim dochdzi k rozdiliim ve vypoctu
parametrq, ktery se vice projevi u parametru Rz. V ndsledujicim experimentu bude zajistén
navrat na vzdy stejnou pozici.

Preexperiment potvrdil domnénku, Ze vyoseni snimace drsnoméru ma vliv na vyslednou
mérenou hodnotu, alespon pro pramér diry 10 mm se zakladni drsnosti Ra 0,52 um a parametr
Ra a Rz. Nasledujici experiment poda lepsi pfedstavu o chovani mérfenych hodnot struktury
povrchu pfi zméné vyoseni senzoru.
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3.3  Experimentalni zjisténi vlivu vyoseni snimace drsnoméru na hodnotu
meéreni

ProtoZe jednou ze zasad pro pfipravu experimentu je dikladné poznani zkoumaného
procesu, je vyhodné pro zkoumany proces sestavit napf. Ishikaw(v diagram (Obrazek 18).
Ishikaw(v diagram je jednim ze zakladnich nastroju fizeni kvality a pouziva se pro zobrazeni a
naslednou analyzu pficin a nasledk.

OBROBEK MERIDLO VYOSENI
CISTOTA SENZORY

. ] SMER
ZAKLADNI

DRSNOST \
PRUMER
OTVORU

UPEVNENI
OBROBKU N
UDRZBA

STABILTA__ crmuvost

DEFORMACE \

OPAKOVATELNOST

VARIABILITA
MERENI

NAVAZNOST

ZKUSENOSTI
VIBRACE

POSTUPY

TEPLOTA UNAVA

ETALON PROSTREDI OPERATOR

Obrazek 18: Ishikawdv diagram procesu méreni drsnosti povrchu

3.3.1 Riditelné faktory
Pro experiment byly vybrany nasledujici fiditelné, nezavisle proménné faktory:
e Zakladni drsnost

Zakladni drsnost predstavuje drsnost otvoru, kterou lze obdriet méfenim
v ose otvoru. Lze vyjadrit ndzor, Ze vyoseni senzoru muize mit vyssi vliv u vétsich
zakladnich drsnosti. Zdakladni drsnost je kategoridlni proménnou se dvéma
urovnémi, vysoka a nizka. Vysokou hodnotu zakladni drsnosti reprezentuji vrtané
otvory a nizkou hodnotu otvory vystruZzované.

e Pramér diry

Pro zjednoduseni pfipravnych praci pfed experimentem bylo rozhodnuto
vyuzit vystruZzené a vrtané diry z pfedchozich experimentl vedenych v ramci
diplomovych a bakalarskych praci na Katedre technologie obrabéni (Obrazek 19).
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Z tohoto dlivodu je pramér diry povaZzovan za kategoriadlni proménnou se tfemi
Urovnémi: 6, 10 a 12 mm.

Obrdzek 19: Zkusebni télesa pouZitd pri experimentu

e Vyoseni snimace

Vyoseni snimace je jediny faktor v experimentu, ktery lze povaZovat za spojité
proménny, proto v ramci planu experimentu dosahuje péti hodnot: 0,1; 0,65;
0,83; 0,95; 1,2 mm. Maximalni hodnota vyoseni snimace byla volena s ohledem na
minimalni primér méfeného otvoru 6 mm, kde vyoseni 1,2 mm dosahuje 20%
praméru otvoru a skyta dostatek prostoru pro manipulaci s hrotem snimac, aniz
by doslo k jeho nechténému kontaktu se sténou diry, jak tomu bylo v pribéhu
preexperimentu.

e Smér posunu snimace

Pro ovéfeni vlivu sméru posunu snimace je vhodné experiment provést
s posunem snimace méficiho stroje jako samostatného faktoru a to na obé strany
od osy diry. Vtomto pripadé se opét jedna o kategoridlni proménnou na dvou
Urovnich.
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Tabulka 7: Prehled faktori experimentu

Faktor Oznaceni Jednotka Rozsah Typ proménné
Zakladni drsnost A - Vysoka / nizka kategoridlni
Pramér diry B mm 6; 10; 12 kategoridlni
Vyoseni snimace C mm 0,1+1,2 numericka
Smér posunu snimace D - +1/-1 kategoridlni

3.3.2 Fixni faktory

Ostatni faktory, které by mohly mit vliv na vysledek méreni, byly zafixovany na
konstantnich urovnich.

Jedna se hlavné o:
e Spravnost kalibrace mériciho pristroje

Pfed vlastnim provedenim experimentalniho méreni bylo provedeno ovérovaci
méreni etalonu. Protokol z méreni etalonu je uveden v pfiloze na strané ii.

o Polomér hrotu snimace

Vsechny pokusy je vhodné zméfit se stejnymi podminkami, mezi které patfi i
radius poloméru snimace. K dispozici je snima¢ s polomérem hrotu 5 um.

e MeéfFici rychlost.

Méfici rychlost je zvolena spiSe mensi a to zejména z dlivodu velké variability
zakladnich drsnosti, kdy u vrtanych otvorl s vysokou drsnosti mdze vlivem vyssi
rychlosti dojit ke ztraté kontaktu méticiho hrotu s mérenym povrchem. Stroj
HOMMIEL disponuje nejmensi rychlosti posunu snimace vt = 0,05 mm/min.

e Nastaveni filtru Ac, As a jeho typ.

Pro cely experiment je ponechan nastaven filtr typu Gauss dle normy ISO 16610-
22, nastaveny na hodnotu Ac = 0,8 mm. Filtr As je nastaven na hodnotu 0 (Obrazek
20), coz vyplyva z doporuceni aplikacniho technika firmy HOMMEL CS.
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Obrdzek 20: Nastaveni méricich podminek pro experiment

* Rovnobéinost osy mérené diry ke sméru pojezdu snimace.
RovnobézZnost osy méreného povrchu ke sméru snimace je jediny pfipad, ktery je
popsan v prameni [10], ale je zdGraznén pouze vliv na chybu tvaru.

V pfipadé navrhovaného experimentu je vrchni deska manipulacniho stolku, ktera
je otocné spojena se zakladnou, vyrovndna pomoci Ciselnikového uchylkoméru.
Zakladna stolku se pohybuje pomoci vodicich kamen( v drazce granitové desky
mériciho pristroje HOMMEL a k té samé draice je sesouhlasena osa pojezdu
snimaciho hrotu. Tim je zajisténa kolmost predni strany stolku ke sméru pojezdu
snimace. Poté jiz staci méreny zkusSebni kus sesouhlasit s ¢elem stolku. VSechny
diry byly vyrobeny do zkuSebnich uhlovanych polotovarli, proto je i zde
predpoklad spravného sesouhlaseni osy mérené diry a sméru pojezdu snimace.

e Teplota a vibrace
Cely experiment je proveden v laboratornich podminkach laboratore metrologie
Katedry technologie obrabéni. Stroj HOMMEL je postaven na pevném stole, ktery
stoji na vibra¢né odruseném zakladu. Od desky stolu je granitova deska izolovéna
gumovymi patkami. Stalou teplotu v laboratofti udrzuje klimatizace.

3.3.3 Odezva

Pro Uplny prehled o chovani jednotlivych parametrd struktury povrchu, je rozhodnuto
provést vyhodnoceni experimentu pro zastupce vyskovych i prlmérovanych parametrli u
vsech trech typa profilt (Tabulka 8).
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Tabulka 8: Prehled sledovanych veli¢in experimentu

Zakladni Profil drsnosti | Profil vinitosti
profil
Vyskovy parametr Pt, Pz Rt, Rz Wt, Wz
Pridmérovany parametr Pa, Pq Ra, Rq Wa

3.3.4 Sestaveni planu experimentu

Vzhledem k tomu, Ze kategoridlni proménné prevysuji po¢tem proménné spojité, je pro
sestaveni planu experimentu potieba pouzit D-optimalni navrh [17] [24], ktery umi pocitat s
vétSim mnozZstvim kategoridlnich proménnych. S takovym zadanim si poradi napfiklad SW
Design Expert, ktery je pro sestaveni navrhu pouzit.

Studie pro ziskani odezvové plochy (response surface) se jevi jako nejlepsi a proto je
zvolena pro ndvrh tohoto experimentu. Jako nejvy$si matematicky model, ktery dany ndvrh
dokaze popsat, je zvolen model kubicky a to z dlivodu tvaru krivky, kterou vytvari mérena data

z preexperimentu (Obrazek 7).

Souhrn nastaveni pfed samotnym generovanim planu experimentu ukazuje Obrdzek 21.
Prehled faktort a jejich Grovni je v Tabulka 7. Uplny plan experimentu je v piiloze na stranach
iv, v.

Candidate points.
WV WVeriices,
v Centers of edges
¥ Thirds of edges
Iv¥ Triple blends

o o o o

[~ Constraint plane centroids
¥ Check points

I Interior points

v Overall centroid

o o o o

Categorical points: 12 Total candidate peints:

Read list... | | Create candidate points |

Experiments e —
Minimum model points: | 28 mogel..

To estimate lack of fit: ,E_ EER NI ETE

Replicates: | &

Additional Center Points: | 0

Total Experiments: 38

Obrdzek 21: Nastaveni SW pro ndvrh experimentu

3.3.5 Odezva - procentualni rozdil

Odezvou, kterou ma matematicky model vytvofeny pomoci vySe zminéného SW
popisovat, je zvolen procentudlni rozdil (Rovnice 5) mezi hodnotou parametru drsnosti
obdrzenou pfi hodnoté vyoseni 0 a hodnotou parametru drsnosti mérenou pfi vyoseni
snimace dle planu experimentu. Pro kazdy z 38 bod( planu experimentu je tedy potieba
provést dvé méreni. V ose otvoru a v patficném vyoseni.
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3.3.6 Analyza matematickych modell - procentualni rozdil

Pro kaZzdou zkoumanou veli¢inu vytvofi statisticky SW matematicky model od
jednoduchého linearniho az po zadany kubicky. Prvni analyza, kterd je provedena, je
porovnani matematickych modell mezi sebou na zdkladé vysledkd analyzy rozptylu.

Vtomto pfipadé analyza rozptylu ukazuje, jestli variabilita zplsobena nahodnymi
chybami je vyrazné mensi nezZ variabilita mérfenych hodnot vysvétlena modelem. Hodnota
Prob>F poukazuje na adekvatnost modelu podle Fisher-Snedecorovo testovaciho kritéria.

Nulova hypotéza v tomto pfipadé hovofi o tom, Ze zadny z ¢leni modelu nema vliv na
hodnotu odezvy. Pfi hladiné vyznamnosti 5% to znameng, Ze pokud Prob>F je mensi nez 0,05
se nulova hypotéza zamita a v takovém pfripadé vidy existuje alespon jeden ¢len v modelu,
ktery ma vliv na vyslednou odezvu. Kazdy matematicky model spliujici tuto podminku je
vyhodnocen jako doporuceny pro dalsi analyzu. Pfiklad je uveden u parametru Ra% (viz
Obrazek 22).

Response: Ra%

Sequential Model Sum of Squares

Sum of Mean F

Source Squares DF Square Value Prob>F

Mean 4194 63 1 4194 63
Linear 1379.91 5 27593 217 0.0014 Suggested

2FI 74344 9 &2.60 1.97 0.0520

Quadratic 3.168E-004 1 3.168E-004 7.216E-006 0.9579

Cubic 35714 12 30.59 0.51 0.86852
Residual 598.96 10 59.90
Total 720412 35 191.69

Obrdzek 22: Porovndani matematickych modelt pro proménnou Ra%

Dalsi test matematického modelu je test chyby nedostatecného prizplisobeni modelu,
ktery testuje rozptyl rezidui a porovna jej s rozptylem namérenych dat uvnitf skupin. Tim
ukaze, zda regresni model dostatecné vystihuje sledovanou odezvu.

Nulova hypotéza v tomto pripadé vychazi z predpokladu, Ze rozptyl rezidui je mensi nebo
rovny jako rozptyl uvnitf skupin. Oproti tomu alternativni hypotéza fikd, Ze rozptyl rezidui je
vetsi nez rozptyl uvnitf skupin.

