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1 Uvod

Pozadavky na ptesnost strojirenské vyroby se stale zvysuji, a to nejen v kusové ¢i malosériové
vyrob€. Lze zminit letecky, kosmicky, zdravotnicky pramysl ¢i (pro stfedni Evropu stale
vyznamny) prumysl automobilovy. VSechna tato odvétvi jsou v dnesni dobé producentem
vysoce presnych vyrobkd. Tato pfesnost je vyzadovéna principidlné z diivodu bezpecnosti
koncovych uzivateld.

Z toho si Ize snadno odvodit, ze je vice nez kdy dfive potieba vyuzivat vysoce presnych a
efektivnich stroji i metod.

Vysokd piesnost vyroby je zaroven (ve vétsiné piipadil) spojena s vyssi jakosti vyrobk.
Rozmérova a geometrickd piesnost se promita nejen do spolehlivosti, ale také mize zlepSovat
nebo piimo umoziiovat nékteré funkce vyrobku, prodluzovat jeho Zivotnost a piipadné i
zlepSovat estetické vlastnosti.

Pokud dnesni technologie umoziiuji velmi piesnou vyrobu, je tfeba také tuto pfesnost ovéfovat
a ptipadn¢ dokladat zdkaznikovi. V dnesni dobé probiha kontrola piesnych soucasti nejcastéji
na tzv. souradnicovém méficim pfistroji, avSak komplexita téchto ptistrojii je nécim, s ¢im je
nutno pracovat a jejich vysokd ptesnost je podminéna mnoha vnéj§imi vlivy, jakymi jsou
kvalifikace obsluhy, metodika méteni, pouzité piisluSenstvi, technika prostfedi apod.

Jednou z limitaci téchto ptistrojit mize byt specifickd geometrie méfené soucasti. Jinak feceno
komplikace mohou nastat tehdy, kdyz méfici prvek soufadnicového méficiho pfistroje (tzv.
snimaci senzor) nema dostate¢né (nebo ma ale nevhodné orientované) mnozstvi prostoru pro
kontaktni méfeni, kdy je tfeba zajistit mechanicky kontakt mezi snimacim senzorem a méfenou
soucasti. Jeden z problémti z této oblasti je feSen praveé v této praci.

Prvni ¢ast prace obsahuje tivodni sezndmeni s tim, co to je soufadnicovy méfici pfistroj a
snimaci senzor. Déle reflektuje soucasné pohledy na obecné problémy méfeni se zaméfenim na
vliv dvou hlavnich ¢asti snimaciho senzoru — kulicky a diiku.

Druhé ¢ast je vénovana experimentalnimu méteni. Nejprve je detailnéji popsana jeho piiprava,
podminky a veskeré pomicky, véetné piistrojii vyuzitych pro experiment. Nasledné je
piedstaven prab¢h a vysledky experimentu.

Zavérecna Cast shrnuje vysledky experimentalni ¢asti. Popisuje mozné problémy interpretace
dat a pokousi se vybrat ze souboru testovanych snimacich senzort ty, které se jevi jako vhodné
pro dané podminky. Soucasné€ upozoriiuje na ty snimaci senzory, které mohou vykazovat vyssi
neptesnost. Nakonec je zminén potencial pouziti experimentu jako vhodného vstupu a zékladu
pro dalsi, komplexn&jsi experimentalni ¢innost napt. v piipadné navazujici kvalifikacni prace.
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2 Cile prace

Tématem prace je v ramci experimentu porovnat odliSné konvencné pouzivané snimaci senzory
s vyssi efektivni pracovni délkou (EWL) vdzanou na prumér koncového kontaktniho télesa
(kulicky).

Prace bude sledovat méfeni s pomoci rizné ,,robustnich® snimacich senzorti a vyhodnocovat
vliv jejich konstrukce na vyslednou piesnost.

Jednim z konkrétnich cilii bude porovnat, zda vétsi chybu do procesu méteni piindsi elasticka
deformace snimaciho senzoru (pfi pouziti doporuc¢ované velikosti kulicky snimaciho senzoru
pro danou velikost otvoru), nebo ptipadny nevhodny kontakt kulicky se soucasti (pii pouziti
vétsiho priméru kulicky, nez je doporucend pro dany otvor).

3 Analyza soucasného stavu

Na uvod této kapitoly je tieba se seznamit s obecnym principem méfeni na souradnicovém
méricim pristroji, casto zkracené nazyvaném CMM (z anglického Coordinate Measuring
Machine). Samotny soufadnicovy méfici pfistroj a jeho historicky vyvoj pak bude popsan
v dalsi ¢asti, tak aby byly snaze pochopitelné nékteré dalsi souvislosti.

Soucasné (jak bylo naznaceno v tivodu) se cela prace omezuje na kontaktni méieni na CMM.
V priamyslové metrologii se 1ze setkat 1 s bezkontaktnim métenim pomoci optickych 3D scand.

Avsak pfi opakovanych pokusech nahradit ve strojirenské praxi kontaktni méfeni optickym 3D
scanem bylo dosazeno uspokojivych vysledka pouze u kontroly tvarovych ploch. [1]

Z nejobecnéjsi definice bodu v prostoru lze psat:

Poloha jednoho bodu v trojrozmérném prostoru je pevné dana praveé tfemi souradnicemi. Pro
Kartézsky soutadnicovy systém jsou to souiadnice X, Y a Z.

Osa Z A Snimaci senzor zaznamenavajici
Me&fend soufadnice bodu kontaktem se
soudast soucasti

OsayY

Bod na soucasti se souradnicemi
p , Y, Z zobrazenymi jako
y. ¢arkovan€ znacCené vzdalenosti

N

Osa X

Obr. 1: Schéma zaznamu souiadnice bodu v prostoru pomoci CMM

Soutadnicovy méfici pfistroj dokdze tyto 3 soufadnice zaznamenat a nadefinovat tak body
povrchu méiené soucasti (viz. Obr. 1).
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Zaznam bodu pfiistrojem probiha za pomoci tzv. snimaciho senzoru pohybujiciho se ve tfech
osach (souradnicich) X, Y a Z. Snimaci senzor je zakon¢eny kontaktnim télesem (nejcastéji
kulickou) z vysoce stabilniho a tvrdého materidlu (napft. syntetického rubinu). Dotek kuli¢ky o
méteny prvek zaznamena tzv. snimaci hlava a software pfistroje zapise hodnoty X, Y a Z dan¢ho
bodu, ve kterém doslo ke kontaktu s méfenym prvkem. VétSim poctem zaznamenanych boda
se pak definuji prvky geometrie métenych soucasti.

3.1 Souradnicovy mérici pristroj - CMM

Obr. 2: Stru¢ny popis ¢asti CMM |[2]

A — Pohybliva mostova konstrukce

Zajistuje pohyb snimaciho senzoru ve sméru osy Y. Od této Casti piistroje je pozadovana
vysoka tuhost jeji konstrukce. Pohyb mostu je obvykle realizovan vedenim se vzduchovymi
lozZisky.

B — Snimaci senzor

Cast pristroje zajistujici kontakt mezi méfenou soucasti a soustavou piistroje. Snimaci senzor
svym dotykem se soucasti aktivuje mechanismus v snimaci hlave, na které je upnut a snimaci
hlava pak vysle signal pro zépis soufadnice.

C — Pracovni stiil (obvykle granitova deska)

Extrémné tuha, rozmérové stala a otéruvzdorna deska slouzici ke stabilnimu umisténi méfené
soucasti v pracovnim prostoru pfistroje.

D — Poditac s odpovidajicim softwarem pro zpracovani dat

Pocitac sbira a pfipadné rovnou statisticky zpracovava namétend data. Software pro méteni
muze soucasn¢ kompenzovat odchylky zptisobené systematickymi chybami, jako je vliv okolni
teploty, vlhkosti apod.
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3.1.1

Historie CMM na ¢asové ose

60. léta - Prvni tfiosy pfistroj typu CMM spatfil svétlo svéta. Kdo jako prvni tento
piistroj predstavil neni znamo, jelikoz o prvenstvi se pifou dvé firmy — DEA z Itlie a
Ferrati ze Skotska.

1972 - Firma Zeiss piedstavila svou prvni sondu. Sir David McMurtry z Rolls Royce
Group (pozdéjsi zakladatel spolecnosti Renishaw) vynalezl kinematickou odporovou
sondu, kterd umoznovala ptejeti po automatické detekci kontaktu. Tato technologie
nasledné umoznila motoriim Olympus letadel Concorde splnit specifické pozadavky.

1973 - Zeiss ptestavil svou 3D méfici sondu. Tato sonda se skladala ze tii naskladanych
os, z nichz kazda je vybavena akénim ¢lenem pro vytvaieni snimaci sily a indukénim
senzorem pro mefeni drahy.

Poté, pod vedenim McMurtryho, vyrobce Renishaw dale pokrocil v technologii CMM
vyvinutim motorizované sondy.

