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1 Uvod

Hlavni motivaci pro vypracovani diplomové prace byla potieba provadéni kontroly presnosti velice
presnych soufadnicovych méficich stroji (SMS). Tato potfeba vznikla ze strany Ceského metrologického
institutu (CMI), ktery je zaroveri zadavatelem této diplomové prace. VCMI doslo vroce 2017
k zakoupeni vysoce presného souradnicového mériciho stroje Zeiss XENOS. Maximalni dovolena chyba
(Empe) tohoto stroje je vyrobcem stanovena na (0,3+1L) um, kde L je v metrech. Pro zkousky a kalibraci
Ackoli je nové zafizeni primarné uréeno pro zkousky SMS, lze je pouizit i pro zkousku presnosti

odmeérovani pomoci dotykovych obrobkovych sond na obrabécich strojich (OS).

2 Cil

Uvodni kapitoly prace jsou vénovany obecnému prehledu nejéasté&ji pouzivanych konstrukci SMS. Déle
jsou v diplomové praci rozebrany zplsoby zkousek SMS a nejpouzivanéjsi zkusebni télesa pro tyto
zkousky, coZz obnasi hmotné etalony, ale i zafizeni vyuzZivajici princip odmérovani terce (koutového
odrazece) pomoci laserového interferometru (Bod zadani 1. ReSerSe podobnych zafizeni). Hlavni ¢asti
prace je vyhotoveni vice variant ndvrhu nového zatizeni pro zkousky SMS dle konstrukénich pozadavka,
srovnani a vybér vhodné varianty (Bod zadani 2. Navrh konstrukce nového zatizeni). Navrh této varianty
je nasledné podrobné rozpracovan a je vytvorena pfislusnd vykresova dokumentace (Bod zadani 3.

Vytvoreni vyrobni dokumentace).

Nad ramec zadani diplomova prace dale popisuje vyrobu zatizeni, které bylo po dokonceni pouZito
k provedeni experimentu. V ¢asti prace, zabyvajici se timto experimentem je uveden popis metody
zkousky, verifikace metody a vysledky samotné zkousky SMS Zeiss XENOS. V zavérecné ¢asti diplomové

prace je uvedeno vyhodnoceni experimentu.

12
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3 Stav resené problematiky

Obsahem této kapitoly je struc¢ny ivod do problematiky souradnicové méfici techniky za ucelem ziskani

prehledu o strojich, které budou pomoci navrhovaného zafizeni zkouseny.

3.1 Souradnicové méfici stroje

Souradnicové méreni se historicky vyvijelo z jednoduchych méficich stroji. S nastupem dislicového
fizeni vyrobnich stroji v 50. letech 20. stoleti a nasledném nastupu pocitacem fizenych stroji (CNC) pro
vyrobu v letectvi se vyrobni stroje dostaly do oblasti vétsich presnosti nez méfici stroje. Zadsadnim
milnikem v oblasti soufadnicovych méficich strojd (SMS) byl vynalez dotykové sondy, kterd umozriovala
rychlé a presné sejmuti bodu malou dotykovou silou. V kombinaci této sondy s prfesnym linedrnim

odmeérovanim pro CNC vyrobni stroje byly poloZeny zaklady pro vyvoj v SMS aZ do dnesni podoby.

3.2 Princip SMS

Méreni pomoci souradnicového méficiho stroje je zaloZzeno na ziskavani souradnic bod( na povrchu
méfeného objektu. Ziskané body dotyku jsou vztazeny k zdkladnimu bodu definovaném na mérené
soucasti. V tomto bodé lezi pocatek lokalniho soufadnicového systému. Jednou z vyhod soufadnicového
méficiho stroje je moznost umisténi zakladniho (nulového) bodu kamkoli do méficiho prostoru. Tim je
umoznéno ziskani rozmérové informace o méreném objektu, které by u konvencnich metod nebylo
mozné. Namérené body jsou nasledné vyuZivany pro rekonstrukci elementd, jako jsou pfimka, rovina,
koule, valec, atd. Oproti méfeni pomoci konvencnich metod, umoZiuje soufadnicovy méfici stroj

méreni a vyhodnoceni slozitych ploch obecnych tvar(.