Tabulka 9 ukazuje chybu prizplisobeni modelu pro veli¢inu Ra%. Z dat je patrné, hodnota
Fisherova testovaciho kritéria prevedeného do pravdépodobnostniho méfitka je v tomto
pripadé 0,4593. Pfi hladiné vyznamnosti a = 0,05 tedy nulovou hypotézu nezamitame, tudiz
plati, Ze rozptyl rezidui je mensi nebo rovny rozptylu uvnitf skupin a mGzeme tvrdit, Ze model
je dostatecny.
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Source Sum of DF Mean Squre F Value Prob >F
squares
Lack of Fit 1428,00 26 54,92 1,17 0,4593
Pure Error 281,53 6 46,92
Cor Total 3089,44 37

Mezi dal$i parametry modelu patfi koeficient determinace R? (R-Squred) a jeho upravena
varianta (Adj R-Squared). Koeficient determinace vyjadfuje miru, kterou je model schopny
vysvétlit zménu veliciny, kterd je zplsobena zménou jednotlivych parametrd zahrnutych v
modelu a neni zplUsobena ndhodnymi vlivy, pfipadné Sumem. Je-li jeho hodnota nad 70%,
muUzZeme model povaZovat za dostatec¢ny pro technickou praxi. V pfipadé modelu Ra% je
hodnota upraveného koeficientu determinace 0,3602 (viz Tabulka 10), coz znamena, Ze model
dokaze vysvétlit 36,02% rozptylu hodnot procentualniho rozdilu parametru drsnosti Ra.

Tabulka 10: Hodnoceni modelu Ra%

Std. Dev. | 7,31 R? | 0,4467

Mean | 10,51 R? .¢j | 0,3602

C.V. | 69,57 Pred R? | 0,2247
PRESS | 2395,37 Adeq Precision | 8,579

Hodnoceni navrzenych matematickych modelt popisujicich chovani procentualnich
rozdild jednotlivych parametrli obsahuje Tabulka 11. Z tabulky je patrné, Ze chovani
procentudlniho rozdilu nelze modelovat u zddného z vybranych parametra.
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Tabulka 11: Hodnoceni matematickych model(i popisujicich procentudini rozdily

Parametr Navrzeny Prob>F teztczb:al:ck UF:;Z‘S(“V Nrar:’(:ZZTy’
model modelu of Fit determinace | vyhovuje?
Pa Linearni 0,0472 0,4184 0,1733 ne
Pq 2FI 0,3522 0,8422 0,0633 ne
Pz Zadny
Pt kvadraticky 0,0644 0,0264 0,0082 ne
Ra Linearni 0,014 0,4588 0,3597 ne
Rq Linearni 0,0734 0,5111 0,1443 ne
Rz zadny
Rt Zadny
Wa 2FI <0,0001 0,0006 0,8194 ne
Wz Linearni 0,0030 0,0689 0,3238 ne
Wt Zadny

3.3.7 Odezva - rozdil

Pfedchozi kapitola dokazuje, Ze neni moZné modelovat procentudlni rozdil jako
samostatnou veli¢inu. Proto je pfistoupeno k nové analyze mérenych dat, kdy je za
modelovanou veli¢inu dosazen rozdil osové hodnoty parametru struktury povrchu a jeho
hodnota pfi vyoseni snimace v daném bodé dle planu experimentu.

3.3.8 Analyza matematickych modell - rozdil

Souhrnné hodnoceni matematickych model( popisujicich chovani rozdilu osové hodnoty
vybraného parametru struktury povrchu a jeho zmény pfi vyoseni snimace obsahuje Tabulka
12.

Z hodnoceni vyplyva, Ze rozdily v namérenych hodnotach Ize modelovat pouze v pfipadé
pramérovanych filtrovanych parametrd, tedy Ra, Rq a Wa.
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Tabulka 12: Hodnoceni matematickych modeli popisujicich rozdil

Parametr Navrzeny Prob>F teztczb:al:ck UF;;Z‘S(“\'/ Nrar:’(:ZZTy’

model modelu of Fit determinace | vyhovuje?
Pa Linearni 0,0053 0,8501 0,2971 ne
Pq Linearni 0,0024 0,9516 0,3350 ne
Pz Linearni 0,0056 0,5251 0,2706 ne
Pt Linearni 0,0078 0,3809 0,2769 ne
Ra 2FI <0,0001 0,5508 0,7738 ano
Rq 2FI <0,0001 0,9513 0,7333 ano
Rz Linearni 0,0052 0,9621 0,2981 ne
Rt Linedrni 0,0213 0,6900 0,2013 ne
Wa 2FI <0,0001 0,0637 0,7709 ano
Wz Linearni <0,0001 0,1817 0,5752 ne
Wt Linearni <0,0001 0,1305 0,5565 ne

Navrzené modely, které vyhovuji predchozim podminkdm, je nutné podrobit dalsi
diagnostice.

K diagnostice navrzenych a platnych matematickych model(i nabizi SW Design Expert fadu
grafickych nastrojl. Mezi né patfi napfriklad:

e Normal probability plot - slouzi pro ovéreni normality. Vykresluje rezidua vici
jejich o¢ekavané hodnoté pfi normalnim rozdéleni [25]. Priklad pro parametr Rz
zobrazuje Obrazek 23.
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DESIGN-EXPERT Plot Normal Plot of Residuals
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Obrdzek 23: Graf normality rezidui (Rz)
e Residual vs. fits plot - velmi ¢asto pouZivany graf pfi hodnoceni rezidui regresni

analyzy. Graf je vyuZivan k nalezeni nelinearity, nestejného rozptylu chyby a
odlehlych hodnot. [25]. Pfiklad pro parametr Rz zobrazuje Obrazek 24.
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Obrdzek 24: Residual vs. fitted plot (Rz)

e Graf odlehlych hodnot (Outlier) - graf odlehlych hodnot parametru Rz ukazuje
Obrazek 25.
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Obrazek 25: Graf odlehlych hodnot (Rz)

e Cook's distance plot - graf zobrazujici Cookovu vzdalenost Di, kterd urcuje ktery
bod z méFenych dat ma vyssi vliv. Cim vy3&i vliv méfeného bodu na model, tim je

vvvvv
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Obrazek 26: Cook's distance plot (Rz)

e Box-Cox Plot for Power Transform - z tohoto grafu lze urcit, jestli existuje
transformace, ktera je schopna normalizovat data a jaky ma byt jeji parametr (A)
[26]. Obrazek 27 obsahuje graf Box-Coxovo transformace pro Rz. Z obrazku je
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patrné, Ze je doporuceno transformovat vstupni data s parametrem A = 0,5, coz
odpovida transformaci podle vzorce (6).

y'=yy+k (6)

DESIGN-EXPERT Plot Box-Cox Plot for Power Transforms

Rz
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Obrdzek 27: Box-Cox plot parametru Rz

3.3.9 Souhrn k experimentu

Modelovani rozdilu hodnoty v ose diry a ve vyoseni snimace také nepfineslo kyZeny
vysledek. Z toho vyplyva, Ze je nutné modelovat chovéni samotného parametru struktury
povrchu. Pro tento uUkol vSak neni dostatecny rozsah hodnot vyoseni predchoziho
experimentu. Je tedy nutné provést novy experiment.
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3.4 Experiment¢. 2

ProtoZe puvodni teze modelovat procentudlni rozdil méfené hodnoty nebyla potvrzena a
modely rozdili hodnot také nebyly validni, je nutné provést experiment znovu s rozsirenim
oblasti vyoseni senzoru a s vyuZitim poznatkl ziskanych predchozim experimentem. Fixni
faktory z(stdvaji stejné, pouze riditelné faktory jsou zménény.

3.4.1 Riditelné faktory druhého experimentu

Nasleduje popis Fiditelnych faktor( pro druhy experiment, které souhrnné zobrazuje
Tabulka 13.

e Zakladni drsnost
Tento faktor zlstdvd shodny s predchozim experimentem. Vysokou zakladni
drsnost povrchu reprezentuji vrtané diry a nizkou zakladni drsnost zase diry
vystruzované

e Prdmér otvoru

Maximalni hodnota vyoseni snimace byla v pfedchozim experimentu 1,2 mm, tato
hodnota nedava pfili§ dobrou predstavu o chovani mérenych hodnot v pripadé
vétSich prdmérd. Proto bylo rozhodnuto sloudit prliméry do skupin a do
experimentu viadit primér 8 mm. Tim padem je mozné zvétsit maximalni velikost
vyoseni snimace u vétSich priméru a dojde tim k ziskani lepsi predstavy o chovani
parametr( struktury povrchu v zdvislosti na vyoseni snimace senzoru. Vysledné
dvé skupiny jsou 6+ 8 mma 10 + 12 mm.

e Vyoseni snimace
Pro obé skupiny dér je planovdana maximalni velikost vyoseni snimace jako 30%
praméru nejmensiho prlmeéru skupiny. Pro 6 mm je to 1,8 mm a pro 10 mm je
vyoseni 3 mm.

e Smér posunu snimace

Z ptedchoziho experimentu vyplyvd, Ze tento faktor nemad statisticky
vyznamny vliv a dale jiz nebude uvazZovan.

Tabulka 13: Riditelné faktory druhého experimentu

Faktor Oznaceni Jednotka Rozsah Typ
proménné
Zakladni drsnost B - Vysoka / nizka kategorialni
6; 8 (skupina 1)
Pramér diry C mm kategoridlni

10; 12 (skupina 2)

0,0 + 1,8 (skupina 1)
Vyoseni snimace A mm numericka
0,0 + 3,0 (skupina 2)
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3.4.2 Odezva pro experiment ¢. 2

Odezvami, pro druhy experiment jsou opét zastupci vsech parametr( struktury povrchu
P, R a W ve varianté priGmérovanych (Xa, Xq) tak vySkovych (Xt, Xz).
3.4.3 Plan experimentu €. 2

Plan druhého experimentu je potfeba opét sestavit s pomoci SW Design Expert ve
varianté D-optimalniho planu a to z divodu vétsiho poctu kategoridlnich proménnych nez
numerickych proménnych. Pro kazdou skupinu otvoru je sestaven plan experimentu.

Cely plan druhého experimentu pro obé skupiny otvord shrnuje Tabulka 20 v pfiloze na
strané xii.
3.4.4 Matematické modely experimentu €. 2

Jako odezvy jsou do SW Design Expert zadany mérené parametry parametrd Pt, Pz, Pa,
Pq, Rt, Rz, Ra, Rq, Wt, Wz a Wa viz Tabulka 21 a Tabulka 22 na strandch xiv a xv pfilohy.

Ze zadanych dat jsou sestaveny, ohodnoceny a diagnostikovdany matematické modely pro
kazdy parametr. Toto je provedeno pro obé skupiny primért dér. (Tabulka 14, Tabulka 15)
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Tabulka 14: Hodnoceni matematickych model( pro priiméry 6 a 8 mm

Priméry 6 mm a 8 mm
Statisticky Faktor A Prob>F Ubraveny
vyznamné | Transformace | statisticky | Prob>F testu p y
Parametr N , . index
cleny dat vyznamny? | modelu | Lack of .
. determinace
modelu Fit

A, B, C, BC, <

Pa A%B logaritmicka ano 0,0001 | 0,0509 0,9941
A, B, C, AB, <

Pq BC logaritmicka ano 0,0001 | 0,1282 0,9913
<

Pz A, B, C, BC logaritmicka ano 0,0001 | 0,7679 0,9848
<

Pt B, C, BC logaritmicka ne 0,0001 | 0,6966 0,9832
<

Ra B, C, BC logaritmicka ne 0,0001 | 0,8628 0,9945
<

Rq A, B, C,BC | odmocninova ano 0,0001 | 0,9501 0,9876
<

Rz B, C, BC logaritmicka ne 0,0001 | 0,9964 0,9833
<

Rt B, C, BC logaritmicka ne 0,0001 | 0,9997 0,9729
<

Wa A, B, C, BC logaritmicka ano 0,0001 | 0,2112 0,9827
<

Wz B, C, BC logaritmicka ne 0,0001 | 0,0828 0,9777
<

Wt B, C, BC logaritmicka ne 0,0001 | 0,0497 0,9658
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Tabulka 15: Hodnoceni matematickych modeldi pro priméry 10 a 12 mm

Priméry 10 mm a 12 mm
Statisticky Faktor A Prob>F Ubraveny
vyznamné | Transformace | statisticky | Prob>F testu p y
Parametr N , . index
cleny dat vyznamny? | modelu | Lack of .
. determinace
modelu Fit
B, C, AB, AC, Jen <
Pa BC odmocninova | interakce 0,0001 | 0,0298 0,9956
Jen <
Pq B, C, AB, BC | odmocninova | interakce 0,0001 | 0,0581 0,9907
<
Pz B, C logaritmicka ne 0,0001 | 0,4730 0,9434
<
Pt B, C, BC zadna ne 0,0001 | 0,0847 0,9548
A, B, C, A?,
AB, AC, BC, <
Ra A2C, ABC odmocninova ano 0,0001 | 0,1452 0,9984
A, B, C, A?,
AB, AC, BC,
A?B, AZC, <
Rq ABC zadna ano 0,0001 | 0,0490 0,9993
AI BI CI Azl
AB, BC, A2B, <
Rz A2C zadna ano 0,0001 | 0,3374 0,9962
<
Rt A, B, C,BC zadna ano 0,0001 | 0,3650 0,9720
Jen <
Wa B, AB, BC logaritmicka interakce 0,0001 | 0,0054 0,9610
<
Wz A, B, AB, BC | logaritmicka ano 0,0001 | 0,0098 0,9809
A, B, C, AB, Inverzni <
Wt BC odmocninova ano 0,0001 | 0,0056 0,9707
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3.5 Zavér k experimentalnimu zjisténi vlivu vyoseni snimace na hodnotu méreni