1974 — Némecka firma Wild Leitz G.m.b.H. vyrobila viilbec prvni pocitatem fizeny
CMM.

80. 1éta — Pokrok pokracuje zejména v oblasti softwaru piistrojii. Spolecnost Metromec
(nyni patfici spolecnosti Wenzel, hlavnimu svétovému producentu CMM softwaru)
pfinesla uZivatelsky ptivétivé prostiedi CMM.

1985 — Prvni bezkontaktni snimaci senzor.

1986 — Prvni ,,Laser Tracker. Zafizeni pro vysoce piesné méfeni velkych rozmért
v fadech desitek metrt.

90. léta — Firma Wilcox Associates, Inc. vyviji software PC-DMIS. Ten se stava
nejpopularnéj$im softwarem pro CMM.

Ptrelom tisicileti — Vznik pfenosnych optickych CMM. Vznikd nova uroven
ptenositelnosti CMM.

Soucasnost — Rozmach metod 3D skenovani namisto sbéru nékolika kontaktnich bodu.
Podobné pak bezkontaktni skenovani. Diiraz na ¢asovou efektivitu a automatizaci.

Neustaly vyvoj pouzivanych softwart a zlepSovani jejich uzivatelské ptivétivosti.

[3]
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3.1.2 Typy CMM dle konstrukce

Historickym vyvojem se vytvofilo nékolik typickych konstrukci CMM, které¢ jsou v soucasnosti

vyuzivany v prumyslové praxi.

Dtivodem rozdilnosti konstrukci je zejména velikost pracovniho prostoru a schopnost méfit

ruzné velké soucasti.

Stojanovy CMM

Tento typ je vhodny pro méfeni malych soucasti.
Prostorova naro¢nost tohoto ptistroje je mensi, a tak
je obvykle pouzivan v laboratofich. Pti dobré
pfistupnosti méfen¢ho objektu Ize dosédhnout
vysokych ptesnosti. Byva vybaven délicim stolem,
coz umoziiuje meéteni v polarnich (valcovych)
soufadnicich. [4]

Vyloznikovy CMM

Hlavni vyhodou je velmi dobra ptistupnost obsluhy
k méfenému objektu. Naproti tomu konstrukéni
feSeni osy Y neumoziiuje (z hlediska jeji tuhosti)
velky rozsah pohybu.

Je vhodny pro métfeni dlouhych soucasti. [4]

Portalovy CMM Obr. 4: VyloZnikovy typ CMM [4]
Pouziva se pro méfeni stiedné¢ velkych a velkych
soucasti. Vyznacuje se dobrou
tuhosti, coz zajiStuje relativné vysokou piesnost.
Konstrukce portalu omezuje snadnou piistupnost
k méfenému objektu.
Vyrabi se ve dvou variantach:
1. s pevnym portilem (tuzsi konstrukce —
nutny pohyblivy stiil)
2. s pohyblivym portdilem
[4]

Mostovy CMM

Konstrukce pro nejvétsi rozsahy méteni (napft. v ose
X az 24 m). Tuhost konstrukce je zaru¢ena mohutné
dimenzovanymi nosniky a sloupy. Piistupnost k
métenému objektu je dobra, pfesnost méfeni je nizsi
(z davodu velkého rozsahu pohybu jednotlivych
Clent). [4]

Obr. 6: Mostovy typ CMM [4]
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Experimenty této prace budou provadény na portialovém typu pfistroje s pohyblivym
portilem. Tento SMS bude blize specifikovan v kapitole ,,Experimentalni ¢ast*.

3.2 Snimaci senzor

3.2.1 Typy snimacich senzori dle konstrukce

Stejné jako neexistuje pln€ univerzalni konstrukce CMM,
tak neexistuje ani jeden typ snimaciho senzoru, ktery by *e®
dokazal pokryt veSkeré mozné aplikace v metrologii.

Hlavnim diivodem je potieba zajistit vhodny a stabilni
kontakt mezi soucasti a snimacim senzorem (idedlné
bodovy). Moznosti, jak toho docilit se vS§ak mohou pro
rizné slozité soucdasti velmi lisit.

Jednim z typickych ptikladi miZze byt méteni pfesnycha  ° i
uzkych drazek v povrchu soucésti, kde nelze, vzhledem 4 -
k rozdilné geometrii soucasti a snimaciho senzoru,
dosahnout kontaktu kulicky a dna drazky. Zde se
s vyhodou vyuzivaji snimaci senzory s diskovym
zakoncenim (viz. Obr. 9).

T —

Obr 7: PFimé snimaci senzory [5]

e Piimy snimaci senzor

Pfimy snimaci senzor (viz. Obr. 7) je nejjednodussi a nejb€znéjsi typ. K dispozici jsou jak
stupnovité, tak kuzelové driky ptipadné diiky s konickou stopkou, které nabizeji lepsi stabilitu.

[3]

e Hvézdicovy snimaci senzor

Ve své podstaté se jednd o vice pfimych snimacich
senzorli spojenych dohromady a orientovanych
v rozdilnych smérech. Toto uspofaddni umoziuje
vyssi flexibilitu a mulze uSetfit Castou vyménu
snimaciho senzoru (viz. Obr. 8).

Jejich konstrukce miize byt omezujici v hife

fistupnych mistech méfenych soucasti. o
p pny y Obr. 8: Hvézdicovy snimaci senzor [6]

e Diskovy snimaci senzor

.V e o . oy
Kuli¢ka na konci difku snimaciho senzoru je nahrazena rizné = 5 >
uzkym diskem, jehoz osa se shoduje s osou diiku (viz. Obr. 9). &

Méteni pomoci diskového snimaciho senzoru je ekvivalentni
méteni ve stfedu nebo kolem stiedu velké kulicky. Pro kontakt
je vSak k dispozici pouze mala ¢ast povrchu koule. Proto tenké
disky vyzaduji uhlové vyrovnani, aby byl zajistén spravny
kontakt povrchu disku s méfenym prvkem. [5]

Obr. 9: Diskovy snimaci senzor [6]
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e Vailcovy snimaci senzor
Vyrabény z karbidu, syntetického rubinu nebo keramiky (viz. Obr. 10).

Vyuziva se pro méteni plecht, lisovanych dilti a tenkych obrobkt, kde nelze zarucit dobry
kontakt s kulovymi snimacimi senzory. Krom¢ toho s nimi Ize méfit rtizné vlastnosti zavitu a
urcit osy zavitovych otvoru. [5]

e Snimaci senzor s dutou polokouli

Dutd polokoule je keramicka. Tento typ snimaciho senzoru vynikd pomérem efektivniho
priméru a hmotnosti jeho Spicky (viz. Obr. 11).

Vyuziva se pro méieni hlubokych otvorti nebo jinych prvki vyzadujicich vysokou EWL.
S vyhodou méfi dilce s drsnymi povrchy, protoze jejich drsnost je mechanicky odfiltrovana
principem, ktery bude vysvétlen v dalsi Casti prace. [5]

NS

Obr. 11: Snimaci senzor s keramickou polokouli [6]

Obr. 10: Valcovy snimaci senzor [6]

e Snimaci senzory na zakazku

V ptipadech, kdy pro danou aplikaci nevyhovuje zadny ze sériové vyrabénych druhti snimacich
senzort, je mozno vyuzit zakdzkoveé vyrabénych snimacich senzort.
Velci vyrobci nabizeji tvorbu snimacich senzorti pfimo podle specifickych pozadavki

zakaznika. Zakaznik nejprve zasle vyrobci detailni popis pozadavkil jeho méficiho procesu a
vyrobce nasledné navrhne moznou konstrukci snimaciho senzoru spolecné s metodikou méteni.
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3.2.2 Strucny popis pouzivanych materialu kuli¢ky

Existuje fada materialii, ze kterych miize byt kulicka vyrobena. Divodem variability je Siroka
oblast materiali méfenych soucasti a riznd snasenlivost kontaktu mezi materialem kulicky a
materidlem soucasti. Nasledujici ¢ast predstavi materidly kulicky pouzivané v dne$ni
prumyslové metrologii, osvétli klicové negativni vlivy na kulicku a jejich dasledky pro proces
méfeni.

¢ Synteticky rubin

Jednda se o nejpouzivanéjsi materidl pro kulicky v primyslové
metrologii. Je vhodny pro vétSinu béznych aplikaci. Z chemického
hlediska se jedna téméf Cisty oxid hlinity (Al2O3). (viz. Obr. 12)

Pfirodni rubin je vzacnym nerostem, a proto se pro prumyslové
aplikace vyrabi rubin synteticky.