3.3 Konstrukce SMS

Soutadnicovy méfici stroj je zpravidla tvofen zdkladni pfimérnou deskou, ke které je pripevnén
odmérovacé mechanismus. VétSinou jde o 3 Cislicové fizené osy opatifené odmérovanim. Tyto osy jsou
vzajemné kolmé a slouZi k unaseni odmérovaci sondy. Podle principu funkce sondy umisténé na pinole

se soutadnicové stroje déli na optické a dotykové. Tato prace se bude zabyvat pouze dotykovymi

13
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soufadnicovymi méricimi stroji. DalSi déleni soufadnicovych méficich strojd Ize realizovat dle rGznych
typl konstrukci. Typy a vlastnosti nejpouzivanéjsich konstrukci jsou shrnuty v kapitolach 3.3.1 az 3.3.4

[1].

3.3.1 Vyloznikovy SMS s pevnym stolem

Vyloznikovy SMS (Obr. 1) [1] se sklada ze sani pohybuijicich se v ose X na kterych je upevnén vyloznik.
Vyloznik nese sané pohybujici se v ose Y. Na vylozniku je upevnéna pinola zajistujici pohyb ve svislé ose
Z. Kladnou vlastnosti tohoto stroje je dobfe pfristupny pracovni prostor. Diky nizkym hmotam
pohybujicich se ¢asti stroje je umoznén pohyb velkou rychlosti a zrychlenim. Nevyhodou této konstrukce
je nizkd tuhost vyloZniku. Ta umoZnuje jen malé vyloZeni v ose Y. Z toho vyplyvd omezena velikost

pracovniho prostoru. VyloZznikové SMS se pouZivai pro presna méfeni mensich objektd.

Obr. 1 Kinematické schéma vyloZnikového SMS

3.3.2 Portalovy SMS

Jde o nejéastéji pouzivanou konstrukci u dnesnich souradnicovych méficich stroji. Konstrukce (Obr. 2)
je tvofena masivnim portalem, ktery se pohybje po stole stroje (osa Y). Portal je opatien pricnymi
sanémi umoZiujicimi pohyb v ose X. Na pfi¢nych sanich je upévnéna pinola s moznosti pohybu v ose Z.
Portalovy soufadnicovy méfici stroj se Casto pouzivd i ve varianté s pohyblivym stolem zajistujicim
pohyb v ose Y. Portal a loZe stroje jsou spojeny v jeden celek. Pohyb v ose Y je zajistém pomoci

pohyblivého stolu. Portalovy stroj disponuje vysokou tuhosti konstrukce s ¢imzZ souvisi i dobra presnost

14
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této konstrukce. Vyhodou je také symetrie portalu a rovhomérna tuhost. Nevyhodou portalového

souradnicového méficiho stroje je horsi pfistup a velikost pracovniho prostoru [1].

Obr. 2 Kinematické schéma portdlového SMS

3.3.3 Mostovy SMS

Konstrukce mostového SMS (Obr. 3) [1] je tvofena ramem z masivnich sloup(. Po rdmu se v ose Y
pohybuje pficnik opatfeny sanémi, které umoznuji pohyb v ose X. Pinola pfipevnéna na pficnych sanich

zajistuje pohyb v ose Z. Mostovy SMS je vyuzivan pro méfeni velkych objektu.

Obr. 3 Kinematické schéma mostového SMS
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3.3.4 Stojanovy SMS (sloupovy)

Konstrukce tohoto stroje (Obr. 4) je tvofena nosnym sloupem pohybujicim se po statickém stole v ose
X. Nosny sloup unasi vodorovné uloZzené rameno s moZnosti pohybu v osach Y a Z. Pohyb v ose X byva
Casto feSen i pohyblivym stolem v kombinaci s pevné uloznym nosnym sloupem. Stojanovy SMS [1]
vynikd dobrym pfistupem pracovniho prostoru a rychlosti snimani. Tyto vlastosti jsou uplatfiovany
napfiklad pfi méreni karoserii automobili. Naopak nevyohdou tohoto systému je nizkd dynamicka
tuhost konstrukce, kterd ma za nasledek vétsi chyby méreni. Jeden stll SMS miZe byt osazen i dvéma

nosnymi sloupy, coz umoznuje méreni objektu z obou stran soucasné.