Tabulka 14 pro nizsi praméry a Tabulka 15 pro vysSi priméry shrnuji hodnoceni
matematickych model( parametr( struktury povrchu pro druhy experiment. Z tabulek je
zfejmé, Ze v nékterych pripadech parametrt struktury povrchu neni statisticky vyznamny
faktor vyoseni snimace (C), v nékterych pripadech pouze v interakci (pfevainé s faktorem B,
coz je vtomto pripadé zakladni drsnost otvoru. Ddle tabulky poukazuji na skute¢nost, Ze u
nékterych modell nevychazi test nedostatecnosti pfizplisobeni modelu (Lack Of Fit test).
Z tohoto dlvodu nelze jednoduse popsat chovani jednotlivych parametrd v zavislosti na
vyoseni senzoru. Proto je nasledujici vyhodnoceni provedeno grafickou metodou ze zobrazeni
modelu v SW Design Expert (model graphs). S vyuZitim chybovych Usecek, které jsou obdrzeny
z opakovani nulového bodu planu experimentu, Ize urcit pro kazdy modelovany parametr
mezni hodnotu vyoseni, kdy jiZz tato zplsobi zménu daného parametru struktury povrchu,
ktera je vétsi neZ chyba vznikld rozdilem mezi dvéma mérenimi. Pfiklad vyhodnoceni pro
parametr Pa a primér otvoru 12 mm ukazuje Obrazek 28. Jak je z obrazku vidét, pro nizsi
zakladni drsnost je mezni hodnota vyoseni senzoru 0,88 mm, pro vyssi zakladni drsnost je
hodnota parametru Pa témér rovnobézna s osou a tudiz lze fici, Ze v tomto pfipadé parametr
Pa témér neméni svou hodnotu s vyosenim senzoru. Takto obdrzené maximalni hodnoty
vyoseni senzoru pro jednotlivé parametry shrnuje Tabulka 16. Hodnoceni je provedeno i pro
parametry jejichz modely vykazuji chybu v pfizplisobeni modelu.

DESIGN-EXPERT Plot Interaction Graph
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Obrazek 28: Vyhodnoceni parametru Pa (12 mm)

Tabulka 16: Shrnuti maximdlnich vyoseni pro jednotlivé parametry (hodnota vyoseni v mm)

Parametr Priamér 6 mm Pridmér 8 mm Pramér 10 mm Pramér 12 mm
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Nizsi Vyssi Nizsi Vyssi Nizsi Vyssi Nizsi Vyssi
zakladni | zakladni | zakladni | zakladni | zakladni | zakladni | zakladni | zakladni
drsnost drsnost drsnost drsnost drsnost drsnost drsnost drsnost

Pa 1,54 0,28 1,57 0,24 - 0,91 - 0,88
Pq - 0,51 - 0,51 - 1,04 - 1,00
Pz 1,05 1,1 1,1 1,1 - - - -
Pt - - - - - - - -
Ra - - - - 0,48 0,83 0,72 1,0
Rq 1,15 1,1 1,1 1,2 0,39 1,17 0,39 1,25
Rz - - - - 1,2 1,2 1,2 1,2
Rt - - - - 1,85 1,2 1,98 1,96
Wa 1,2 1,2 1,2 1,2 0,96 0,96 0,96 0,96
Wz - - - - 0,54 - 0,56 2,8
Wit - - - - 0,55 - 0,55 -
Nejmensi
maximalni
hodnota
vyoseni
pro dany 1,05 0,28 1,1 0,24 0,48 0,83 0,39 0,88
primér a
hodnotu
zakladni
drsnosti

Z tabulky je patrné, Ze v pfipadé mensich dér (priiméry 6 mm a 8 mm) a nizsich zdkladnich
drsnosti nejsou parametry struktury povrchu pfili$ citlivé na vyoseni senzoru, které muze
dosahnout hodnoty az 1,05 mm. V pfipadé vysSich drsnosti (vrtané diry) je u nékterych
parametrd potieba dodrzet maximalni vyoseni 0,24 mm. U vysSich prdmérd (10 mm a 12 mm)
je situace obracend. Vétsi vyoseni senzoru je mozné v pripadé vyssich zakladnich drsnosti
povrchu (vrtané diry). Nejmensi hodnota vyoseni je v tom ptipadé 0,83 mm. Pro nizsi zakladni
drsnost je nutné dodrzet hodnotu vyoseni do 0,39 mm.

Pro ucely této prdce bude jako maximdlni hodnota vyoseni senzoru povaZovdna
hodnota 0,24 mm. Tuto hodnotu musi byt manipulacni stolek ve spojeni s diagnostickym
systémem zdjistit, aby Zadnd z mérenych hodnot nebyla vyosenim senzoru ovlivnéna.
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4 Navrh konstrukce motorizovaného manipulacniho stolku

Vyrazného zkraceni manipulacniho (tedy neproduktivniho) ¢asu je moziné docilit
motorizovanym manipulac¢nim stolkem s vétSim rozsahem pohybu, ktery nahradi soucasny
manipulacni stolek (viz kapitola 2.5). Jednoosy motorizovany stolek splni tento poZadavek. To
znamen3, Ze bude obstaravat pohyb pouze kolmo na pohyb snimace méficiho stroje. Pfisuv
snimace ve sméru méficiho pohybu bude stale provdadén posuvem v ose X na samotném
méricim stroji.

Hlavnim pozadavkem je moznost elektronického fizeni ve vazbé na diagnosticky systém a
rapidni zvétSeni pracovniho rozsahu.
4.1 Funkeni struktura manipulaéniho stolku

Funkéni struktura ukazuje rozpad navrhovaného vyrobku na jednotlivé funkéni a
konstrukéni skupiny a jejich interakce. Funkéni struktura pro manipulaéni stolek vyobrazuje
Obrazek 29, jeji slovni popis nasleduje.

{ Diagnosticky systém J

\ \

/ [ Rizeni pohonu } \

Drzék
Meéfena Upinaci
souéast M deska

upinaci

desky

Linearni vedeni

Ram stolku

Stil méficiho

stroje

Obrazek 29: Funkcni struktura manipulacniho stolku

Ram manipulacniho stolku

Ram v tomto pfipadé znamena zdkladovou desku stolku, ke které budou pfipojeny
ostatni soucdsti, jako je linearni vedeni, pohon stolku a kameny, které zajisti stolek
v drdZce na pracovnim stole méficiho stroje. Konstrukce bude vychazet z pouzitych
dild, jejichz vybér a navrh bude proveden ddle.
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Linedrni vedeni

Linedrnich vedeni existuje fada druht od fady vyrobcU. Lze na né pohlizet jako na
samostatnd a kombinovan3, kdy kombinované vedeni znamena, Ze linearni vedeni
je zaroven spojeno s pohonem, ktery byva nejc¢astéji realizovan kulickovym
Sroubem. Prikladem samostatného linearniho vedeni je kulickové linearni vedeni
firmy HIWIN (Obrazek 30).

Vozik

Kolejnice

Vratny systém
Koncove tésnéni

Mazaci hlavice UL

Spodni tésnici liSta
’ = Kulicky
latka i g
~ Lidta drzici kulicky

Obrdzek 30: Kulickové vedeni HIWIN [27]

Ptrikladem kombinovaného vedeni je kulickové linearni vedeni v kombinaci s
kulickovym Sroubem, které dodava spolecnost REXROTH (Obrazek 31). Vyhodou
samostatného vedeni je moZnost pouZiti nékolika vozikl na jedné kolejnicce,
v ¢em? Ize spatfit jednoznacnou vyhodu z hlediska uvazovanym rozmérim a délce
pojedu u navrhovaného stolku.

Obrdzek 31: Kombinované linedrni vedeni spolecnosti REXROTH [28]

Pohon stolku

Pohon manipulaéniho stolku Ize opét realizovat nékolika variantami. Linearnim
pohonem, dvouosym krokovym motorem, ozubenymi femeny, kulickovym
Sroubem, trapézovym Sroubem atd.

Upinaci deska stoku

Upinaci deska slouZi pro uloZeni, pfipadné upnuti, mérené soucasti. Jeji
konstrukce vychazi z ostatnich prvkd manipulacniho stolku. Plocha horni desky je
uvazovana v rozméru 180 x 180 mm, aby bylo moZné na desku uloZit i rozmérnéjsi
soucasti. Misto T-drazek vytvorenych v horni desce souc¢asného upinaciho stolku
je vhodnéjsi do horni desky stolku vytvofit rastr zavitovych otvorl M6, které Ize
vyuzit v kombinaci s montdzni sadou CarFIT.
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e Drzak upinaci desky
Drzdak upinaci desky zprostfedkovava styk mezi deskou a linedarnim vedenim a
zaroven k nému je pripojen pohon. Jeho konstrukce vychdzi z ostatnich
komponent.

4.2 Navrh variant konstrukce stolku

421

Morfologicka matice

Disertacéni prace, akad. Rok 2016/2017

Ing. Jan Kutlwaser

Morfologicka matice (Obrazek 32) predstavuje souhrn jednotlivych prvkd navrhovaného
technického systému a jejich typové predstavitele. V této tabulce Ize pak s vyhodou najit
nékolik variant navrhovaného feseni, ze kterych je pak vybrana optimalni varianta a ta je
posléze rozpracovana do finalniho feseni.

Funkcni ¢ast

(funkce) Organ
Llnearr3| Samostatné
vedeni linearni
(zachytit vedeni
hmotnost
mérené
soucasti)
Pohon Trapézovy ‘
(pfenést hnaci Sroub Kulickovy | Ozubeny
silu ze zdroje) Sroub femen
. . Krokovy
rvom r
Zdroj hnaci sily motor Servomoto
var. 1 var. 2 var. 3 var. 4

Obrdzek 32: Morfologickd matice manipulacniho stolku

Vyse uvedené Ctyfi varianty je nyni potfeba ohodnotit a vybrat z nich tu, ktera Iépe vystihne

pozadavky navrhu.
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4.3 Hodnoceni navrzenych variant

Pro vybrané parametry jsou jednotlivé varianty ndvrhu ohodnoceny. 1 bod znaci nejhorsi
a 5 bod( nejlepsi. Souhrn hodnoceni variant ukazuje Tabulka 17.

Tabulka 17: Hodnoceni variant navrhi

Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3 Varianta 4
Cena 5 3 2 1
Pfesnost 3 5 4 5
polohovani
Nutnost udrzby 5 4 4 5
Hmotnost 5 3 3 2
Vyska 3 4 3 5
Soucet 21 19 16 18
Poradi variant 1 2 4 3

4.4  Popis vysledné konstrukéni varianty

Jako vitézna varianta se jevi varianta 1 (Obrazek 37) se samostatnym linedarnim vedenim
od vyrobce HIWIN, pohonem pohybovym Sroubem s trapézovym zavitem v kombinaci s matici
z termoplastického materidlu ZEDEX 100-A. Energii pohonu doddava krokovy motor.

Vyhoda této varianty spociva jak v cené, tak v pouZiti trapézové matice, kterd ma zavit
zhotoven z plastické hmoty s oznacenim ZEDEX 100-A, ktera pti provozu nevyzaduje udrzbu a
mazivo [29]. Kolejnic¢ka linedrniho vedeni (Obrazek 33) byla vybrana typu HGR, velikosti 15. R
znadi variantu prichycenim shora, coZ je vyhodné z hlediska montaze kolejnicky pomoci list k
zakladni desce.

1L

| I}
ML S8

Obrdzek 33: Kolejnicka linedrniho vedeni [27] Obrazek 34: Prirubovy vozik linedrniho vedeni [27]

Vozik linearniho vedeni je vybran pfirubovy s oznacenim HGW, ktery umoznuje pfipojeni
Srouby shora i ze spodu, jak ukazuje Obrazek 34.
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Vzhledem k velikosti stolku je zvolen dvoufazovy krokovy motor 57HS09 s maximalnim
krouticim momentem 1,3 Nm (Obrdzek 35) od vyrobce LEADSHINE, Co, Ltd. Vybrany krokovy
motor je vybaven sjednocenou pfirubou NEMA 23.