.. iy s . . . .. s ,  Obr. 12: Kulicka
Mezi jeho kliCove vlastnosti pro aplikaci v metrologii patii vysoka . syntetického

otéruvzdornost a korozni stabilita. Tento materidl umoziuje také rubinu [7]
vyrobu velmi malych kuli¢ek o priméru az 0,12mm. [6]

e Keramika

Keramické kuli¢ky maji velmi nizkou poréznost. Jsou k dispozici

jako vysoce piesné varianty, ve velkych primérech kouli a jako (duté)

polokoule. [6] [7] (viz. Obr. 13) Obr. 13: Kuli¢ka
z keramiky [7]

e Nitrid kremiku

Jedna se o velmi tvrdy a otéruvzdorny druh keramiky. Muze byt
opracovan do velmi ptesnych kuli¢ek a také byt vylestén do extrémné
jemnych drsnosti povrchu. [7] (viz. Obr. 14)

Hlavni vyuziti tohoto materidlu kulicky je pfi skenovani soucasti ze
slitin hliniku. Na rozdil od bézné rubinové kuli¢ky nema nitrid kiemiku

vuci hliniku afinitu (viz. kap. 3.3.1). Obr. 14: Kulitka
z nitridu

kifemiku [7]

e Karbid wolframu

Kulicky z karbidu wolframu mohou byt vyrobeny podle specifikace
odbératele. Maji vysokou hmotnost, ale umoziuji specialni primeéry,
napiiklad pro méfeni ozubenych kol. [6] (viz. Obr. 15)

Obr. 15: Kuli¢ka z
karbidu wolframu

(7]
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e Diamantovy povlak

Keramicka kulicka je potazena diamantovou vrstvou o tloustce
pfiblizné 0,03 mm. Kulicky se nasledné lesti ve velmi sloZitém
procesu. Takto povrchové upravené kulicky si zachovavaji svoji
kulovitost a nedochazi u nich k depozici materidlu soucasti (k
tvorbé naristku). [7] (viz. Obr. 16)

Obr 16: Kulicka s
diamantovym

e Diamant povlakem [7]

Pouziti tohoto materidlu kulicky je opodstatnéné pii mefeni velmi
tvrdych a velmi abrazivnich povrchl. Stejné tak pifi skenovani
soucasti, kde dochazi ke kontaktu povrchu kulicky s povrchem
soucasti pouze v jednom bod¢ (napf. pii mefeni na rotacnich stolech).
[6] (viz. Obr. 17)

Obr 17: Kuli¢ka
z diamantu [7]

3.2.3 Strucny popis pouzivanych materiilu driku
Stejné jako u kulicky i u dfiku snimaciho senzoru je dilezitym parametrem jeho material. Na

jeho volbé z ¢asti zavisi celkova tuhost snimaciho senzoru. Soucasné rizné materidly diiku mayji
riznou teplotni stabilitu, jsou tak vhodné do odlisnych podminek. [7]

e Ocel

Jedna se zakladni material ditku s velmi dobrou tuhosti.
Vhodny pro aplikace, kde neni problém vyssi hmotnost diiku.
[7] (viz. Obr. 18)

Obr. 18: Ocelovy drik [6]

e Karbid wolframu

Ditiky z karbidu wolframu vynikaji odolnosti vii¢i prahybu.
Primarn¢ jsou vhodné do laboratornich podminek. [7]

(viz. Obr. 19)

Obr. 19. D¥ik z karbidu wolframu [6]

e Keramika

Lehky a pevny materidl s velmi dobrou teplotni stabilitou.
Diiky ztohoto materidlu jsou vhodné do produkéné
zameienych provozu. [7] (viz. Obr. 20)
Obr. 20: Keramicky drik [6]

e Hlinikova slitina

Velmi lehky material, avSak vhodny pouze do teplotné

stabilniho prostfedi, jelikoZ z porovnavanych materialu (viz. . »
Graf 1) ma nejvyssi koeficient roztaznosti. [7] —
(viz. Obr. 21) Obr. 21: DFik ze slitiny hliniku [6]
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e Kompozit z uhlikovych vlaken

Jedna se o extrémné lehky material s prakticky nulovou
tepelnou roztaznosti. Z toho divodu je zvlasté vhodny

pro teplotné méné¢ stabilni podminky. [7] (viz. Obr. 22)

Obr. 22: D¥ik z uhlikovych vliken [6]

e Titan

Velmi lehky s dobrou tuhosti. V porovnani s hlinikovou _

slitinou ma mnohem lepsi teplotni stabilitu. [7] (viz. Obr. 23)
Obr. 23: Titanovy drik [6]

3.3 Vlivy snimaciho senzoru na proces méreni

V bézné prumyslové praxi vstupuje do procesu méteni mnoho vlivi. Tyto vlivy vysledky
méteni ovlivilyji, ne vSechny z nich 1ze regulovat, a i ty které regulovat 1ze Casto nelze plné
odstranit. Z toho diivodu je tieba se s témito vlivy seznamit, dokazat je popsat a vysledky
méfeni pak v rdmci téchto védomosti interpretovat.

Pti hledéani nejlepSiho mozného zptsobu, jak méfit danou soucast na souradnicovém méficim
pfistroji, se mnoho specifikaci navoli z pfedem zndmého vychoziho nastaveni pfistroje,
jednodusSe proto, ze tyto specifikace vychazi z mnoha ptredchozich zkuSenosti a byly uz
mnohokrat ovéieny.

Dana ptesnost CMM, typ méteni, ktery je mozné pro danou soucast pouzit (dotykovy nebo
skenovaci) a optimalni strategie méteni. To jsou specifikace, které jsou Casto povazované za
samoziejmost a ndsledné nejsou nijak zpochybniovany. [§]

Spravné zvolené specifikace jsou zdkladem dobrého meéteni s vypovidajicimi vysledky,
nicméné toto mize byt naruseno neuvazenou volbou snimaciho senzoru. [§]

Nasledujici ¢ast kapitoly shrne nékolik zakladnich parametrii snimaciho senzoru, které se podili
na vysledné ptesnosti.

Témito parametry jsou:

e Material kulicky

o  Material diiku

o Velikost kulicky

o Celkova tuhost snimaciho senzoru

Variabilita prvnich dvou parametrii (materialy pouZzité na casti snimaciho senzoru) byla
piedstavena v predchozi kapitole. V této Casti budou piedstaveny problémy, které mohou pfi
procesu méfeni vzniknout a kterym Ize spravnou volbou téchto materialt predchazet.

Pro tuto praci jsou vSak klicové zbylé dva parametry — velikost kulicky a celkova tuhost
snimaciho senzoru. Ptedeslé materidlové parametry (pfestoze mohou ovlivnit proces méieni)
nejsou v experimentalni ¢asti zohlediiovany, jejich vliv je hafe kvantifikovatelny a vyzadoval

wewv

oteviena moznost se zabyvat detailnéji 1 témito parametry.
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3.3.1 Vliv materialu kuli¢ky snimaciho senzoru na proces méreni

Material méfené soucasti a metoda méteni. To jsou jedny z hlavnich faktori, které maji vliv na
zivotnost kulicky a ovliviiuji tak volbu samotného materidlu kuliCky. V ptfipadé zminéné
metody méfeni jde konkrétné o to, zda se jednd o pouhé méieni v nékolika urcenych
kontaktnich bodech ¢i skenovani.

Pii skenovani totiz dochdzi k relativné dlouhodobému kontaktu kulicky se soucasti. Tento
pohyb ma formu smykéani kulicky po povrchu a v extrémnich piipadech mize dojit
k abrazivnimu otéru kulicky, nebo k depozici materidlu soucasti na kulicku ve formé nartstku.
Problém se pak zvyraznuje v pfipadech, kdy se kontakt kulicky s materidlem soustfedi do
jednoho bodu na povrchu kuli¢ky. Oba zminéné efekty, jak abraze, tak vznik naristku, maji za
nasledek zhorseni kulovitosti kuli¢ky a tim snizuji kvalitu méfeni. [8]

e Abraze (viz. Obr. 24) vznika pfi skenovani materialti jako
je napriklad litina, kde mikroskopické ¢astecky necistot
zpiisobuji miniaturni Skrabance na povrchu kulicky, coz
ma za nasledek vznik ploSky na kulicce v misté kontaktu
se soucasti. V tomto ptipadé jsou doporuované velmi
tvrdé kulicky ze zirkonové keramiky. [8]

e Naristek (viz. Obr. 25) vznika v pfipadech skenovani
materialt s afinitou vi¢i materialu kuli¢ky. Tato afinita  Obr: 24: Abraze kuli¢ky [7]
vznika napfiklad pfi skenovani soucasti z hlinikovych
slitin za pouziti rubinové kulicky (rubin — oxid hliniku).
Materidl ptechdzi z relativn¢ mé&kké soucasti na povrch
kulicky a narusuje jeji tvar. V piipadech jako je tento, je
doporuceno pouzivat kuli¢ky z nitridu kiemiku, jelikoZ ma
dobrou odolnost a nevykazuje afinitu vici hliniku. [8]

Obr. 25: Naristek materialu
na Kulicce [7]
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3.3.2 Vliv velikosti kuli¢ky snimaciho senzoru na proces méreni

Obr. 26: Velky prumér kuli¢ky jako filtr hrubych chyb [5]

Primeér kulicky snimaciho senzoru mé zasadni vliv na pfesnost méieni. Malé priméry dokazou
kopirovat konturu soucasti pfesnéji, ale soucasné¢ stim jsou citlivéjsi viici drobnym
povrchovym defektiim, které ¢asto nemaji vyznam z hlediska funkce soucasti, ale zptisobuji
hrubé odchylky v namétenych datech.