Obr. 4 Kinematické schéma stojanového SMS
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4 Zkousky SMS a OS

Zkouska SMS je proces, pomoci kterého se kontroluje presnost daného zatizeni. Tato diplomova prace
se bude zabyvat pouze zkouskou chyby pfi méreni délky, ktera se podle ISO 10360-2 oznacuje jako Empe
[2]. Zkouska polohovani OS se provadi podle CSN 1SO 230-2 [3], aviak tato norma postihuje
problematiku méreni dotykovou obrobkovou sondou jen okrajové. Proto bude prace vychazet hlavné

z normy ISO 10360-2 pro zkousky SMS.

4.1 Prejimaci a periodické zkousky

Postup a zpUsoby zkousek SMS jsou podrobné popsany v fadé norem ISO 10360. Norma I1SO 10360-2 [2]
specifikuje prejimaci a periodické zkousky pro verifikaci zplsobilosti SMS vybaveného dotykovym
snimacim systémem. Pfejimaci zkouska slouZi ke srovnani redlnych vlastnosti SMS s vlastnostmi stroje
deklarovanych vyrobcem. Periodicka zkouska slouzi pro sledovani téchto vlastnosti po urcitém ¢asovém
Useku béhem provozu stroje. Princip zkousky SMS spociva v porovnavani kalibrovanych zkusebnich
délek shodnotami délek namérenych zkousenym SMS. ZkusSebni délky jsou reprezentovany

kalibrovanymi artefakty, které jsou podrobné popsany v kapitole 5.

4.1.1 Méfici zatizeni a jeho poloha

Na zdkladé doporuceni normy ISO 10360-2 je tfeba méfeny prostor pokryt mérenim kalibrovaného
télesa v sedmi rlznych polohach, pricemz kalibrované téleso v kazdé poloze musi byt méreno tfikrat.
Na Obr. 5 je zndzornéno pokryti pracovniho prostoru SMS pomoci zkudebniho artefaktu. Ctyfi ze sedmi
poloh zpravidla jsou prostorovymi Uhloptickami pracovniho prostoru stroje. UZivatel maze urdit zbylé
tfi polohy rovnobézné s méricimi osami stroje (Tab. 1). Zkusebni téleso musi obsahovat 5 rovhomérné
rozdélenych délek. To znamena, Ze pfi pouziti télesa o délce 1000 mm je idedlni, aby téleso obsahovalo
tyto kalibracni délky: 200 mm, 400 mm, 600 mm, 800 mm a 1000 mm. Dalsi podminkou je splnéni
alespon 66% maximalniho méficiho rozsahu méfici pfimky SMS. Objem namérenych dat k vyhodnoceni

zkousky ¢ita ve vysledku 105 mérenych délek [2].
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Tab. 1 Orientace kalibrovaného télesa v méricim prostoru SMS [2]

C. polohy Orientace v méficim prostoru stroje Pozadovany / Pfedem zvoleny
1 Podél uhlopticky prostoru z bodu (1, 0, 0) k bodu (0, 1, 1) PoZadovany
2 Podél uhlopficky prostoru z bodu (1, 1, 0) k bodu (0, 0, 1) Pozadovany
3 Podél uhlopticky prostoru z bodu (0, 1, 0) k bodu (1, 0, 1) PoZadovany
4 Podél uhlopficky prostoru z bodu (0, 0, 0) k bodu (1, 1, 1) Pozadovany
5 Rovnobézné s osou stroje z bodu (0, 1/2, 1/2) k bodu (1, 1/2, 1/2) Pfedem zvoleny
6 Rovnobéziné s osou stroje z bodu (1/2, 0, 1/2) k bodu (1/2, 1, 1/2) Pfedem zvoleny
7 Rovnobézné s osou stroje z bodu (1/2, 1/2, 0) k bodu (1/2, 1/2, 1) Pfedem zvoleny

Pozn: Pro specifikace uvedené v této tabulce jsou zobrazovany protilehlé rohy méficiho objemu s (0,0,0) a (1, 1,
1) v souradhnicich (X, Y, Z)

Obr. 5 Pokryti pracovniho prostoru SMS [2]
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4.1.2 Odsazeni hrotu snimaciho doteku od osy pinoly

Na zakladé konstrukce snimaci hlavy a pouzitého zkusebniho artefaktu mdze byt zavedeno tzv. odsazeni
hrotu. Odsazenim hrotu snimaciho doteku od osy pinoly se rozumi pravouhla vzdalenost mezi hrotem
snimaciho doteku a referen¢nim bodem v mm, viz. (Obr. 6) Referen¢ni bod leZici zpravidla ve snimaci
hlavé, nebo jeji blizkosti je stanoven vyrobcem. Podle velikosti odsazeni jsou pak specifikovany hodnoty

napf. L=0, L=150 [2].