57HS09 Rated current/phase: Parallel, 4.2A (RMS): Series. 2.1A (RMS): Half-coil.2.8 (RMS)

—a— BTHS09, Parallel, HB60B, 36VDC, 6.0A (Peak), Full Step |
3 If Step
B,
14 ¢
0B, 48VDC, 3.8A (Peak), Full Step
g’FE N 0B, 48VDC, 3.8A (Peak), Half Step
1.
v
1 K
AR\
: ‘
o 0.8 e
g “ﬂ‘w&§
S
0.6 \
.
(X8 - foreeered
- - % ===
0

H i i H H i i i
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Rotation Speed (RPH)

Obrdzek 35: Momentovd charakteristika krokového

motoru 57HS09 [30] Obrdzek 36: Krokovy motor s fidicim modulem [31]

Vyrobce LEADSHINE dodava ke krokovym motor(m i fidici elektroniku (Obrazek 36), ktera
fidi motor dle signalli, které jsou privedeny na jeji vstupy. Vstupnimi informacemi pro fidici
jednotku krokového motoru jsou: pulsy (hodinovy signal) urcujici rychlost pohybu krokového
motoru, signal udavajici smér otaceni motoru, a signal zajistujici pripojeni/odpojeni motoru
k/od napajeciho napéti, coz je vhodné pro ru¢ni manipulaci se stolkem, snizeni spotfeby
zafizeni a tepelného zatiZzeni motoru.

Ovladani fidici elektroniky krokového motoru je potieba zhotovit jednak v manuaini
varianté, pro pfipad potfeby ru¢niho polohovani stolecku a dale je tfeba zajistit moznost
ovladani systémem diagnostiky.

V pripadé manudlniho ovladani stolku je prepinacem uréovan smér pohybu stolecku, jako
zdroj hodinového signalu skvéle poslouzi casova¢ NE555 zapojeny dle katalogového zapojeni
v astabilnim provozu [32]. Tim uZivatel mize ovladat rychlost pojezdu stolku. Pfipojeni motoru
k napajecimu napéti je realizovano tlacitkem. Tim dojde ke kyZzenému pohybu zvolenym
smérem a nastavenou rychlosti.

Obrazek 37: Celkovy pohled na CAD ndvrh stolku
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Obrazek 38 ukazuje hotovou kompletni sestavu nového typu manipulacniho stolku.

Obrdzek 38: Kompletni sestava vitézné konstrukcni varianty

4.4.1 Odhad presnosti polohovani

Vybrany krokovy motor disponuje minimdlnim krokem 1,8° a zavit pohybového Sroubu
mad stoupdani 4 mm. Ridici elektronika motoru umozriuje Fidit takovy krokovy motor v rezimu
mikrokrokd (microstep), to znamen3, Ze elektronika fizeni drzi htidel motoru v mezipoloze
pomoci civek elektromagnetl pripojenych proti sobé knapdjecimu napéti. Ztabulky
kombinaci mikrospinacu fidici elektroniky [31, pp. 8,9], které nastavi pocet mikrokrokd, Ize
vycCist, Ze minimalni pocet pulsi na otdcku je 400, maximalni pak 25000. Pfi minimalnim
mnozstvi pulsd 400 na otdcku se méreny kus pfi jednom pulsu posune o 0,01 mm. Tato
hodnota plati za predpokladu vymezeni vili v mechanismu a dava dobry predpoklad pro dalsi
pokracovani prace.
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4.5 Kontrolni vypocty mechanické asti

Nasledujici kapitola byla sestavena s nasledujicimi prameny [27] [33] [34] [29].

4.5.1 Sily na pohybovém Sroubu
Vstupni parametry vypoctu pro pohybovy Sroub se zavitem Tr 16x4 dle DIN103:

e Soucinitel tfeni v zavitu: f=0,1 + 0,15 ... zvoleno f = 0,15.
e Vrcholovy uhel zavitu: g = 30°.

e Stfedni primér zavitu: d,=D-0,5.P =16-0,5.4 =14 mm.
e Stoupani zavitu: P =4 mm.

e Koeficient momentu km =0,7.

e Maximalni moment krokového motoru: M =1,3 Nm

Soucinitel treni v zavitu:

fl==s ()

Uhel stoupdni na stfednim priméru zdvitu:

_+,-1_F
, a=tg —h (8)
Ucinnost sroubového prevodu:
P 4
tga tga m.dy 14
n= = =P T :4|0,15:0:369 9)
tgla+p) tga+f midz " ol 14" 30
Prevodovy pomér:
i=2=L="2-0091 (10)
(0] m.d, .14
Sila na stfednim pruméru zavitu:
Fzp = 1000 5™ = 2000 =27 = 130N (11)
2
Vyslednd axidlini sila:
M.k
2000
F, =%=T‘izz 1450 N (12)
mdy
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4.5.2 Pevnostni kontrola pohybového sSroubu

Dano:

e Material pohybového $roubu: ocel ekv. 41 2023 dle CSN
e Stfedni primér zavitu d= 14 mm.

e Maly prlimér zavitu d3= 10,5 mm.

e Stoupadni zavitu P =4 mm.

e Dovolené napéti v tahu op= 95MPa (mijivé).

Priirez Sroubu

(d2+d3)2 _m (14mm+10,5mm
. - 4 .

2
— 2
! 25 = 117,8 mm? (13)

s
Ag ==
STy

Napéti od sily na stiednim priiméru zavitu

Fg 22 130n24T
T =7 =7 =4MPa (14)
1_6'd3 1—6.10,5 mm
Napéti od axidIni sily
5
=fa 10 ~ 12 3 MPa (15)
As 1178

Redukované napéti

Oreq = /02 +3.72 = /12,32 + 3.42 = 14 MPa (16)

Bezpecnost viici dovolenému napéti

k=22 =2=x¢5(17)

Ored 14

Pohybovy Sroub z hlediska dovoleného napéti vyhovuje.

4.5.3 Kontrola pohybového Sroubu na vzpér
Vstupni parametry pro vypocet:

e Modul pruznosti v tahu E = 210000 MPa.

e Prifez $roubu As=117,8 mm?.

e Stfedni pramér zavitu d,= 14 mm.

e Maly primér zavitu ds= 10,5 mm.

e Dovolené napéti v tlaku or= 95MPa (mijivé).
e Axialni sila Fa = 1450 N.

e ZatéZovand délka Sroubu | =280 mm.
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Kvadraticky moment prurezu v ohybu

dy+dz\* 14mm+10,5mm
rdd  m(=== o —

4
Iy = = 2 J — 2 ) = 1105mm* (18)

64 64 64

Koeficient dle uloZeni sroubu

a =mVv2 (19)
Stihlost Sroubu
s
A5  NirremmZ
Kriticka Stihlost
e = a. %: T2 el = 209 (21)

Je-li Stihlost Sroubu mensi, neZ stihlost kritickd, rozhodujici je mezni stav pruZnosti

- __ Fa _  1450N
max = a4 " 117,8mm?2

= 12,3 MPa (22)

Bezpecnost k dovolenému napéti

k, = -2 = 95MPa_ 75 (23)

Omax  12,3MPa

Pohybovy Sroub z hlediska dovoleného napéti vyhovuje.

4.5.4 Kontrola zavitu matice pohybového Sroubu na otlaceni
Vstupni parametry pro vypocet:

e Axidlni sila Fa= 1450 N.

e Velky prdmér zavitu Sroubu d = 16 mm.
e Maly primér zavitu matice D1= 12 mm.
e Dovoleny tlak pp=9 MPa.

e Délka matice Im=40 mm.

e Stoupani zavitu P=4 mm.

Tlak v zavitech

4.F4 _ 4.F4 4.1450N

P = 7 2y 1 S. = Zomm 2 2
im.(d?*-D1) ?m.ﬂ'.(dz—Dl) W.TL(16 mm—122mm)

=~ 1,5MPa  (24)

Tlak v zavitech matice je mensi nez dovoleny tlak, matice tedy vyhovuje.
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5 Navrh diagnostiky polohy otvoru vici senzoru

Aby bylo mozné urcit polohu vybraného otvoru vici senzoru méficiho stroje, je nutné urdit
néjakou mérenou veli¢inu, kterd bude snadno méfitelnd, zpracovatelna a vzdjemnou polohu
snimace a otvoru bude dostatecné reprezentovat.

Proto se jako nejvhodnéjsi jevi pouZiti pocitacového vidéni (Computer Vision), které tvofri
zakladnu pro obor strojniho vidéni (Machine Vision), jehoZ uplatnéni Ize nalézt v fadé obord,
napftiklad v robotice nebo pfi kontrole vyrobkl na vyrobnich linkach, pfipadné pfi méreni.
Rozdil mezi pojmy strojové vidéni a pocitacové vidéni vysvétluje pramen [35]. Vhodnost
takového zplsobu diagnostiky lze spatfit hlavné v jeho relativni jednoduchosti (malé mnozZstvi
komponentl), univerzalnosti a dobré presnosti.

Obraz ze snimané scény je sejmut, digitalizovan a zpracovan (Obrazek 39). Prvni ¢ast
fetézce dnes tvori kamera obsahujici objektiv, senzor a A/D pfevodnik. Zbylé Ukony, at se

vvvvvv

nizsi aroven ‘ vyssi aroven
zpracovani zpracovani .
. \ i —|kIaS|ﬁkace
DR ‘ detekce defektii
senzor '_ AD predzpracovani segmentace 1 lepiS @I
P - Xt x ‘ : . —iSDmér’eni
- shimani - navzorkovani do - adstranéni Sumu - oddéleni objektu | - kvantitativni
obrazu matice Mxl - Zvyraznéni hran a pozadi (pﬁ;nakovﬂ
L - kvantizace do K - restaurace obrazu - kvalitativni detekce pohyhu
osvétleni drovni jasu (syntakticky)
OCR

Obrdzek 39: Retézec snimdni a zpracovdni obrazu [36]

5.1 Navrh diagnostického systému

MozZna umisténi kamery pro diagnosticky systém v pfipadé stroje HOMMEL ukazuje
Obrazek 40. Poloha ¢islo 1 je vhodna pouze pro prichozi otvory, pfipadné oboustranné vrtané
otvory za predpokladu, Ze osy otvort na obou strandch zkusebniho kusu si odpovidaji. Méreni
nepruchozich otvor( fesi poloha €. 2. Poloha €. 3 je specifické umisténi pro nalezeni osy otvoru
pfi méreni parametr( struktury povrchu el zahloubeni. (viz kapitola 2.6.2)
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Obrdzek 40: Schéma umisténi senzort (kamer)

Obrazek 41 reprezentuje pohled kamery z polohy
€. 2. Jednd se o obrazek zkuSebniho télesa
s neprlichozimi otvory, ktery v takovém pfipadé snima
kamera diagnostického systému.

Pro diagnostiku je jako diagnostikovand velicina
vybrana vzdalenost mezi osou otvoru a osou drazky
granitové desky méficiho stroje HOMMEL. Je-li rozdil
vzdalenosti mensi nebo roven predem nastavené
hodnoté, kterd vtuto chvili slouzi jako zastavovaci
podminka algoritmu, lze Fici, Ze snimac méficiho stroje
mifi do osy otvoru. Alespon v jedné vyhodnocované
ose v obrazu.

Vyhoda vybéru osy drazky granitové desky spociva Dolohia stfady arkiicy
ve skutecnosti, Ze k této drazce je sesouhlasen snimac
a zaroven lze k této drazce sesouhlasit predni plochu
upinaci desky stolku a také kolmost pojezdu stolku.

Obrdzek 41: Pohled kamery na zkuSebni téleso pred
mérenim

Specializovany SW, ktery umi provést Upravy a
zpracovani obrazu v ramci pocitacového vidéni, je napf. software MATLAB - s doplikem
Computer Vision System Toolbox [37] - a LabVIEW, ktery obsahuje doplnék Machine Vision.
Pro navrh systému vidéni pro Ucely této prace je pouZit SW LabVIEW.

5.1.1 Snimaci senzor - kamera

Vzhledem k vysokym cenam specializovaného HW pro ziskani a zpracovani obrazu od
spolecnosti National Instruments [38] a moZnosti pouZiti jakékoliv webkamery pro ziskani
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obrazu pro SW LabVIEW, o které hovofi pramen [39], bylo rozhodnuto pouZit pro snimani
obrazu standardni webkameru.

5.1.2 Teoretické ovéreni presnosti odmérovani pomoci webkamery

Snimdni obrazu (napf. webkamerou) se fidi optickymi zdkony, ve zjednodusené podobé
tzv. linedrni projekci (Obrazek 42). Snimana predloha vysky h ve vzdalenosti d je pomoci
objektivu s ohniskovou vzddlenosti f promitnuta na snimac, kde se promitne ve velikosti x,
kterou lze vypocitat dle vzorce o podobnosti trojuhelnikl (25)

X h
-= - (25)

Vypoctem podle vzorce (25) lze pfi znalosti ohniskové vzdalenosti objektivu, fyzické
velikosti senzoru a jeho rozliSeni, predem urcit, kolik obrazovych bodi pfiblizné zabere na
snimaci webkamery uvazovany primér otvoru.