Naopak pfti pouziti velkych priméra kulicka funguje jako tzv. filtr hrubych chyb (viz. Obr. 19).
Velky radius konce snimaciho senzoru (kuli¢ky) neumozni kontakt s malymi prohlubnémi
v povrchu soucasti. Nerovnosti zpisobené drsnosti povrchu jsou timto principem jednoduse
mechanicky odfiltrovany. [7] Jinak feceno, vetsi praméry kulicek snizuji vliv drsnosti povrchu
soucasti na presnost méieni. [9]

Volba vhodné velikosti kulicky zavisi na vice €initelich — drsnost povrchu, velikost méfenych
prvki, predepsana presnost apod.

V ptipadé méfeni kruhovitych otvorii a radiust je stéZejni zejména pomér mezi jmenovitym
primérem otvoru (radiusem prvku) a prumérem kulic¢ky.

3.3.3 Vliv teplotni stability dfiku na proces méreni

Teplotni roztaznost materidlti hraje v primyslové praxi velkou roli. Kolisani teploty muze
zpusobit vazné chyby meéteni z diivodu prodlouzeni diiku snimaciho senzoru. Spravna volba
materidlu diiku pro danou aplikaci mlze zajistit vysSi stabilitu procesu i za ménicich se
podminek. Obecné jsou preferované materidly s nizkym koeficientem roztaznosti, a to
specialné v ptipadech, kdy je pouzivano dlouhych snimacich senzorti, coz je napiiklad pii
méteni ve vétSich hloubkach €astou nutnosti.

Nejcastéji pouzivanym materidlem pro tyto piipady je kompozit z uhlikovych vlaken jakozto
materidl s dobrou tuhosti, nizkou hmotnosti a nizkym koeficientem roztaznosti. V piipadech,
kdy je nutno vyuzit kovu, je nejlepsi volbou titanova slitina, kterd poskytuje vhodnou
kombinaci pevnosti, stability a hustoty. [8]

Jednou z informaci, kterou je tfeba zminit v kontextu méteni ve vétsich hloubkéach spolecné
s problematikou teplotni stability je, Ze velikost teplotni dilatace diiku pfimou umeérou zavisi
na délce diiku snimaciho senzoru. Jinymi slovy ptfi méfeni ve vétSich hloubkidch pomoci
dlouhych snimacich senzort je chyba zpiisobena teplotni dilataci zasadnéjsi nez pii méieni
kratkymi snimacimi senzory.
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Tento typ chyby vSak vice ovliviiuje méfeni rozméri ve sméru osy diiku, a to z divodu
vyrazného osového prodlouzeni, pficné prodlouZeni je v porovnani s nim zanedbatelné. Lze
tedy predpokladat, ze chyba zptsobena teplotni dilataci neovlivni tolik vysledky méteni
napiiklad kruhovitosti hluboké diry, jednoduSe proto, ze tvarovd zmeéna diiku snimaciho
senzoru nebude ve sméru kolmém na osu diry vyznamna.

Z tohoto diivodu maji tyto poznatky spiSe informativni charakter a nebudou dale
zohlediovany v dalSich ¢astech prace.

Parametry material( dfiku senzoru

25 23,8
20
16
14,8
15
1
0 7,85
7
5
5 3,9 4,5
2,56
I 1,52
B o
0 [ |
Ocel Karbid wolframu Keramika Hlinik Uhlikova vlakna Titan
B Koeficient roztaznosti [107(-6)KA(-1)] M Hustota [g/cmA3]

Graf 1: Hustota a teplotni roztaznost rozdilnych materiali di‘iku snimaciho senzoru [5]

Z grafu 1 1ze vypozorovat né¢kolik faktt:

e Kompozit z uhlikovych vldken je jednim z nejlepSich materidla pro diik snimaciho
senzoru, a to diky prakticky nulové tepelné roztaznosti a minimalni hmotnosti.

e Hlinikova slitina mize byt z hlediska hustoty vhodnou alternativou k uhlikovym
vldknim, avSak ma nejvyssi tepelnou roztaznost ze vSech porovnavanych materialu.

e Ocel vobou parametrech nikterak nevynika, jedna se vSak o relativné snadno
zpracovatelny a levny material.

e Karbid Wolframu je nejtéz§im z porovnavanych materialt.
Krom¢ kompozitu z uhlikovych vldken taktéz keramika spole¢né s titanem nabizi
solidni pomér mezi hmotnosti a teplotni stabilitou.
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3.3.4 Vliv tuhosti snimaciho senzoru na proces méreni

Samotny problém vychadzi zpotieby zajistit urcitou
kontaktni silu mezi soucasti a kuli¢kou senzoru. VétSina
snimacich senzort totiz neni schopna detekovat kontakt se
soucasti okamzité, ale potiebuje prenést pies diik rtzné
velkou silu, tak aby mechanismus snimace kontakt
zaznamenal a prevedl jej na elektricky signal.

Tato sila elasticky deformuje snimaci senzor. Elasticka
deformace umoziuje sond¢ urazit navic kratkou vzdalenost
i po samotném kontaktu kuli¢ky se soucasti do doby, nez jej =
mechanismus zaznamenda. Tento pohyb ,,navic* se nazyva
pre-travel. [8]

Trojuhelnikové kinematické uspotfaddani (viz. Obr. 27)
vétSiny sond ma za ndasledek rozdilnost sil potifebnych
k zaznamenani kontaktu. Tato rozdilnost se odviji od sméru
kontaktu. Ve smérech, kde ma sestava (pfesn€ji spinaci
mechanismus) snimaciho senzoru vétsi tuhost, bude potteba
vys$si sily na to, aby snimaci senzor kontakt zaznamenal. Tim
dojde k vétSimu ohybu dfiku snimaciho senzoru. To @
znamena, ze sonda urazi del$i vzdalenost a pre-travel bude
vetsi. [10]

. Obr. 27: Standartni trojihelnikové
i uspoiadani kinematicky odporové sondy [10]

| Na Obr. 28 je pro lepsi nazornost
Idealni pozice detekce vyobrazena odchylka pre-travel.
Déle na Obr. 29 je zobrazen
diagram zavislosti kontaktni sily na
Realna pozice detekce najezdovém  uhlu  snimaciho
plynouc z deformace senzoru. Tato zavislost se pak dale
komplikuje, pokud senzor najizdi
ve vice osach zaroven. [8] [11]

1 i 7 pretravel error

Obr. 28: Pre-travel [11]
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Pozn. Diagram je zobrazenim roviny X, Y

Cislovani os je v um

Tab. 1: Parametry pro diagram pre-travel [10]

Sonda TP6
Délka snimaciho senzoru 50 mm
Variace pre-travel 3,28 um
Kontaktni sila 15¢g
Opakovatelnost (20) 0.5 pm

Obr. 29: Diagram zavislosti odchylky pre-travel na najezdovém thlu [10]

Kromé& zminéné odchylky pre-travel vznika jesté tzv. over-travel odchylka. Princip této
odchylky je analogicky. Zatimco pre-travel je nezddouci pohyb snimaciho senzoru pred
samotnym zaznamenanim kontaktu se soucasti, over-travel vznikd po zdznamu kontaktu
kulicky s povrchem a je zplisoben setrvacnosti hmoty pfistroje. Pohon pfistroje totiz potiebuje
uréitou casovou prodlevu na Uplné zastaveni pohybu snimaci hlavy se snimacim senzorem,
Over-travel jde tedy zjednodusené oznacit za jakousi ,,brzdnou dradhu* snimaci hlavy. [12]

Jednim z hlavnich faktort, které ovliviiuji velikost odchylky over-travel, je zplisob méteni, a to
konkrétné zda se jednd o méfeni urcitym poctem kontaktnich bodii nebo méteni zplisobem
skenovani. V pfipadé€ skenovani jsou dynamické vlivy pohoni pfistroje mnohem znatelngjsi a
tim se zvétSuje 1 odchylka over-travel.

Over-travel je tedy nutnosti pro to, aby se snimaci senzor zastavil a velikost této odchylky je
piimo zavisla na velikosti méfeného povrchu. [12]

JelikoZ odchylka over-travel je téZko ovlivnitelna z pozice snimaciho senzoru, nebude ji
dale vénovana velka pozornost. Ta se pfesune na faktory ovliviiujici tuhost snimaciho
senzoru.