Obr. 6 Odsazenim hrotu snimaciho doteku

4.1.3 Soucinitel teplotni roztaznost (CTE)

Etalony pouZivané pro zkousky SMS Ize napf. rozdélit do skupin dle velikosti hodnoty CTE oznacovany
jako koeficient teplotni roztaznosti o = (X) K. Znalost koeficientu teplotni roztaznosti etalonu ma vliv
na vyslednou nejistotu provedeni zkousky. Pro SMS s velmi nizkou Empe byva zkouska provedena
zpravidla etalony s CTE bliZici se a = 0 K, jako je napf, Zerodur nebo Robax. DiGvodem je sniZeni
pfispévku nejistoty zkousky. Méreni pomoci laserového interferometru je také klasifikovano jako
méfeni artefaktu snizkym CTE [2]. Pro vysoce a stfedné pfesné SMS se pouZivaji etalony
s kalibrovanym CTE. Diky tomu je opét dosazeno snizeni pfispévku nejistoty zkousky SMS. Treti skupina
je tvofena hmotnymi etalony bez kalibrovaného CTE, vyrobenymi prevaziné z oceli. Zkouska etalonem

ze tieti skupiny ma nejvétsi prispévek k nejistoté méreni vici predchozim dvéma typtm [2].
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4.1.4 Environmentalni podminky

Z divodu vysokého vlivu teploty, vihkosti vzduchu a vibraci v misté méreni musi byt pro prejimaci
zkousku vyrobcem specifikovany mezni hodnoty environmentalnich podminek. Pro periodické zkousky

tyto mezni hodnoty stanovuje uzivatel SMS [2].

5 Artefakty pro zkousky SMS a OS

Artefaktem pro zkousky SMS je ztélesnéna mira (etalon), kterd poskytuje referencni hodnoty pro
srovnani s hodnotami namérenymi pomoci SMS. U téchto artefaktli musi byt doloZen nepferuseny
fetézec metrologické ndvaznosti na statni etalon. Artefakt musi byt dostatecné tuhy tak, aby byl odolny
proti deformaci zplsobené vlastni hmotnosti, upnutim a meéfici silou. Funkéni plochy pouZivané pfi
snimani bod( musi byt opracovany s drsnosti, kterd nebude ovliviiovat vysledky méreni. Artefakty pro
pouziti pfi zkouskach SMS se déli na 1D, 2D a 3D. Vybrané typy dnes béZné pouZzivanych etalond budou

podrobné popsany v kapitolach 5.1 az 5.4.

5.1 Artefakty 1D

5.1.1 Koncové mérky

Koncové mérky (Obr. 7), jsou zdkladnim zkuSebnim artefaktem, jakym lze provadét zkousky SMS. Jde
o hranoly s obdélnikovym priarezem, jejichz Cela jsou brousena a lapovdna na presny rozmeér.

U koncovych mérek rozliSujeme dva parametry presnosti. Ty jsou déleny na:
A —dovolena odchylka délky mérky od jmenovité hodnoty
B — dovolena odchylka rovinnosti a rovnobéznosti ¢elnich ploch mérky.

Pfesnost mérek dosahuje dle literatury [4] pro parametr A 0,20 um a B 0,05 um. Koncové mérky byvaji
pouzivany zpravidla v sadé vice kusUll pro dodrzeni poZadavku normy ISO 10360 méfit v kazdé ose méreni
minimalné 5 délek. Materidlem koncovych mérek je nejcastéji ocel nebo keramika. Postup vyrovnani
spociva v sejmuti vice bodll na jednom cele mérky, které poslouzi ke konstrukci roviny. Kolmice k této
roviné reprezentuje osu mérky. V této ose je pfi nasledném méreni sejmut jeden bod na kazdém cele
mérky. Vzdalenost téchto sejmutych bod( je porovnéana s kalibrovanou délkou mérky. Koncové mérky
nabizi pouze variantu méfeni z vnéjsich stran viz (Obr. 8). Zkousky SMS pomoci koncovych mérek mohou

dosahovat nejistoty az U = (0,100+0,400 *L) um, kde L je v metrech [5].
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Obr. 7 Sada koncovych mérek Mitutoyo Obr. 8 Zplisob méreni koncovych mérek [2]