Obrdzek 42: Linedrni projekce [40]

Vyrobci spotfebni elektroniky k webkameram malokdy dodavaji kompletni specifikaci,
jako je tomu napriklad u digitalnich fotoaparatQ. V drtivé vétsiné pripad( neni k dispozici
informace o ohniskové vzdalenosti a fyzické velikosti snimacde webkamery. V nékterych
pripadech se Ize setkat s informaci o ohniskové vzdalenosti objektivu (Obrazek 43). V takovém
pfipadé je potfeba zjistit fyzické rozméry snimace mérfenim. K tomu postaci v definované
vzdalenosti umistit objekt znamych
rozmérl pred objektiv kamery a
sejmout obrdzek. Zmérenim poctu
pixelt, které obrazek pfi daném
rozliSeni snimace objekt zabere, lze
dopocitat velikost snimace v obou
smérech.

CREATIVE

Obrdzek 43:Fotografie webkamery s uvedenim ohniskové
vzddlenosti [44]

Pfi znalosti vzdalenosti od mérfeného objektu, jeho velikosti, ohniskové vzddlenosti
objektivu kamery, fyzické vlikosti snimace a jeho rozliseni Ize vypoctem zjistit, jakou realnou
vzdalenost predstavuje pripadna hystereze v pixelech, ktera bude zadana jako zastavovaci
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podminka pfi sesouhlaseni polohy stfedu. Ta musi mit maximalni velikost, kterou urcil
experiment €. 2 (kapitola 3.5), tedy 0,24 mm. Tim bude zajiSténo, Ze diagnosticky systém bude
schopen diagnostiky polohy senzoru vici otvoru v dostateéné presnosti. Pokud nebudou
vSechny potiebné parametry zndmé, bude potfeba provést kontrolu nastaveni hystereze
rucné.

5.2 Navrh algoritmu diagnostiky polohy osy diry vici senzoru

Pro Ucely této prace bude navrzen algoritmus pro diagnostiku polohy osy mérené diry,
ktery je vyroben v rastru v obdélnikovém zkuSebnim télese. Obrazek 41 ukazuje zkusebni
téleso s rastrem neprlchozich dér uloZzené na desce manipulacniho stolku. Celd sestava je
umisténa na granitovou desku stroje HOMMEL. Zeleny kruh reprezentuje ROl umistény na
vybranou diru. Poloha vyhodnocované diry je porovndna se stfedem drazky granitové desky,
ke které je snimac¢ zarovnan. Vzddlenost mezi stfedem drdzky a stfedem vybrané diry je
oznacena X.

Algoritmus vyhodnoceni zobrazuje Obrazek 44, algoritmus inicializace zase Obrazek 45.
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Obrazek 44: Algoritmus diagnostiky polohy diry viici senzoru
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Obrdzek 45: Algoritmus inicializace
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LabVIEW

LabVIEW je objektové orientovany programovaci jazyk vyvinuty spolecnosti National
Instruments [41]. Program v LabVIEW je uloZen s pfiponou *.vi (Virtual Instrument) a obsahuje
dvé okna. V prvnim okné (Front panel) lze definovat ovlddaci, zobrazovaci a vstupni prvky
programu a to slouZi pro interakci s uZivatelem, tedy tzv. uzivatelské rozhrani. V druhém okné
(Block diagram) je graficky kéd, kdy programator spojuje jednotlivé prvky programu pomoci
vodicl, které zajiStuji datovy tok v programu. Zasadou je, Ze program je vykonavan zleva
doprava. Priklad prostredi zobrazuje (Obrazek 46), zde je vidét program zajistujici soucet dvou
hodnot zadanych ve vstupnich polich xay.

53

3 Uniitled 1 Front Panel = == 3 Untitled 1 Block Diagram * =8 %
File Edit View Project Operate Tools Window Help E Fle Edit View Project Operste Tools Window Help
el o8
[10] [15pt Application Font |~ | S || Fa~ [~ | [E6 [+ search 4, |[] 1 (][9] [25][wals* s [15pt Application Font |~ (%= ||| [20~ [«

[FE

x+
7 [E=—pliz

gs s iz

Obrazek 46: Programovaci jazyk LabVIEW - prostiedi

Kazda funkce v LabVIEW ma nadefinovany vstupni a vystupni terminaly [42]. Opét plati
zasada, Ze vlevo jsou kresleny vstupni termindly a vystupni vpravo, aby byl dodrZen tok dat
zleva doprava. Je-li néktery vstupni terminal zakreslen tu¢né, znamena to, Ze je nezbytny pro
probéhnuti kédu dané funkce a bez pfipojeni takového termindlu nepujde program spustit
(Obrazek 47).

Y

yo

Obrazek 47: Detail funkce z ndpovédy LabVIEW [42]

5.3.1 LabVIEW Machine Vision

Spolec¢nost National Instruments vyvinula pro svlij programovaci jazyk modul tykajici se
strojniho vidéni, ktery nese oznaceni NI Vision Development Module. Instalaci této nadstavby
se v prostiedi SW objevi paleta (Obrdzek 48) s funkcemi pro programovani a pfisluSnymi
ovladacimi prvky pro stavbu uzivatelského prostredi.
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SW LabVIEW pouziva pro urleni ¢asti obrazu, ve které ma dojit k poZzadovanému ukonu
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Obrdzek 48: Paleta funkci modulu Machnie Vision >
!
Options s oo Cirele Found E
Image Image Cut
ROI Descriptor = - Fitted Circle O
Coordinate System = | § == Coordinate System (duplicate)
error in (no error) = oo gpror Ut E
Circle Fit Options
Obrdzek 50: Termindly funkce IMAQ Find circular edge [43] Obrdzek 49: Paleta s

ndstroji obraz a rdznymi
oblastmi zdajmu (ROI)

Fitted Circle is a cluster that contains the position and characteristics of the fitted circle.
Center (Pixels) lists the coordinates of the center of the circle in pixels.
X is the x-coordinate of the center of the circle.

Y is the y-coordinate of the center of the circle.

Radius (Pixels) indicates the radius, in pixels, of the circle formed by the detected edge.
Obrdzek 51: Cdst ndpovédy k funkci Find Circular Edge [43]

Pro provedeni inicializace (algoritmus viz Obrdzek 45) je potfeba nalézt stfed drazky
granitové desky. To Ize nejvhodnéji provést nalezenim rovnych hran na obou okrajich a z jejich
vzajemné pozice vypocitat stfed drazky. K tomuto Ucelu se hodi prikaz IMAQ Find Edge, jehoz
terminaly jsou rozkresleny na Obrazek 52. Zde je vidét, Ze dllezZité terminaly jsou oblast zajmu
a obrazek, na ktery ma byt prikaz aplikovan. Vystupem je pole klastri s nalezenymi hranami
(Straight Edges). Klastr obsahuje mimo jiné i informaci o pocate¢nim a koncovém bodu
nalezené primky. (Obrazek 53)

Options
Image . Image Out
ROI I}escriptoriﬂ :I"' f:Straight Edges
Coordinate System _,,j L_Cuordinate Systemn (duplicate)
error in (no error) error out
Line Fit Options

Obrdzek 52: Termindly funce IMAQ Find Edge [43]
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t==:]| Straight Edges contains information about the detected straight edges.
Pointl (Pixels) is the start point of the detected straight edge in pixel units.

Point2 (Pixels) is the end point of the detected straight edge in pixel units.

Obrdzek 53: Cdst detailni ndpovédy k funkci Find Edge [43]

ZkuSebnim naprogramovanim algoritm( bylo zjisténo, Ze pro snazsi vypocty je vhodné
zavést do obrazu soufadny systém. To lze provést pfikazem IMAQ Find CoordSys (Obrazek 54),
ktery po zadani dvou na sebe kolmych hran vytvofi v jejich praseciku nulovy bod, ktery je
obsazen v klastru Coordinate Systém Out (Obrdzek 55).

Mode
Opticns
Image Image Cut
Primary ROI Descriptor or b= Main Axis

|

Secondary ROI Descriptor E Secondary fxis

Coordinate System In == (_pordinate System Out
error in (no error) error out

Primary Line Fit Options semmmmm—
Secondary Line Fit Options semmmmmmmmwm—"

r—

Obrdzek 54: Funkce IMAQ Find CoordSys [43]

Coordinate System Out is a cluster returning the position of the coordinate system.
Reference System is a cluster containing the following elements.

Origin is a point cluster that specifies the origin of the base-reference coordinate system.
X is the x-coordinate of the point.

¥ is the y-coordinate of the point.

Angle (deq) is the angle the base-reference coordinate system makes with the image coordinate system.
Axis Reference is the direction of the y-axis of the base-reference coordinate system.

Obrazek 55: Detail ndpovédy k IMAQ Find CoordSys [43]

Do algoritmu inicializace je tedy vhodné zaradit na zac¢atek nalezeni soufadného systému
pfes dvé hrany v obraze. Pro pravouhly méfeny kus (Obrazek 41) se pro soufadny systém
pouzije leva svisla hrana a hrana definujici rozhrani mezi kusem a stolkem.
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6 Navrh celkové integrace stolku do zafizeni

Schéma plné integrace stolku (Obrazek 56) je barevné rozdéleno na dvé &asti. Cerné jsou
zakresleny stavajici komponenty mériciho stroje HOMMEL. Jsou to: samotny méfici stroj, jeho
fizeni a ovladaci pocitac. Mezi témito komponentami probiha vymeéna dat, kdy datovy tok je
kreslen ¢arkovanou, fidici signdly plnou Sipkou.

Cervené jsou kresleny nové pridané komponenty. Hlavni komponentou je motorizovany
stolek (kapitola 4) na némz je umistén méreny kus (Srafovdn modre). O fizeni motorizovaného
stolku se stara jeho fizeni, které prebira Fidici signdly od diagnostického systému pomoci DAQ
karty. Samotny diagnosticky systém je slozen z programu v LabVIEW, ktery prebira informace
o vzajemné poloze osy drazky (potazmo i snimaci) a otvoru ve zkuSebnim kusu z kamery vlevo.
Kamera vpravo se stara o to, aby pojezd stolku byl provadén pouze ve stavu, Ze méfici stroj
neprovani zadné polohovani ani méreni. Datova Sipka ze stolku do jeho tizeni (pfipadné do
DAQ systému) vyjadfuje informaci o dosazeni koncovych poloh pojezdem stolku.

Ridici ipka z DAQ, systému do fizeni méficiho stroje ma slouZit pro pfipad, kdy by bylo
potfeba nouzové zastavit polohovani snimace (napf. pokud by méfici stroj zacal polohovat
smérem do soucasti, ale jeSté nebyl nastaven stfed otvoru a hrozila by kolize snimace
s mérenym kusem). Alternativné by bylo mozné fidit Fidici pocita¢ méficiho stroje komunikaci
mezi obéma pocitaci a vyslanim napf. simulovaného stisku softwarového stop tlacitka.

SEN P -

1
S SRS L T >
Tl Fizeni
. <
|

v A

fizeni |«

A 4

DAQ

S N | PSS

Obrdzek 56: Schéma plné integrace stolku
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Zaveér
Cilem predkladané disertacni prace byl navrh integrovatelného manipulacniho zafizeni

pro metrologii s diagnostikou, ktery zabezpecuje hned nékolik nedostatkd stavajici prace
s pfistrojem pro méreni drsnosti povrchu, a to:

e Usnadnuje operatorovi stroje justaci dild s malymi dirami,
e Zajistuje diagnostiku vzajemné polohy mérené diry a snimace,
e QOdstraniuje chybu méfeni vzniklou vyosenim snimace.

Problematika zmény hodnoty vybranych parametr(i struktury povrchu s vyosenim
snimace je podrobné rozebrdna vsamostatné kapitole (kapitola 3). Zde je popsano
experimentdlni zjisténi vlivu vyoseni snimace na vybrané parametry struktury povrchu
provedené na méficim stroji HOMMEL ETAMIC T-800. Experiment prokazal, Ze pfi méfeni a
vyhodnoceni parametr( struktury povrchu je u nizsich zakladnich drsnosti (vystruzované diry)
mensich pramérd (6 a 8 mm) je mozné senzor vyosit az o 1,05 mm aniz by doslo ke zkresleni
mérené hodnoty srespektovdnim chyby méreni, kterou SW Design Expert vypocte
z opakovaného méreni vybraného bodu planu experimentu. Zatimco u vyssich priimérQ dér je
situace podobn3, jen u parametr( Pa, Pg je nutné dodrzet vyoseni senzoru maximalné 0,39
mm. V pripadé vrtanych otvoru (s vyssi zakladni drsnosti) je situace opacna. Mensi priiméry (6
a 8 mm) jsou na vyoseni senzoru citlivéjSi a nejvétsi mozna mira vyoseni je 0,24 mm. Vétsi
vrtané priméry vykazuji maximalni miru vyoseni 0,83 mm.