Je vhodné se blize seznamit se standartnim snimacim senzorem na bazi kinematicky odporové
sondy a matematicky popsat situaci, kterd vede k samotnému sepnuti mechanismu a
zaznamenani namétfené soutadnice. Jednoduchy vztah vychdzejici z rovnovahy momentd na
snimacim senzoru ukazuje, jak konstrukéni rozméry samotného senzoru ovliviiuji piesnost
zaznamenan¢ soufadnice Cili jak konstrukce snimaciho senzoru souvisi s odchylkou pre-travel.
Fakt, Ze je mozno tento vliv matematicky popsat, ukazuje na moznost softwarové kompenzace
odchylky pre-travel pfi kalibraci snimaciho senzoru.
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Situaci lze popsat takto — V pfipad¢ Ze moment sily vytvareny
kontaktni silou F¢ na rameni o délce L vyrovna/piekond
moment generovanym silou v pruziné Fsna rameni R tak dojde
k sepnuti kinematicky odporového mechanismu a zapisu
naméfené soufadnice. (viz. Obr. 30)

F.-L=F, ‘R

L a Fs jsou v ramci jednoho snimaciho senzoru konstantami.

Fc je zavisla na poloméru R, kde hodnota R se méni dle thlu
najezdu. ||
Tento vztah vSak pracuje s jednim vyznamnym zjednoduSenim. \
Jedna se o teoreticky vztah klasické mechaniky uvazujici |
dokonale tuhé télesa. Jednoduse feceno neuvazuje jakoukoliv

elastickou deformaci komponent snimaciho senzoru, a tedy ani |
samotny prahyb diiku. ’

Fe

V realnych podminkach je chyba zpisobend piejezdem Obr. 30: Rovnoviha momenti
sondy od skuteéného kontaktu kuli€ky s povrchem soucasti na snimacim senzoru [10]
zéavisla na odchylce pre-travel, over-travel a na ktomu

PFipoctené miie ohybu diiku snimaciho senzoru.

Celkovou tuhost soustavy snimaciho senzoru nejvice ovliviiuje drik. Profil diiku jakoZzto
Stihlé a dlouhé soucasti je z hlediska tuhosti velmi nevyhodny, a tak jak jiz bylo zminéno,
dochazi k elastickym deformacim. Tyto deformace, jakkoliv jsou malé, vnaseji chybu do
procesu méieni.

Velikost elastické deformace obecné se da ovlivnit tuzS§im profilem soucasti (zvétSeni plochy
prafezu, duty prifez, [-profil apod.) zde ale neni mnoho prostoru pro upravy. Dalsi moznosti je
zména pusobisté zatézujici sily (na Obr. 30 zména parametru L). Diik snimaciho senzoru musi
mit (z principu jeho pouziti) plochu prifezu velmi malou a pfi métfeni ve vétSich hloubkach
musi byt navic dostatecn¢ dlouhy.

Poslednim faktorem je materidlova tuhost diiku. Jiz bylo nastinéno, které z materidlti se
pouzivaji v primyslové metrologii pro vyrobu diikd snimacich senzort a tyto materialy byly
porovnany z hlediska jejich mérné hmotnosti a teplotni stability.

Kazdy material ma urc¢itou mikroskopickou (v pfipadé¢ kompozitu i makroskopickou) vnitini
skladbu, kterd udava jeho mechanické vlastnosti, a to véetné jeho tuhosti.

Fyzikalni veli¢inou popisujici tuhost dané¢ho materiélu je tzv. modul pruZnosti v tahu E jinak
také zvany Youngtiv modul — Veli¢ina zobrazujici odolnost materidlu vii¢i deformaci.
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Nasledujici tabulka ukazuje moduly pruznosti pro materidly diiki, které byly pfedstaveny vyse.

Material diiku Modul pruinosti E [MPa]
Karbid wolframu 620

Ocel 200

Hlinikova slitina 70

Titan 150

Keramika 300 - 400

Kompozit z uhlikovych vidken > 450

Tab. 2: Moduly pruZnosti materiala dfiku [7]

Z tabulky 2 lze vy¢ist, ze karbid wolframu, jakozto material s nejvy$si mérnou hmotnosti (viz.
Graf. 1), vyvazuje tuto nevyhodu nejvyssim modulem pruznosti. Naopak hlinikova slitina je
deformaci nejméné¢ odolna. Uhlikova vlakna pak vynikaji pomérem hmotnosti a odolnosti vici
deformaci.

Na zavér teoretické ¢asti prace Ize poznamenat, Ze volba materialu diiku je nevice odvisla od
pozadavkli na 3 jiz pfedstavené¢ parametry — mérna hmotnost, tepelnd roztaZnost,
pozadovana tuhost.

cvwr

snimacich senzori, kde mnozstvi materiadlu zvyraziuje problém deformace dusledkem vlastni
hmotnosti diiku snimaciho senzoru.

Pozadavky na tepelnou stabilitu se odviji od prostiedi, ve kterém probiha méfeni. Laboratorni
podminky se stabilni a kontrolovanou teplotou jsou vhodné i pro pouziti méné teplotné
stabilnich dfikii. Naproti tomu dilenské méfeni ve vyrobé vyzaduje materidly s vysokou teplotni
stabilitou.

Celkova tuhost snimaciho senzoru nejvice zavisi na délce diiku snimaciho senzoru, ¢im delSi
a uzsi drik je pouzit, tim jsou naroky na jeho materialovou tuhost vyssi.
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4 Experimentalni ¢ast

Jak jiz bylo zminéno, hlavnim cilem experimentu je porovnat nékolik snimacich senzorti
lisicich se velikosti, tzn. témito parametry: priamér kulicky, primér diiku, délka diiku.
V navaznosti na poznatky z teoretické ¢asti z toho plyne, Ze porovndvané snimaci senzory se
1181 svoji celkovou tuhosti a mirou efektu filtru hrubych chyb.

Cely experiment je zaméfen na problematické méieni kruhovitosti a valcovitosti hlubokého
otvoru, ktery svymi rozméry nebo pozici na soucasti znemoziuje pouziti kratkych a tuzsich
snimacich senzord.

4.1 Priprava experimentu

Pro provedeni experimentu je zasadni piipravit vhodné podminky, veskeré potifebné strojni
zafizeni a v navaznosti i dalsi pfislusenstvi k ptistrojim.
V ramci ptipravy bylo tieba zajistit:
o  CMM na kterém bude provadeno experimentalni méreni.
o  Kruhomér umoznujici zmérit meérené soucasti presneji nez CMM — data z tohoto méreni
poslouzi jako referencni hodnoty.
o Meériené soucasti — reference které budou mit znamé rozmery — zmérené na kruhomeru.

e Soubor snimacich senzorit — Odlisné snimaci senzory testované v ramci experimentu.
e Kalibracni koule — pro kalibraci CMM pred mérenim.

Cely experiment probihal v ustalenych podminkach metrologické laboratote.

4.1.1 Souradnicovy méFici pristroj vyuzity pro experiment

Experimentalni méfeni prob&hlo na piistroji Carl Zeiss PRISMO 7 navigator (viz. Obr. 31 na
nasledujici strang)

Jedna se o portalovou konstrukei renomovaného némeckého vyrobce Carl Zeiss.

Ptistroj je osazen méfici hlavou VAST XXT. V této koncepci dosahuje CMM piesnosti métreni
popsané v tabulce 3.

Oblast méieni X X Y X Z [mm] Chyba méieni dand délkou useku [um]
700 % 900 x 500 1,6 + L/350
900 x 1200 - 4200 x Z 650 1,6 + L/350
1200 x 1800 - 4200 x 1000 2,2 +1/300
1600 x 2400 - 4200 x 1000 3,2+ L/250

Tab. 3: Pfesnost CMM Carl Zeiss PRISMO 7 navigator [13]

Oblast méfeni pro tento experiment je velmi mala. Bude tedy platna prvni uvedena piesnost
v tabulce vySe.

Po vy¢isleni pro maximalni tisek (hloubku méfeni) je pak konkrétni hodnota ptipustné chyby:
1,6 +18,5/350 = 1,653 pm
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ol i

PRISMO navigator

Obr. 31: Carl Zeiss PRISMO 7 navigator
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4.1.2 Kruhomér vyuzity pro experiment

Pro porovnani piesnosti vybranych snimacich senzorti bylo zapotiebi znat pfedem parametry
soucasti, které budou slouzit jako referen¢ni (jmenovité) pro méfeni na CMM.

Tyto parametry (zmitovand kruhovitost a valcovitost) byly zméfeny na vysoce piesném
zafizeni — kruhoméru Taylor Hobson Talyrond 585 Lt (viz. Obr. 32 a 33), ktery disponuje

nejistotou £0,01 pm p¥i méreni kruhovitosti, [14] coz je vice neZ stondsobné vyssi presnost
oproti CMM pouzitém v experimentu.