5.1.2 Stupnové mérky

Konstrukce stuprnové mérky (Obr. 9) se skldadd z nosného profilu, na kterém jsou pevné uchyceny
zamérné elementy s presné upravenymi Cely. Stupriové mérky je mozné mérit z obou stran, jak je patrné
z Obr. 10 a Obr. 11, coZz umoznuje dikladnéjsi popsani vlastnosti snimani SMS. Tento zplsob méreni je
oproti koncovym mérkam schopen podat informaci o hysterezi méficiho systému SMS. Postup pro
vyrovnani stupriové mérky je stejny jako u koncovych mérek, nebo je moziné pouzit tzv. vyrovnani
3-2-1, kdy je na nosném profilu nasnimana rovina, pfimka a bod, ze kterych lze sestavit souradnicovy
systém artefaktu. Zkousky SMS pomoci stupnovych mérek mohou dosahovat nejistoty az

U =(0,060+0,160*L) um, kde L je v metrech [5].

Obr. 9 Stupriovd mérka
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Obr. 10 Jednostranné méreni [2] Obr. 11 Méreni z vnéjsich stran [2]

5.1.3 Ball bar

Ball bar (Obr. 12) je zkuSebni artefakt tvofeny dvéma nebo vice koulemi pevné spojenymi v jeden celek
nosnou tyc¢i nebo deskou. Referenéni hodnotou je v tomto pfipadé vzdalenost stfedl kouli. Koule ball
baru jsou presné vyrobené a lesténé tak, aby dosahovaly minimdlnich hodnot drsnosti a chyby
kulovitosti. Vyrovnani tohoto artefaktu se provadi sejmutim péti bodd na kazdé kouli. Jeden bod kazdé
koule musi byt sejmut na vrchliku koule (pdl) a zbylé po obvodu koule (rovnik) (Obr. 13). Namérené
stfedy kouli se proloZi pfimkou, kterd reprezentuje osu ball baru. Vzdalenost sejmutych bod( kouli je
porovnan s kalibrovanou délkou ball baru. Zkousky SMS pomoci télesa ball bar mohou dosahovat

nejistoty az U = (0,300+0,600*L) um, kde L je v metrech [5].

Obr. 12 Ball bar Obr. 13 Zpisob méreni télesa ball bar [2]
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5.2 Artefakty 2D

5.2.1 Ball plate

Ball plate je artefakt (Obr. 14), ktery se sklada ze zakladové desky, na které jsou ptipevnény presné
lesténé keramické koule. Tyto koule jsou na desce rozmistény tak, aby tvofily vétSinou rovhomérnou sit.
Referencni stfedy kouli jsou ndsledné porovnavany s namérenymi stfedy. Stfedy kouli jsou snimany
analogicky k méreni stfedl u artefaktu ball bar. Vyrovnani je provedeno namérenim tfi stfed(i vybranych
kouli (koule v rozich artefaktu) tak, aby tvofily soufadnicovy systém. Zplsob snimani kouli je stejny, jako
v pfipadé télesa ball bar (Obr. 13 a Obr. 15). Zkousky SMS pomoci télesa ball plate mohou dosahovat
nejistoty az U = (0,120+0,400*L) um, kde L je v metrech [5].

Obr. 14 Ball plate Obr. 15 Zpisob méreni telesa ball plate [2]

5.3 Artefakty 3D

5.3.1 Ball cube

Jednim ze zastupcl skupiny 3D artefaktl je téleso Ball Cube. Toto téleso vychazi z principu télesa ball
plate s tim rozdilem, Ze jde o konstrukci tvaru krychle tvorené profily z uhlikového kompozitu. V kazdém
rohu krychle je ptipevnéna keramicka koule. Princip snimani kouli je stejny, jako v pripadé téles ball bar
a ball plate. Ball cube je vyuZivan hlavné pro zkousky SMS o velkych rozmérech. Zkousky SMS pomoci

télesa ball cube mohou dosahovat nejistoty az U = (0,800+1,000*10° *L) um, kde L je v metrech [5].
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Obr. 16 Ball cube

5.4 Laserovy interferometr

Kalibrovana zkusebni délka miZe byt reprezentovana laserovym interferometrem. Toto méreni lze
provadét podobné jako v pripadé poufZiti stupfiové mérky pro oba smysly (Obr. 17 a Obr. 18). Tento
zpUsob méreni skytda mnoho vyhod, jako napfiklad to, Ze méreni pomoci laserového interferometru Ize
brat jako méreni kalibrované délky s nulovym CTE. Dalsi vyhodou je vysokd presnost méreni
a v neposledni fadé také mnohem vési rozsah méreni v porovnani s ostatnimi artefakty pro zkouseni
SMS. Méreni laserovym interferometrem lze v soucasné dobé prohlasit za nejpresnéjsi metodu pro

zkousky v této oblasti.