Experiment zaroven prokdzal, Zze v dané konfiguraci snimace nesmi vyoseni senzoru byt
rovno a vétsi 40% prdméru mérené diry, protoZe poté dochazi ke kontaktu snimace se sténou
otvoru a k hrubému zkresleni mérenych dat.

Dale prace predklada navrh konstrukce jednoosého motorizovaného manipulaéniho
stolku (kapitola 4), ktery je nasledovan navrhem diagnostického systému (kapitola 5). Posledni
kapitola se vénuje navrhu celkové integrace stolku véetné diagnostického systému do systému
méficiho stroje.

Z vyse uvedeného lze konstatovat, Ze cil prace (kapitola 1) byl splnén a to véetné dil¢ich
cild. Navrzeny manipulaéni systém s diagnostikou je navrzen a ¢astecné jiz ovéren na zakladé
soudobych védeckych pristupli k této oblasti metrologie a bude pfinosem pro rfesenou
problematiku méreni parametr( struktury povrchu kontaktni metodou a to zejména pro
projekty vramci vyzkumného programu Katedry technologie obrabéni a Regionalniho
technologického institutu. Jednd se hlavné o probihajici projekty SGS, RoRTI (A7) a
pldnovaného projektu MPO TRIO.

Béhem experimentl byly identifikovany dals$i moziné sméry pro hlubsi prozkoumani.
Kromé toho pfipadd v uvahu dostaveni a odlazeni manipulaéniho stolku s naslednym
pouzitim/odzkouseni pfimo v praxi, a to jak pro rdzné typy zkusebnich téles a priméry dér
v rliznych umisténi kamery. DalSim Ukolem bude navrh a sestaveni diagnostického programu
pro zkusebni kusy vyrobené z kruhové tyce.

Dale je uvazovano o provedeni test( kvality odmérovani napf. metodou MSA, ¢i jinou
vhodnou metodou, kterd ovéfi kvalitu odméfovani pomoci diagnostického systému
s webkamerou.
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PRILOHAE. 1

Protokol z méreni etalonu



Mérici protokol

HOMMEL-ETAMIC Zakaznik:
TURBO WAVE V7.45
Merici podminky
Snimac: TKU300
Mer.rozsah: 80 pm
Linearni pos. pristroj: waveline 120 Etalon
Merici draha (Lt) : 4.80 mm
Posuvova rychlost (Vt): 0.05 mm/s
Mer.hodnoty: 9600
P- Profil vyrovnan Lc/Ls = VYP
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PRILOHAE. 2

Tabulka planu experimentu ¢. 1



Tabulka 18: Pldn experimentu

Vyoseni | Zakladni | Pramér Smér
Béh | shimace | drsnost otvoru posunu

A B C D
1 0,1 vysoka 10 +1
2 0,83 vysoka 12 -1
3 1,2 vysoka 12 -1
4 0,1 vysoka 12 -1
5 0,93 vysoka 6 +1
6 1,2 nizka 10 -1
7 0,1 vysoka 6 +1
8 0,93 nizka 10 +1
9 0,1 vysoka 6 -1
10 0,93 vysoka 6 +1
11 1,2 nizka 12 -1
12 0,1 nizka 6 +1
13 0,65 vysoka 10 -1
14 0,65 nizka 12 -1
15 0,1 vysoka 6 +1
16 1,2 nizka 6 -1
17 0,47 vysoka 6 -1
18 0,1 nizka 10 -1
19 0,65 vysokad 10 +1




Tabulka 18: Plan experimentu (pokracovdni)

Vyoseni | Zakladni | Pramér Smér

Béh | snimace | drsnost otvoru posunu

A B C D
20 0,1 vysoka 10 -1
21 1,2 vysoka 6 -1
22 0,1 vysoka 12 +1
23 1,2 vysoka 10 -1
24 1,2 nizka 12 1
25 0,1 vysoka 6 -1
26 0,65 nizka 10 -1
27 0,1 nizka 10 +1
28 1,2 nizka 6 +1
29 1,2 vysoka 12 +1
30 0,38 nizka 12 +1
31 1,2 vysoka 10 +1
32 0,1 nizka 12 -1
33 0,1 nizka 6 -1
34 0,65 nizka 6 -1
35 0,65 nizka 6 +1
36 0,65 vysokad 12 +1
37 1,2 nizka 6 +1
38 0,1 vysoka 12 -1




PRILOHAC. 3

Tabulka vysledkd méieni experimentu €. 1

Vi



Tabulka 19: Mérené hodnoty z experimentu (Hodnoty vyoseni v [mm] a meérené hodnoty v [um])

Delta Pa Pq Pz Pt Ra Rq Rz Rt Wa Wz Wit
0 7,88 | 891 | 43,69 | 56,12 | 5,47 | 6,73 | 29,19 | 42,49 | 5,15 8,13 23,5
0,1 7,58 | 8,07 | 41,17 | 41,17 5 6,17 | 27,58 | 35,93 | 4,39 | 6,58 | 18,93

Rozdil | 0,3 | 0,84 | 2,52 | 14,95 | 0,47 | 0,56 | 1,61 | 6,56 | 0,76 | 1,55 | 4,57

%Rozdil| 3,81 | 9,43 | 5,77 | 26,64 | 8,59 | 8,32 | 5,52 | 15,44 | 14,76 | 19,07 | 19,45
0 2,15 | 2,64 | 12,33 | 12,33 | 191 | 2,32 |10,35| 11,89 | 0,59 | 1,93 | 2,68
0,83 | 3,08| 3,68 |2845|28,45]| 235|296 | 14,8 | 25,61 | 1,27 | 3,02 | 5,47

Rozdil | 0,93 | 1,04 | 16,12 | 16,12 | 0,44 | 0,64 | 4,45 | 13,72 | 0,68 1,09 2,79

%Rozdil | 43,26 | 39,39 | 130,74 | 130,74 | 23,04 | 27,59 | 43,00 | 115,39 115,25 | 56,48 | 104,10
0 2,39 | 2,96 | 18,44 | 18,44 | 2,1 | 2,59 | 12,44 | 17,54 | 0,58 | 1,93 | 3,12
1,2 | 3,11 (3,61 20,25 | 20,25 | 2,47 | 3,07 | 14,14 | 1792 | 1,67 | 3,9 | 6,21

Rozdil | 0,72 | 0,65 | 1,81 | 1,81 | 0,37 | 0,48 | 1,7 0,38 | 1,09 | 1,97 | 3,09

%Rozdil | 30,13 21,96 | 9,82 | 9,82 |17,62|18,53| 13,67 | 2,17 |187,93|102,07 | 99,04
0 2,48 | 3,24 | 26,98 | 26,98 | 2,15 | 2,74 | 14,29 | 26,05 | 0,59 | 2,09 | 2,94
01 |236]287]|1427 | 144 | 2,04 | 2,5 |1164| 1365 | 0,87 | 2,17 | 3,9

Rozdil | 0,12 | 0,37 | 12,71 | 12,58 | 0,11 | 0,24 | 2,65 | 12,4 | 0,28 | 0,08 | 0,96

%Rozdil | 4,84 |11,42| 47,11 | 46,63 | 5,12 | 8,76 | 18,54 | 47,60 | 47,46 | 3,83 | 32,65
0 4,25 | 4,79 | 28,55 | 30,04 | 3,17 | 3,98 | 19,46 | 24,72 | 2,78 | 596 | 12,93
0,93 5,66 7 46,21 | 46,21 | 4,37 | 5,65 | 29,88 | 44,26 | 2,85 7,1 12,72

Rozdil | 1,41 | 2,21 | 17,66 | 16,17 | 1,2 | 1,67 | 10,42 | 19,54 | 0,07 | 1,14 | 0,21

%Rozdil | 33,18 | 46,14 | 61,86 | 53,83 |37,85(41,96 | 53,55 | 79,05 | 2,52 | 19,13 | 1,62
0 0,54 (091 611 | 6,23 | 0,51 0,81 | 505 | 582 | 0,18 | 0,54 | 1,16
1,2 069 | 1,1 | 764 | 7,87 | 0,556 | 0,91 | 518 | 6,73 0,3 0,55 | 1,63

Rozdil | 0,15 | 0,19 | 153 | 164 | 005 | 0,1 | 0,43 | 0,91 | 0,12 | 0,01 | 0,47

%Rozdil | 27,78 | 20,88 | 25,04 | 26,32 | 9,80 |12,35| 2,57 | 15,64 | 66,67 | 1,85 | 40,52
0 4,02 | 5,46 | 32,77 | 33,24 | 3,27 | 4,09 | 19,46 | 23,3 2,93 7,3 14,57
0,1 4,42 | 5,85 | 30,78 | 358 | 3,24 4 |19,55| 23,38 | 3,54 | 8,14 | 18,11

Rozdil | 0,4 | 0,39 | 1,99 | 2,56 | 0,03 | 0,09 | 0,09 | 0,08 | 0,61 | 0,84 | 3,54

%Rozdil| 9,95 | 7,14 | 6,07 | 7,70 | 0,92 | 2,20 | 0,46 | 0,34 | 20,82 | 11,51 | 24,30
0 0,6 | 0,92 7 7,36 | 0,52 | 0,82 | 5,09 6,41 0,28 0,6 1,26
093 073|105 715 | 719 | 0,6 | 096 | 596 | 6,71 | 0,27 | 0,43 | 0,92

Rozdil | 0,13 | 0,13 | 0,15 | 0,17 | 0,08 | 0,14 | 0,87 0,3 0,01 | 0,17 | 0,34

%Rozdil | 21,67 | 14,13 | 2,14 | 2,31 |15,38|17,07| 17,09 | 4,68 | 3,57 | 28,33 | 26,98
0 6,77 | 6,76 | 45,41 | 45,41 | 3,68 | 4,64 | 22,86 | 30,9 5,14 6,59 | 19,65
0,1 5,88 | 6,24 | 38,08 | 38,08 | 3,54 | 4,39 | 20,95 | 29,8 | 4,43 | 7,29 | 16,73

Rozdil | 0,89 | 0,52 | 7,33 | 7,33 |0,14|0,25| 191 | 1,1 | 0,71 | 0,7 | 2,92

%Rozdil | 13,15| 7,69 | 16,14 | 16,14 | 3,80 | 5,39 | 8,36 | 3,56 | 13,81 | 10,62 | 14,86
0 6,41 | 6,23 | 40,83 | 41,43 | 3,61 | 4,55 | 22,45 | 2896 | 5,04 | 6,36 | 19,79
093 |649| 6,71 | 356 | 36,28 | 4,19 | 5,12 | 23,91 | 34,61 | 4,57 | 8,49 | 19,09

Rozdil | 0,08 | 0,48 | 5,23 | 5,15 | 0,58 | 0,57 | 1,46 | 5,65 | 0,47 | 2,13 | 0,7

%Rozdil| 1,25 | 7,70 | 12,81 | 12,43 | 16,07 |12,53| 6,50 | 19,51 | 9,33 | 33,49 | 3,54

Vii




Tabulka 19 (pokracovdni): Mérené hodnoty z experimentu (Hodnoty vyoseni v [mm] a mérené hodnoty v [um])