=

[ e
[/HOBSON

Obr. 33: Detail snimaciho
senzoru kruhoméru

D L
RN b

Obr. 32: Piesny kruhomér Talyrond 585 Lt

Prave diky fadove vyssi presnosti méfeni (v porovnani s CMM) Ize vystup z kruhoméru pouzit
vramci experimentalni casti jako jmenovitou hodnotu pro vypocet odchylky (chyby)
porovndvanych snimacich senzorui a nasledn¢ zhodnotit vhodnost kazdého z nich pro dany
proces méfent.
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4.1.3 Mérené referencéni soucasti

Pro ucely prace byly na pracovisti RTI vyrobeny dvé referenéni soucasti. Jedna se o dvé
valcové soucasti (piifezy z hlazenych tyc¢i) s hlubokymi otvory v ose (viz. Obr. 34 a Obr. 35).

Otvory jsou presné vrtané, prvni referencni souc¢ast ma otvor @ 6,5 mm a druhd @ 10,5 mm.

Obr. 34: Referencni soucast s otvorem @ 6,5 mm

Obr. 35: Referencni soucast s otvorem @ 10,5 mm

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.1.2, hodnoty kruhovitosti a valcovitosti obou vrtanych otvori
byly zméfeny na vysoce piesném kruhoméru a budou slouzit jako jmenovita hodnota, se
kterou se porovnaji vysledky naméfené jednotlivymi snimacimi senzory. Nakonec na zakladé
velikosti odchylky od téchto hodnot bude zhodnocena piesnost jednotlivych snimacich senzor.

Hodnoty kruhovitosti byly méfeny v nékolika fezech (hloubkach) vrtanych otvort, a to jak na
kruhoméru, tak na CMM. Bylo tak naméfeno vétsi mnozstvi hodnot, aby data byla vypovidajici.
Soucasné se méteni vicekrat opakovalo, kviili snizeni celkové nejistoty méteni.

Piesny plan méfeni je piedstaven v kapitole 4.3.
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4.1.4 Soubor snimacich senzoriu pro ucely experimentu
Jedna z nejpodstatnéjSich Casti ptipravy byla volba snimacich senzorti pro ucely experimentu.

Jakymsi ,,odrazovym mustkem* je empiricky vzorec, dle kterého lze na zéklad¢ znalosti
priméru méreného otvoru — d vypocitat maximalni doporuceny primér kulicky — Duax
snimaciho senzoru.
D 2-Z2 L)
—_ T mm| [15]
max 24

Pro jiz pfedstavené referencni soucésti je tak vypocet nasledujici:

1. Pro referencni soucast s otvorem @ 6,5 mm

T-d 6,5
D = 2"— =2-——=1,7mm
max 24 24

2. Pro referencni soucast s otvorem @ 10,5 mm

-d 10,5
- = .

D = 2
max 24 24

=2,75mm

Snimaci senzory pro ucely experimentu byly zvoleny 4 (viz. Obr. 36) tak, aby pokryvaly okoli
vypo¢itanych hodnot.

Obr. 36 Soubor snimacich senzori pro ucely experimentu
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Snimaci senzory pro experiment:

1) Kulicka ze syntetického rubinu @ 1 mm, diik ocel, délka 25 mm

2) Kulicka ze syntetického rubinu @ 1,5 mm, diik ocel, délka 40 mm

3) Kulicka ze syntetického rubinu @ 2 mm, diik ocel, délka 40 mm

4) Kulicka z nitridu kiemiku @ 3 mm, diik kompozit z uhlikovych vldken, délka 50 mm

Rozptyl priméru kuli€ky byl nastaven tak, aby bylo pouzito mdle tuhych snimacich senzorti
(@ 1 mm) a zéroven i snimacich senzort vyrazné tuzsich (9 3 mm s diikem z uhlikovych
vlaken) a piekracujicich tak vyse vypocitany doporuceny primér kulicky.

4.2 Podminky experimentu

Jak jiz bylo zminéno, cely proces kalibrace i nasledného méfeni probihal v Fizeném prostiedi
metrologické laboratoie. Teplotni podminky jsou uvedené v Tab. 4.

Misto Teplota [°C]
Prostor laboratofe 20,2
CMM 19,8

Tab. 4: Teplotni podminky experimentalniho méfeni

4.3 Prubéh experimentu

V prvni fad¢ probéhla standartni kalibrace kazdého ze snimacich senzorti pomoci kalibra¢ni
koule (viz. Obr. 37). Tento proces slouzi k softwarové korekci nepfesnosti z hlediska pozice a
pruméru kulicky snimaciho senzoru a zajist'uje tak pozadovanou presnost méficiho procesu.

34



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni
Katedra technologie obrabéni

Bakalaiska prace, akad. rok 2023/2024

Martin Haura

=+B —B=

Obr. 37: Kalibrace jednoho ze snimacich senzori pomoci keramické
kalibra¢ni koule
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Obr. 38: Nastaveni procesu kalibrace

Obr. 38 popisuje nastaveni kalibrace pied jejim zahdjenim. Software CMM umoziuje volbu
jednoho ze 3 preddefinovanych rezimt méfteni ,, Citlivy“, ,,Standard* a ,,Robustni“. Pro
experiment byl zvoleny rezim ,,Standard*.

Dalsim krokem je nastaveni kalibra¢ni rychlosti (pohyb snimaci hlavy pii procesu kalibrace).
Rychlost méreni byla nastavena na 100% jeji hodnoty, konkrétné 40 mmy/s.
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Vystupem z kalibrace jsou rozmérové parametry kazdého snimaciho senzoru korigované o
montdzni, ptipadné vyrobni nepiesnosti (viz. Obr. 39 — Obr. 42).
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Obr. 39: Vysledek kalibrace - kulicka @ 1 mm Obr. 40: Vysledek kalibrace - kulicka © 1,5 mm
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Obr. 41: Vysledek kalibrace - kulitka & 2 mm Obr. 42: Vysledek kalibrace - kulitka @ 3 mm
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Po kalibraci nasledoval samotny méfici proces.

Referencni soucast (prvni s otvorem @ 6,5 mm) byla ustavena do skli¢idla umisténého na
mekky filcovy podklad, ktery brani granitovou desku pfed poSkozenim (viz. Obr. 43). Cely
komplet pak drzi stabilni polohu diky své hmotnosti.

Snimaci hlava byla osazena prvnim snimacim senzorem z vybrané ¢tvefice a nasledné byl
spustén métici program.

Obr. 43: Ustaveni referenéni souéasti ve sklic¢idle
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Strategie méteni byla navrzena nasledovné:

1.

2.

Ru¢ni najeti pozice soucasti — Start programu.

Zmeéteni vnéjsitho priméru hlazené tyCe deseti kontaktnimi body ve vzdalenosti
piiblizné 2 mm od Cela (slouzi pouze pro urceni pozice soucasti pro program).

Zmgeieni priméru vrtaného otvoru deseti kontaktnimi body postupné v nésledujicich
vzdélenostech od cela:

1) 18,5 mm

2) 14 mm

3) 10 mm

4) 6 mm

5) 2mm

Pro stejny snimaci senzor opakovat kroky 1. — 3. celkem 3x.

Posloupnost ¢innosti 1. — 4. (cely mérici proces) se opakovat pro kazdy ze ¢tyr
vybranych snimacich senzoru.

Obr. 44: Ukazka méfeni v maximalni programované hloubce vrtaného otvoru

@ 6,5 mm
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Obr. 45: Ukazka méfeni nejvétSsim (nejtuzsim) snimacim senzorem z
vybraného souboru

Po zméteni prvni referencni soucésti (vrtany otvor @ 6,5 mm) vSemi snimacimi senzory
nasledovala vyména soucasti za druhou s primérem vrtané¢ho otvoru 10,5 mm.

Po vyméné soucasti se zopakoval cely postup méreni - kroky 1. — 5. (viz. Obr. 46) a
zaznamenala se dalsi série vysledki, tentokrat pro zminénou druhou referencni soucast.
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Obr. 46: Méfeni druhé referencni soucasti s vrtanym otvorem @ 10,5 mm
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4.4 Vysledky experimentu

Jak jiz bylo zminéno, hlavnim kritériem pro hodnoceni testovanych snimacich senzorti bude
kruhovitost a valcovitost vrtanych otvort referencnich soucasti. Presnéji odchylka mezi
hodnotami naméienymi kruhomérem a témi naméienymi danym snimacim senzorem.

Jelikoz se méteni kazdym snimacim senzorem opakovalo vzdy 3x (viz. kap. 4.3) tak byl pro
zjednoduSeni zpracovani dat vypocten vzdy priumér téchto tfi hodnot (primérnd hodnota
kruhovitosti/valcovitosti pro danou kombinaci snimaci senzor/referencni soucdst/hloubka
méfeni).

Tyto vysledné hodnoty byly porovnavany s vystupy z kruhomeéru.

4.4.1 Referenéni soucast s otvorem @ 6,5 mm

V Tab. 5 jsou zobrazeny hodnoty namétené kruhomérem v poradi od Fezu v nejvétsi hloubce
vrtaného otvoru po iez nejbliZe cela soucdsti.

KRUHOVITOST [mm] VALCOVITOST [mm]
0,01349  0,01025  0,00907 0,00594  0,01441 0,0705

Tab. 5: Vysledky z kruhoméru (referen¢ni hodnoty pro otvor @ 6,5 mm)

Dale Tab. 6 pracuje s vysledky méfeni prvni referencni soucasti (otvor @ 6,5 mm) na CMM.

Kazdy ze zabarvenych tadk zobrazuje méfeni jednim ze Ctvefice vybranych snimacich
senzoru. V prostiedni Casti tabulky jsou zapsany primérné hodnoty kruhovitosti v danych
rezech vypoctené ze tii ndmera (opakovanych méteni). V poslednim sloupci je pak analogicky
vypoctena prumérna hodnota valcovitosti otvoru.

KRUHOVITOST (prdmeér tfi namérd) [mm]
, , Hloubka méreni [mm] VALCOVITOST
Snimaci senzor [mm]
18,5 14 10 6 2
1 mm 0,0111 | 0,0074 | 0,0047 | 0,0068 | 0,0099 0,0622
Otvor

@ 6,5 mm 1,5 mm 0,0103 | 0,0096 | 0,0053 | 0,0077 | 0,0099 0,0626
2 mm 0,0110 | 0,0092 | 0,0048 | 0,0073 | 0,0093 0,0627

3 mm 0,0110 | 0,0093 | 0,0050 | 0,0069 | 0,0092 0,0633

Tab. 6: Vysledky méfeni otvoru @ 6,5 mm na CMM
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Rozdil referenénich hodnot namérenych na kruhoméru (Tab. 5) s hodnotami naméienymi
na CMM (Tab. 6) bude tvorit odchylku kterd by méla byt nejniz$i u nejvyhodnéjsiho
snimaciho senzoru, jelikoz to poukazuje na vysledek nejblizS§i presnéjsSi hodnotdm
z kruhoméru.

Pro nazorné porovnani slouzi nasledujici Graf 2.
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Graf 2: Zobrazeni rozdilu v namérené kruhovitosti mezi referen¢nim méfenim na
kruhoméru a méfenim jednotlivymi snimacimi senzory (pro soucast s otvorem @ 6,5 mm)
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Svisla osa popisuje velikost rozdilu mezi kruhovitosti z kruhoméru (referencni) a kruhovitosti
meétfenou danym snimacim senzorem. Vodorovna osa je zobrazenim hloubky méfeni od Cela
soucasti.

Prvni, co lze z grafu vyc¢ist je vyrazna nestabilita snimani nejmensiho ze snimacich senzort
(9 kulicky 1 mm, délka 25 mm) jehoz vysledky zobrazuje svétle modréa spojnice. Konkrétné
v hloubce méteni 14 mm doslo k vyraznému vychyleni métené hodnoty a soucasné trend mezi
fezy v hloubce 2 mm a 6 mm se viditeln¢ 1iSi od ostatnich porovnavanych snimacich senzort.

Dal$im testovanym snimacim senzorem je @ 1,5 x 40 mm, jehoz vysledky zobrazuje zluta
spojnice. Cela tato spojnice (s vyjimkou posledniho bodu) se jevi lehce posunutd do zaporného
sméru svislé osy ¢ili k zaporn€jsSim odchylkam kruhovitosti. Trend mezi hloubkou 14 mm a
18,5 mm opét poukazuje na zvySenou nestabilitu a zde i nepfesnost.

Posledni dva snimaci senzory, @ 2 x 40 mm a @ 3 x 50 mm, vykazuji vzajemn¢ velmi podobné
hodnoty, které se téméft kryji. Po detailnéjSim zhodnoceni je zfejmé, Ze snimaci senzor @ 3 x
50 mm (hnéda spojnice) vykazuje mirné niz8§i odchylky (v tfadech setin az desetiny
mikrometru) od referenci z kruhoméru oproti snimacimu senzoru @ 2 x 40 mm (tmavé
modra spojnice). Nejvétsi rozdil je pozorovatelny v hloubce méteni 6 mm, kde snimaci senzor
@ 3 x 50 mm vykazuje hodnotu vyraznéji blizsi referenci z kruhoméru.

Ac€Kkoliv nékteré odchylky u snimacich senzori @ 1 X 25 mm a @ 1,5 x 40 mm jsou
v urcitych rezech nejnizsi (hloubka 6 mm a 18,5 mm pro snimaci senzor @ 1 x 25 mm a
hloubka 10 mm a 14 mm pro snimaci senzor @ 1,5 x 40 mm) vykazuji tyto senzory (zejm. pak

snimaci senzor @ 1 x 25 mm) vys$$i nekonzistentnost vysledki.

DalSim ukazatelem vhodnosti pouziti daného snimaciho senzoru je rozdil hodnot valcovitosti
otvoru naméiené na kruhoméru a namérené hodnocenym snimacim senzorem na CMM.

Porovnani téchto odchylek zobrazuje sloupcovy graf — Graf 3.
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Graf 3: Rozdil valcovitosti pro soucast s otvorem @ 6,5 mm

Tento ukazatel je jiz jednoznacnéjsi, jelikoz rozdil hodnot namétené valcovitosti na CMM a té
referencni z kruhoméru je pokazdé niz$i s pouzitim ,,robustnéj$iho” snimaciho senzoru
z porovnavané Ctverice.
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4.4.2 Referencni soucast s otvorem O 10,5 mm

Analogickym zptsobem jako v pfedchozi podkapitole je v této ¢asti zobrazeno vyhodnoceni
dat pro druhou referen¢ni soucast s otvorem o priméru 10,5 mm.

V Tab. 7 jsou zobrazeny hodnoty naméfené kruhomérem v poiadi od Fezu v nejvétsi hloubce
vrtaného otvoru po iez nejblize Cela soucasti.

KRUHOVITOST [mm] VALCOVITOST [mm]
0,00672 0,00992 0,00992 0,00875 0,01652 0,0347

Tab. 7: Vysledky z kruhoméru (referen¢ni hodnoty pro otvor @ 10,5 mm)

Daéle Tab. 8 pracuje s vysledky méfeni druhé referencni soucasti (otvor @ 10,5 mm) na CMM.

Kazdy ze zabarvenych tadkl zobrazuje méfeni jednim ze Ctvefice vybranych snimacich
senzorQ. V prvni ¢asti tabulky jsou zapsany primérné hodnoty kruhovitosti v danych Fezech
vypoctené ze tii ndmért (opakovanych meéfeni). V poslednim sloupci je pak analogicky
vypoctena primérna hodnota valcovitosti otvoru.

KRUHOVITOST (pramér tii namér() [mm]
, , Hloubka méreni [mm)] VALCOVITOST
Snimaci senzor [mm]
18,5 14 10 6 2
1mm 0,0051 | 0,0050 | 0,0040 | 0,0043 | 0,0088 0,0174
Otvor

@ 10,5mm 1,5 mm 0,0030 | 0,0050 | 0,0039 | 0,0029 | 0,0085 0,0174
2mm 0,0031 | 0,0050 | 0,0031 | 0,0029 | 0,0085 0,0174

3mm 0,0027 | 0,0046 | 0,0028 | 0,0033 | 0,0084 0,0169

Tab. 8: Vysledky méreni otvoru @ 10,5 mm na CMM

Rozdil referencénich hodnot naméienych na kruhoméru (Tab. 7) s hodnotami naméienymi
na CMM (Tab. 8) bude stejn¢ jako u predchozi referencni soucasti tvotit odchylku, ktera by
m¢la byt nejniZsi u nejvyhodnéjsiho snimaciho senzoru.

Pro nazorné porovnani slouzi nasledujici graf — Graf 4.
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Graf 4: Zobrazeni rozdilu v namérené kruhovitosti mezi referen¢nim méfenim na
kruhoméru a méfenim jednotlivymi snimacimi senzory (pro soucast s otvorem @ 10,5 mm)

Svisla osa popisuje velikost rozdilu mezi kruhovitosti z kruhoméru (referencni) a kruhovitosti

mefenou danym snimacim senzorem. Vodorovna osa je zobrazenim hloubky méfeni od cela
soucasti.
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Graf tentokrat zobrazuje snimaci senzor s @ kuli€ky 1 mm a délkou 25 mm (svétle modra
spojnice) jako v podstaté nejpresnéjsi, jelikoz témét ve vSech fezech (s vyjimkou fezu
v hloubce 14 mm) byla pomoci tohoto senzoru namétfena hodnota kruhovitosti nejblizsi
hodnoté z kruhoméru.