Delta Pa Pq Pz Pt Ra Rq Rz Rt Wa Wz Wit
0 0,76 | 1,01 | 74 | 799 | 066 | 087 | 545 | 7,82 | 0,37 | 0,82 | 2,1
1,2 0,78 | 1,08 | 9,24 | 9,24 | 0,76 | 1,01 | 6,06 | 8,64 | 0,21 | 0,57 | 0,79
Rozdil | 0,02 | 0,07 | 1,84 | 1,25 o1(014 061 | 0,82 ]| 0,16 | 0,25 | 1,31
%Rozdil| 2,63 | 6,93 | 24,86 | 15,64 | 15,15 16,09 | 11,19 | 10,49 | 43,24 | 30,49 | 62,38
0 0,19 (0,17 | 1,37 | 1,75 | 0,08 | 0,09 | 0,61 | 0,64 | 0,22 | 0,29 | 1,18
0,1 0,18 /0,16 | 1,32 | 1,59 | 0,08 | 0,09 | 0,6 | 0,69 | 0,22 | 0,29 | 1,14
Rozdil { 0,01 | 0,01 | 0,05 | 0,16 0 0 0,01 | 0,05 0 0 0,04
%Rozdil | 5,26 | 5,88 | 3,65 | 9,14 | 0,00 | 0,00 | 1,64 | 7,81 | 0,00 | 0,00 | 3,39
0 12,37|13,17| 80,49 | 80,49 | 6,24 | 8,1 |39,03|63,94] 12,15 | 20,66 | 54,34
0,65 10,7 | 13,29 58,38 | 58,38 | 7,46 | 8,97 | 37,56 | 56,9 | 5,67 | 17,9 31
Rozdil | 1,67 | 0,12 | 22,11 | 22,11 | 1,22 | 0,87 | 1,47 | 7,04 | 6,48 | 2,76 | 23,34
%Rozdil | 13,50 | 0,91 | 27,47 | 27,47 | 19,55 | 10,74 | 3,77 | 11,01 | 53,33 | 13,36 | 42,95
0 083|092 | 706 | 716 | 0,62 | 0,79 | 486 | 6,75 | 0,54 | 1,03 | 2,34
0,65 |o66|088 | 598 | 598 | 06 |0,77 | 449 | 53 | 0,31 | 0,66 | 1,2
Rozdil | 0,17 | 0,04 | 1,08 | 1,18 | 0,02 | 0,02 | 0,37 | 1,45 | 0,23 | 0,37 | 1,14
%Rozdil | 20,48 | 4,35 | 15,30 | 16,48 | 3,23 | 2,53 | 7,61 | 21,48 | 42,59 | 35,92 | 48,72
0 5,71 | 5,45 | 40,23 | 40,23 | 3,24 | 4 |19,87|2566| 4,18 | 519 | 15,3
0,1 5,65 | 5,47 | 33,03 | 35,59 | 3,32 | 4,15 | 20,04 | 22,78 4 6,47 | 17,05
Rozdil | 0,06 | 0,02 | 7,2 | 464 | 0,08 | 0,45 | 0,17 | 2,88 | 0,18 | 1,28 | 1,75
%Rozdil| 1,05 | 0,37 | 17,90 | 11,53 | 2,47 | 3,75 | 0,86 | 11,22 | 4,31 | 24,66 | 11,44
0 0,11 /0,23 | 129 ( 1,31 |0,08| 0,1 | 0,76 | 1,29 | 0,09 | 0,28 | 0,58
1,2 0,13 /0,13 | 1,21 | 135|008 | 0,1 | 0,68 | 0,84 | 0,12 | 0,14 | 0,61
Rozdil | 0,02 0 0,08 | 0,04 0 0 0,08 | 0,45 | 0,03 | 0,04 | 0,03
%Rozdil | 18,18 | 0,00 | 6,20 | 3,05 | 0,00 | 0,00 | 10,53 | 34,88 | 33,33 | 22,22 | 5,17
0 4,92 | 5,48 | 36,37 |36,37| 3,31 | 4,1 | 20,2 | 26,73 | 3,34 | 6,52 | 12,39
0,47 | 4,72 | 5,54 | 35,78 | 35,78 3,68 | 4,59 | 23,57 | 35,28 | 2,83 | 4,42 10
Rozdil | 0,2 | 0,06 | 0,59 | 0,59 | 0,37 | 0,49 | 3,37 | 855 | 0,51 | 2,1 | 2,39
%Rozdil| 4,07 | 1,09 | 1,62 | 1,62 |11,18|11,95]| 16,68 | 31,99 | 15,27 | 32,21 | 19,29
0 0,76 | 1,21 | 7,43 7,6 069 (113|661 | 751] 0,21 | 0,81 1,6
0,1 0,75 1,22 | 833 | 846 | 0,65 | 1,09 | 6,48 | 75 | 0,25 | 0,8 | 1,87
Rozdil | 0,01 | 0,01 | 0,9 | 0,86 | 0,04 | 0,04 | 0,13 | 0,01 | 0,04 | 0,01 | 0,27
%Rozdil| 1,32 | 0,83 | 12,11 | 11,32| 5,80 | 3,54 | 1,97 | 0,13 | 19,05 | 1,23 | 16,88
0 9,99 |11,15| 51,23 | 51,23 | 6,67 | 8,06 | 33,46 | 44,05| 5,81 | 12,62 | 26,22
0,65 9,87 | 12,2 | 56,85 |56,85| 7,18 | 8,61 | 34,1 | 42,55 5,09 | 15,05 | 28,59
Rozdil | 0,12 | 1,05 | 5,62 | 5,62 | 0,51 | 0,55 | 0,64 | 1,5 | 0,72 | 2,43 | 2,37
%Rozdil | 1,20 | 9,42 | 10,97 | 10,97 | 7,65 | 6,82 | 1,91 | 3,41 | 12,39 | 19,26 | 9,04
0 7,74 | 9,6 | 48,66 | 48,66 | 6,14 | 7,32 | 28,96 | 42,18 | 2,66 | 7,54 | 15,13
0,1 8,57 |10,36| 50,88 | 50,88 | 6,31 | 7,63 | 31,86 | 43,53 | 3,38 | 9,08 | 17,51
Rozdil | 0,83 | 0,76 | 2,22 | 2,22 | 0,17 0,31 | 2,9 | 1,35 | 0,72 | 1,54 | 2,38
%Rozdil | 10,72| 7,92 | 4,56 | 4,56 | 2,77 | 4,23 | 10,01 | 3,20 | 27,07 | 20,42 | 15,73

viii




Tabulka 19 (pokracovdni): Mérené hodnoty z experimentu (Hodnoty vyoseni v [mm] a mérené hodnoty v [um])

Delta Pa Pq Pz Pt Ra Rq Rz Rt Wa Wz Wt
0 5,66 | 6,18 | 34,68 | 38,35 3,36 | 4,2 | 20,16 | 24,89 | 4,13 7,3 21,85
1,2 7,43 | 7,5 | 47,98 | 48,76 | 4,11 | 5,04 | 23,12 | 27,49 | 6,04 | 8,45 | 27,37

Rozdil | 1,77 | 1,32 | 13,3 | 10,41| 0,75 | 0,84 | 2,96 | 2,6 1,91 | 1,15 | 5,52

%Rozdil | 31,27 | 21,36 | 38,35 | 27,14 | 22,32 | 20,00 | 14,68 | 10,45 | 46,25 | 15,75 | 25,26
0 2,37 | 29 14,71 14,71 2,1 | 2,54 | 11,49 | 14,05] 0,73 2,08 | 4,09
0,1 2,25 | 2,78 | 14,25 | 14,25 2,06 | 2,48 | 10,73 | 12,21 | 0,82 2,11 | 4,03

Rozdil | 0,12 | 0,12 | 0,46 | 0,46 | 0,04 | 0,06 | 0,76 | 1,84 | 0,09 | 0,03 | 0,06

%Rozdil| 5,06 | 4,14 | 3,13 | 3,13 | 1,90 | 2,36 | 6,61 | 13,10 12,33 | 1,44 | 1,47
0 8,04 | 10,54 | 49,95 | 52,15 5,52 | 6,79 | 28,99 | 42,63 | 5,56 | 12,72 | 28,36
1,2 8,57 |10,71| 55,7 | 55,7 | 6,79 | 8,25 | 36,59 | 49,43 | 3,24 9,4 19,8

Rozdil | 0,53 | 0,17 | 5,75 | 3,55 | 1,27 | 1,46 | 7,6 6,8 2,32 | 3,32 | 8,56

%Rozdil| 6,59 | 1,61 | 11,51 | 6,81 |23,01|21,50| 26,22 | 15,95 | 41,73 | 26,10 | 30,18
0 069|097 | 878 | 878|059 |081]| 536 | 7921 034 | 1,02 1,77
1,2 0,76 | 1,04 | 7,71 | 8,05 | 0,63 | 0,84 | 5,25 | 7,56 | 0,48 | 0,97 | 3,06

Rozdil | 0,07 | 0,07 | 1,07 | 0,73 | 0,04 | 0,03 | 0,11 | 0,36 | 0,14 | 0,05 1,29

%Rozdil | 10,14 | 7,22 | 12,19 | 8,31 | 6,78 | 3,70 | 2,05 | 4,55 | 41,18 | 4,90 | 72,88
0 4,42 | 5,22 130,32 |31,71| 3,23 | 3,95 | 18,25 | 27,12 | 2,78 | 6,97 | 16,49
0,1 438 | 56 |29,54 31,821 3,26 | 402 |19,31|23,95] 3,24 | 8,11 | 17,04

Rozdil | 0,04 | 0,38 | 0,78 | 0,11 | 0,03 | 0,07 | 1,06 | 3,17 | 0,46 | 1,14 | 0,55

%Rozdil| 0,90 | 7,28 | 2,57 | 0,35 | 0,93 | 1,77 | 5,81 | 11,69 | 16,55 | 16,36 | 3,34
0 0,78 | 1,04 | 7,32 | 7,44 10,59 | 0,95 | 5,45 | 6,79 | 0,43 0,7 2,29
065 | 074|109 | 843 | 883 | 057|096 | 652 | 793 | 0,37 0,8 2,49

Rozdil | 0,04 | 0,05 | 1,11 | 1,39 | 0,02 | 0,01 | 1,07 | 1,14 | 0,06 0,1 0,2

%Rozdil| 5,13 | 4,81 | 15,16 | 18,68 | 3,39 | 1,05 | 19,63 | 16,79 | 13,95 | 14,29 | 8,73
0 0811|107 733|773 1061|099 | 584 | 652 | 0,43 | 0,79 2,55
0,1 0,71 09 | 7,43 | 7,73 10,51 | 0,78 | 504 | 6,41 | 0,46 | 0,69 2,33

Rozdil | 0,1 | 0,17 | 0,1 0 01021 08 | 0,11 | 0,03 0,1 0,22

%Rozdil | 12,35 15,89 1,36 | 0,00 |16,39|21,21| 13,70 | 1,69 | 6,98 | 12,66 | 8,63
0 0,19 | 0,18 | 1,48 | 1,89 | 0,07 | 0,08 | 0,61 | 0,73 | 0,23 | 0,32 1,31
1,2 0,21 0,17 | 1,45 | 1,69 | 0,06 | 0,07 | 0,52 | 0,63 | 0,26 0,3 1,21

Rozdil | 0,02 | 0,01 | 0,03 | 0,2 | 0,01 | 0,01 | 0,09 | O,1 0,03 | 0,02 0,1

%Rozdil | 10,53 | 5,56 | 2,03 | 10,58 | 14,29 |12,50| 14,75 | 13,70 | 13,04 | 6,25 | 7,63
0 2,15 | 2,62 | 12,32 |12,32| 1,86 | 2,26 | 9,97 | 12,21| 0,6 1,97 2,61
1,2 3,23 | 3,55 19,72 20,84 2,18 | 2,68 | 12,43 | 14,67 | 2,23 | 4,54 | 10,22

Rozdil | 1,08 | 093 | 74 | 852 | 0,32 (0,42 | 246 | 2,46 | 1,63 | 2,57 | 7,61

%Rozdil | 50,23 | 35,50 | 60,06 | 69,16 | 17,20 | 18,58 | 24,67 | 20,15 | 271,67 | 130,46 | 291,57
0 0,92 | 1,15 | 8,47 | 8,47 | 0,87 | 1,09 | 6,12 | 867 | 0,27 | 0,56 1,33
0,38 | 097 |1,22|12,32|12,32)10,89 | 1,15 | 6,99 | 12,04] 0,36 | 0,69 1,68

Rozdil | 0,05 | 0,07 | 3,85 | 3,85 | 0,02 | 0,06 | 0,87 | 3,37 | 0,09 | 0,13 | 0,35

%Rozdil| 5,43 | 6,09 | 45,45 | 45,45 | 2,30 | 5,50 | 14,22 | 38,87 | 33,33 | 23,21 | 26,32




Tabulka 19 (pokracovdni): Mérené hodnoty z experimentu (Hodnoty vyoseni v [mm] a mérené hodnoty v [um])

Delta Pa Pq Pz Pt Ra Rq Rz Rt Wa Wz Wt

0 11,35|11,44| 49,18 | 52,54 | 5,63 | 6,72 | 27,56 | 38,42 | 9,33 | 17,87 | 36,14

1,2 |11,34[12,34| 59,99 | 61,95 | 7,33 | 8,73 | 34,63 | 45,44 | 7,47 | 16,89 | 35,04

Rozdil | 0,01 | 0,9 | 10,81 | 9,41 1,7 (201 7,07 | 7,02 | 1,86 | 0,98 1,1

%Rozdil| 0,09 | 7,87 | 21,98 | 17,91 |30,20|29,91 | 25,65 | 18,27 | 19,94 | 5,48 | 3,04

0 094 | 1,19 | 8,16 | 8,39 | 0,88 | 1,11 | 616 | 7,74 | 0,27 | 0,5 | 1,47

0,1 09|11} 749 | 7,57 | 087 | 109 | 598 | 812 | 0,31 | 0,49 | 1,64

Rozdil | 0,01 | 0,04 | 0,67 | 0,82 | 0,01 | 0,02 | 0,18 | 0,38 | 0,04 | 0,01 | 0,17

%Rozdil| 1,06 | 3,36 | 8,21 | 9,77 | 1,14 | 1,80 | 2,92 | 4,91 | 14,81 | 2,00 | 11,56

0 0,24 | 0,22 | 1,62 19 |007|009| 05 | 061 | 0,29 | 0,35 | 1,46

0,1 0,25 | 0,21 | 1,67 1,77 | 0,06 | 0,07 | 0,47 0,6 0,3 0,32 | 1,27

Rozdil | 0,01 | 0,01 | 0,05 | 0,13 | 0,01 | 0,02 | 0,09 | 0,01 | 0,01 | 0,03 | 0,19

%Rozdil | 4,17 | 4,55 | 3,09 | 6,84 |14,29|22,22| 16,07 | 1,64 | 3,45 | 8,57 | 13,01

0 0,19 | 0,18 | 1,38 1,77 | 0,06 | 0,08 0,6 0,87 | 0,24 | 0,33 | 1,34

0,65 | 0,23 |0,19 | 1,43 1,88 | 0,06 | 0,08 | 0,61 | 0,92 | 0,27 | 0,31 | 1,27

Rozdil | 0,04 | 0,01 | 0,05 | 0,11 0 0 0,01 | 0,05 | 0,03 | 0,02 | 0,07

%Rozdil | 21,05| 5,56 | 3,62 | 6,21 | 0,00 | 0,00 | 1,67 | 5,75 |12,50| 6,06 | 5,22

0 0,2 | 0,19 | 1,47 1,82 | 0,06 | 0,08 | 05 | 0,63 | 0,25 | 0,33 | 1,38

0,65 0,24 | 0,21 | 3,76 3,76 | 0,07 | 0,1 1,62 3,75 1 0,28 | 0,32 | 1,29

Rozdil | 0,04 | 0,02 | 2,29 | 1,94 | 0,01 | 0,02 | 1,03 | 3,12 | 0,03 | 0,01 | 0,09

%Rozdil | 20,00 | 10,53 | 155,78 | 106,59 | 16,67 | 25,00 | 174,58 | 495,24 | 12,00 | 3,03 | 6,52

0 2,13 | 2,66 | 12,9 | 129 | 1,9 | 2,33 | 10,47 | 11,72 | 0,63 | 2,05 | 2,95

0,65 2,23 | 2,76 | 13,42 | 13,87 | 1,82 | 2,19 | 9,79 11,6 | 1,25 | 3,32 | 7,42

Rozdil | 0,1 | 0,1 | 0,52 | 0,97 | 0,08 | 0,14 | 0,68 | 0,12 | 0,62 | 1,27 | 4,47

%Rozdil| 4,69 | 3,76 | 4,03 | 7,52 | 4,21 | 6,01 | 6,49 | 1,02 |98,41 | 61,95 |151,53

0 0,21 | 0,23 | 1,26 1,54 | 0,09 | 0,11 0,7 0,75 0,2 0,41 | 0,88

1,2 0,18 | 0,15 | 1,27 1,39 008 | 0,1 | 064 | 0,71 | 0,19 | 0,22 | 0,75

Rozdil | 0,03 | 0,08 | 0,01 | 0,15 | 0,01 | 0,01 | 0,06 | 0,04 | 0,01 | 0,19 | 0,13

%Rozdil | 14,29 | 34,78 | 0,79 | 9,74 |11,11| 9,09 | 8,57 5,33 | 5,00 | 46,34 | 14,77

0 2,34 | 3,12 | 26,37 | 26,37 | 2,1 | 2,66 | 13,99 | 25,53 | 0,75 | 2,47 | 3,47

0,1 2,25 | 2,73 | 13,28 | 14,21 | 1,95 | 2,37 | 10,69 | 13,57 | 0,99 | 2,27 4,8

Rozdil | 0,09 | 0,39 | 13,090 | 12,16 | 0,15 | 0,29 | 3,3 | 11,96 | 0,24 | 0,2 | 1,33

%Rozdil | 3,85 |12,50| 49,64 | 46,11 | 7,14 | 10,90 | 23,59 | 46,85 | 32,00 | 8,10 | 38,33




PRILOHAC. 4

Plan experimentu ¢. 2

Xi



Tabulka 20: Pldn druhého experimentu

Skupina 1

Priméry 6 mm a 8 mm

Skupina 2

Priméry 10 mm a 12 mm

B&h Faktor A Faktor B Faktor C Faktor A Faktor B Faktor C
Vyoseni Zakladni Priimér Vyoseni Zakladni Priimér
snimace drsnost otvoru snimace drsnost otvoru

/mm/ /-/ /mm/ /mm/ /-/ /mm/
1 0 nizka 6 0,00 nizka 10
2 0,45 nizka 6 0,00 vysoka 12
3 0 vysoka 8 1,50 vysoka 10
4 0 vysoka 6 0,75 Vysokd 10
5 1,35 nizka 8 0,75 nizka 12
6 1,8 vysoka 8 1,50 nizka 12
7 1,2 vysoka 6 0,00 vysoka 12
8 0,45 vysoka 6 3,00 nizka 12
9 0 nizka 8 2,25 vysoka 12
10 0,9 vysoka 6 1,50 Vysoka 12
11 1,8 vysoka 8 0,00 nizka 12
12 1,8 nizka 6 3,00 vysoka 10
13 0,9 vysoka 8 0,75 nizka 10
14 1,8 nizka 6 3,00 nizka 10
15 0 nizka 8 1,50 nizka 10
16 1,8 vysoka 6 3,00 nizka 12
17 0 vysoka 8 3,00 vysoka 10
18 0,9 nizka 6 0,00 vysoka 10
19 1,8 nizka 8 3,00 Nizka 10
20 0,9 nizka 8 3,00 vysoka 12

Xii




PRILOHAE. 5

Data mérena pri experimentu 2

Xiii



Tabulka 21: Data merend ve druhém experimentu pro 1. skupinu otvord

Priméry 6 mm a 8 mm

Béh Pt Pz Pa Pq Ra Rz Rt Rq Wa Wz Wt
1 190 | 1,66 | 0,23 (0,29} 0,11 | 0,89 | 1,15 | 0,24 ]| 0,22 | 0,23 | 0,88
2 1,46 | 1,34 | 0,16 | 0,20} 0,10 | 0,81 | 1,13 | 0,23} 0,23 | 0,15 | 0,58
3 | 1500 14,48 2,61 3,221 035 439 | 670 | 0,66 | 2,85 | 3,21 | 9,48
4 |31,57|2555]| 4,15 | 5,07 | 3,23 | 19,15 | 25,41 | 3,98 | 2,76 | 8,07 | 18,85
5 | 13,9 | 13,95( 2,07 | 2,57 ] 1,88 | 10,45 | 13,77 | 2,28 | 0,76 | 1,67 | 3,54
6 | 2456 2382|341 5,17] 046 | 682 | 11,80| 0,82 | 3,92 | 3,69 | 15,07
7 |40,86| 34,67 583 | 754 3,81 2283]|28,64]| 4,74 | 4,17 | 10,76 | 22,03
8 |]33,05| 28,47 | 429 | 564 3,22 | 20,4 | 25,44| 4,01 | 3,07 | 8,51 | 15,88
9 | 1444 | 14,21 2,05 | 2,59 1,77 | 10,03 | 13,56 | 2,18 | 0,76 | 1,41 | 4,49
10 | 4390 | 43,5 | 5,21 | 6,98 | 3,76 | 23,81 | 32,88 | 4,81 ] 3,47 | 9,53 | 19,01
11 | 16,16 | 1509 | 3,03 | 4,73 | 0,33 | 3,31 | 4,26 | 0,47 | 3,46 | 3,40 | 14,21
12 | 2,08 | 1,87 | 0,21 | 03 | 0,09| 0,85 | 1,19 ( 0,11 ] 0,24 | 0,27 | 1,01
13 | 15,75 1493 | 2,79 | 3931 0,44 | 419 | 6,23 | 0,65 ] 3,21 | 3,15 | 11,87
14 | 167 | 161 | 0,20 | 0,25 0,121 | 0,99 | 1,31 | 0,15} 0,18 | 0,21 | 0,76
15 | 14,77 | 14,43 | 2,05 | 2,62 | 1,77 | 9,90 | 13,74 | 2,17 ]| 0,83 | 1,70 | 4,14
16 | 34,55 33,86 | 5,17 | 6,49 | 3,78 | 22,48 | 34,85 4,70 | 3,11 | 7,22 | 12,22
17 | 13,90 | 13,44 | 2,53 | 3,08 | 0,35 | 3,64 | 563 [ 0,35 2,77 | 3,20 | 9,41
18 | 162 | 1,46 | 0,16 | 0,21} 0,20 | 0,84 | 1,11 | 0,23} 0,24 | 0,16 | 0,70
19 | 1594 | 15,79 | 2,36 | 3,06 | 2,17 | 12,8 | 1493 | 2,68 | 1,02 | 2,40 | 3,96
20 | 15,45 15,45 2,13 ( 29 | 2,01 | 11,59| 14,05| 2,52 | 0,90 | 3,03 | 7,01

Xiv




Tabulka 22: Data merend ve druhém experimentu pro 2. skupinu otvord

Priméry 10 mm a 12 mm

Béh Pt Pz Pa Pq Ra Rz Rt Rq Wa Wz Wt
1 ]|657 629 |051)|086|042 |514 |59 | 0,75 | 0,21 | 0,35 | 0,96
2 |19,69 | 19,22 | 3,23 | 4,12 | 1,85 |10,73 (14,72 | 2,25 | 2,91 | 4,01 | 12,86
3 |3192 (3192|531 |6,74 | 3,14 |18,65 23,33 3,86 | 4,27 | 7,72 | 18,63
4 13290 329 | 521|683 ]311 | 19,2 |2591] 3,89 | 4,15 | 7,54 [19,19
5719 | 635|061 |081])]05 |435 638|073 ]032]103 ] 181
6 | 726 | 604 059 | 08 |059 |519 | 714 (082 ]028 |084 | 1,56
7 |19,82 19,27 | 3,24 | 411 | 1,85 | 10,98 (14,86 | 2,26 | 2,91 | 4,05 | 12,96
8 | 657 (576 (078 [094 ] 060 (4,14 | 587 | 0,76 | 0,51 | 1,26 | 2,77
9 23,49 (23,49 3,10 | 3,91 | 1,93 |12,20 |16,64 | 2,42 | 2,41 | 2,84 | 9,21
10 | 16,42 | 16,42 | 2,93 | 3,48 | 1,98 (11,16 | 15,26 | 2,41 | 1,70 | 4,37 | 7,10
11 | 4,65 | 4,65 | 0,57 | 0,71 | 0,50 | 3,42 | 403 | 0,62 | 0,23 | 0,58 | 1,04
12 28,69 [ 2592 | 4,58 | 565 | 3,94 |21,79 | 25,1 | 4,87 | 2,17 | 5,62 | 11,86
13 | 5,59 | 538 | 0,44 | 064 ]0,37 | 3,81 |52 | 057|014 |0,35 | 0,86
14 11,91 (10,45 | 0,55 | 0,87 | 0,48 | 6,25 | 10,93 | 0,79 | 0,31 | 0,78 | 1,43
15 | 6,21 | 6,21 | 0,44 | 0,64 | 0,40 | 455 | 59 | 0,61 | 0,13 | 0,49 | 1,15
16 | 7,09 | 5,68 | 0,83 | 1,00 | 0,61 | 4,19 | 597 | 0,79 | 0,57 | 1,36 | 3,13
17 | 28,48 (26,44 | 4,59 | 5,66 | 3,92 |21,78 | 25,64 | 4,87 | 2,25 | 5,85 | 12,17
18 | 31,5 (31,50 | 4,91 | 6,37 | 2,99 |19,21 | 23,55 | 3,79 | 3,54 | 6,18 | 16,38
19 | 863 | 663 | 049 |071 1043 |531 (783|071 ]0,27 |0,71 | 1,49

20 | 22,38 | 18,21 | 3,27 | 4,00 | 2,12 | 12,75 (14,45 | 2,65 | 2,51 | 4,25 | 15,82

XV