Snimaci senzor @ 1,5 x 40 mm jehoz vysledky zobrazuje Zlutd spojnice je jiZ méné presny, a
to zejména v fezech v hloubce 6 mm a 18,5 mm. Oproti snimacim senzord @ 2 x 40 mm si vSak
udrzuje vyssi piesnost s vyjimkou fezii v hloubkach 14 mm a 18,5 mm, kde je vSak rozdil
namétfenych hodnot velmi maly. VéEtsi rozdil je pak viditelny v porovnani se snimacim
senzorem @ 3 x 50mm kde je snimaci senzor @ 1,5 x 40 mm také ptesnéjsi s vyjimkou fezu
v hloubce 6 mm.

Snimaci senzor @ 2 x 40 mm svymi naméfenymi hodnotami kolisd mezi pfesnosti snimaciho
senzoru @ 1,5 x 40 mm a @ 3 x 50 mm, coz je zfejmé z predchoziho popisu snimaciho senzoru
91,5 x40 mm.

Posledni ze ¢tvetice snimacich senzori @ 3 x 50 mm zaznamenal (s vyjimkou fezu v hloubce
6mm) v porovnani s ostatnimi senzory nejhorsi vysledky. Coz se zda byt trochu paradoxni,
jelikoz by se v ptipad¢ druhé referencni soucésti s vétsim otvorem dalo ptredpokladat, ze bude
tento snimaci senzor jesté presnéjsi, nez tomu bylo u predchozi 1. referencni soucasti s mensim
otvorem.

Ptestoze Ize u snimaciho senzoru @ 1 X 25 mm znovu pozorovat jistou nekonzistentnost a
vyrazngj$i odchylovani se od namétenych hodnot ostatnich snimacich senzort, tak jsou tyto
odchylky v pfipadé meéfeni druhé referencni soucésti vzdy smérem blize k hodnotam
naméienym na kruhoméru a snimaci senzor tak vychazi z hlediska tohoto méteni jako nejvice
presny.

Druhym ukazatelem vhodnosti pouziti daného snimaciho senzoru je rozdil hodnot valcovitosti
otvoru naméiené na kruhoméru a namévené hodnocenym snimacim senzorem na CMM.

Porovnani téchto odchylek zobrazuje nasledujici graf — Graf 5.
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Graf 5: Rozdil valcovitosti pro soucast s otvorem @ 10,5 mm

Tento ukazatel jen potvrzuje vyraznéjsi nepiesnost snimaciho senzoru @ 3 x 50 mm pii mefeni
druhé¢ referencni soucasti. Zbylé tfi snimaci senzory vykresluje jako podobné presné.
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4.5 Celkové zhodnoceni vysledkii experimentu

V prvni fad€ je tfeba zminit nékolik nedostatkii ktery provedeny experiment ma, tak aby
bylo mozno se jim v piipadé¢ ndvaznosti na tuto praci vyvarovat a vytvofit tak celkové
hodnotnéjsi experimentalni vyhodnoceni.

Prvnim nedostatkem je omezenost dat, jelikoz bylo zvoleno kontaktni méfeni izolovanych bodi
namisto dnes progresivnéjsiho skenovani s vyrazné vétsim zéznamem méienych bodu.

Dalsi prvkem vnasejici nejistotu do interpretace vysledkt je (zejm. pak v ptipadé druhé métené
nastavenim pfesné¢ hloubky meéfeni na kruhoméru. V experimentu pak byla napf. pro
vyhodnoceni fezu méfeného na CMM v hloubce 10 mm a 14 mm pouzita stejna referencni
hodnota kruhovitosti. Tato hodnota byla naméfena na kruhoméru v hloubce pfiblizn€ 12,2 mm
(viz. ptilohy).

Poslednim nedostatkem, ktery je diilezité zminit je pouziti filtru vysledkid na kruhoméru (1-15
pro referen¢ni soucdst s otvorem o pruméru 6,5 mm a 1-50 pro referencni soucast s otvorem o
priméru 10,5 mm). Tento filtr nasledné nebyl vyuzit pfi méteni na CMM.

Pii védomi vySe zminénych nejistot lze data urcitym zpusobem celkové zhodnotit. Toto
hodnoceni snimacich senzort je shrnuto v nasledujicich bodech.

1. Snimaci senzory na krajich vybrané¢ho vzorku (@ 1 x 25 mm a © 3 x 50 mm) vykazuji
pti zhodnoceni experimentdlniho méteni jako celku vyraznéjsi vykyvy ve vysledné
presnosti.

2. 'V ramci optimdlni volby vychdzi vyhodnéji snimaci senzor @ 2 x 40 mm piipadné pak
0 1,5 x 40 mm z hlediska vyssi konzistentnosti vzniklych odchylek.

3. Spfihlédnutim ke grafiim zobrazenym v kapitole 4.4 lze povazovat 1. referencni
soucast s menSim otvorem (@ 6,5 mm) za vice problematickou z hlediska vykyvit
nejvice viditelnych na spojnicovém grafu 2. Tento jev muize byt zplsoben stopou
nastroje (vrtaku) jejiz tvar (Sroubovice) byl dobfe zachycen méfenim na kruhoméru
(viz. ptiloha). Zde je mozno hledat pfic¢inu pro¢ snimaci senzor @ 3 x 50 mm u této
soucasti dosahl presnéjSich vysledkii neZ snimaci senzory s mensim primérem
kuli¢ky. V tomto ptipadé¢ mohl vétsi primér kuli¢ky odfiltrovat stopu nastroje (viz.
kap. 3.3.2, Obr. 26).

4. Maximalni rozdily mezi porovnavanymi hodnotami kruhovitosti u jednotlivych
snimacich senzori nepresahuji 2,5 pm. Vice jak polovinu této chyby lze pfisoudit
maximalni pfipustné chybé daného CMM, ktera je dana vyrobcem (1,6 + L/350 pm).
Z toho vyplyva, ze pro béznou primyslovou praxi lze tento rozdil mezi snimacimi
senzory povazovat za téméi zanedbatelny.
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5 Zavér
Cela prace cili na nalezeni urcitych souvislosti mezi vyslednou nejistotou/chybou méieni

problematickych hlubokych otvorii v zavislosti na zvoleném snimacim senzoru, zejména pak
na jeho tuhosti a velikosti kulicky.

Resersi soucasnych technologickych moznosti v oblasti snimacich senzord, jednotlivych
ovliviiujicich faktorti snimaciho senzoru a moznych problémi pfi procesu méieni byl vytvoren
teoreticky zéklad pro experimentalni ¢ast prace.

V ramci piipravy experimentu byly na pracovisti RTI vyrobeny dvé referenéni soucasti
s hlubokymi vrtanymi otvory dvou riznych pramért, které byly zméfeny na vysoce presném
kruhoméru. Namétena data z kruhomeéru pak poslouzila jako referencni hodnota pro testovani
pfesnosti snimacich senzor na CMM.

Byl vybran vzorek Ctyi snimacich senzorti, kde se volba konkrétnich zéastupcti opirala o
empiricky vzorec (viz. kap. 4.1.4), ktery na zidkladé¢ priméru méfeného otvoru doporuci
maximalni primér kulicky snimaciho senzoru. Snimaci senzory pro experiment byly zvoleny
jak v doporucenych mezich dle vzorce, tak i mimo tyto hodnoty, aby se otestovaly i velikosti
kulicky, které tento vzorec nespliuji.

Experimentalni méfeni na CMM bylo provedeno dle strategie popsané v kapitole 4.3 a vystup
byl pak nasledné zpracovan a zhodnocen v kapitolach 4.4 a 4.5.

Bylo nastinéno, Ze ze samotného experimentu nelze vyvodit jednoznacny vysledek, vybrat
jednoho ze Ctyt testovanych zastupct a prohlasit jej za nejlepsi moznost pro méteni podobnych
otvortl jako v experimentu. Jakykoliv pokus o to by zbyte¢n¢ vedl ke zkresleni. Zminéna byla
pouze vyssi pozorovana nekonzistentnost vysledkil zejm. u nejméné tuhého snimaciho senzoru
a relativni stabilita ,,stfedné tuhych® snimacich senzorli z testovaného vzorku, které spliuji
zminovany empiricky vzorec. Rozdily naméfenych hodnot mezi jednotlivymi snimacimi
senzory pak neptesahly 2,5 pm, coz ukazuje na velmi dobrou zaménitelnost téchto senzort.

Vystup z experimentalni ¢asti je z divodu zminéné nejednoznacnosti vice vhodny jako vstupni
zéklad pro dalsi, detailng;si a rozsahlejsi experimentalni praci.

V nasledujici pfiloze jsou vlozeny pouzité vystupy experimentalniho méfeni na jednotlivych
piistrojich — kruhoméru Taylor Hobson Talyrond 585 Lt a CMM Carl Zeiss PRISMO 7
navigator.
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