Obr. 17 Jednostranné méreni pomoci Ll [2] Obr. 18 Méreni z vnéjsich stran pomoci LI [2]
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Nejcastéji vyuzivany laserovy interferometr funguje na principu Michelsonovy interferometrie (Obr. 19)
[6]. Ten funguje tak, Ze paprsek vyslany zlaserového zdroje je pomoci polopropustného zrcadla
rozStépen na dva. Oba paprsky jsou pomoci svého vlastniho koutového odraZzece odrazeny zpét do
detektoru, kde vzajemné interferuji. Paprsek, jehoZz koutovy odraze¢ se nepohybuje, je bran jako
referencni. Méfici paprsek je odrazen pomoci pohyblivého koutového odrazece. Interference mizZe byt
bud’ konstruktivni, nebo destruktivni. Konstruktivni interference nastava v pripadé, Ze oba paprsky jsou
ve fazi a jejich amplitudy se vzajemné zesiluji. Tim vytvari jasné pruhy. Destruktivni interference nastava,
kdyz paprsky ve fazi nejsou. Jejich amplitudy se tak vzajemné rusi a vytvareji tmavé pruhy. Posunutim
pohyblivého koutového odrazece méfici vétve interferometru o polovinu vinové délky (632,8nm)
dochazi ke zméné interferencnich pruh( z jasnych na tmavé. Tyto zmény jsou snimany na detektoru

a pomoci Citace pulzu zaznamenany.

pEvnY
koutowy
e odrazec pohyblivi
- koutowy
referentni vétey odrazed
\\"'\\ - =

.,

laserovy paprsek mefici veétey

[ ]

'R

s

e,

e
polopropustne zrcadlo

Obr. 19 Princip laserového interferometru [6]

Jednim z nejrozsirenéjsich laserovych interferometrl je produkt spolecnosti Renishaw (Obr. 20).
Zakladni systém pro linearni méreni je sloZzen z laserové hlavice XL 80 a jednotky pro kompenzaci vlivu
prostfedi XC 80. Jednotka XC 80 obsahuje Cidlo pro méreni atmosférického tlaku, vlihkosti vzduchu
a umoznuje pfipojeni ¢tyr teplotnich Cidel. Tfi teplotni ¢idla jsou uréena pro méreni teploty materidlu,
Ctvrté pro méreni teploty vzduchu. VSechna cidla jsou opatfena magnety pro snadné upnuti na méreny
objekt. Celé zafizeni je mozné pripojit k pocitaci pomoci rozhrani USB. Systém umozniuje za pouZiti rizné
konfigurace optickych prvkl a dalsiho prislusenstvi méreni pfimosti, rovinnosti, kolmosti, Ghlu, ale také

dynamicka méreni rychlosti a zrychleni.
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Obr. 20 Laserovy interferometr Renishaw

5.4.1 Virtualni ball bar CMI

V ramci fe$eni Ukolu technického rozvoje 2014 [7] bylo v CMI navrieno zafizeni virtudlni ball bar (Obr.
21) pro zkousky SMS. Toto zafizeni vyuziva principu laserového interferometru v kombinaci s kulovym
koutovym odrazecem, ktery se pohybuje spolu s unasecim stolkem po linedrnim vedeni. Koutovy
odrazec slouZi jako opticky prvek pro laserovy interferometr a zaroven jako zamérny objekt SMS. Prevod
mezi hnacim rotujicim krokovym motorem a posouvajicim se unasecim stolkem je proveden kulickovym
Sroubem. Zakladem celého zafizeni je nosna duralovd deska opatfena dvojici kolejnic se ctyfmi
kulickovymi hnizdy. Nevyhodou tohoto zafizeni je nizkd tuhost pouzZitého nosného loze
a pfitomnost krokového motoru a laserové jednotky Renishaw XL 80, které jsou vyznamnymi zdroji tepla
v méficim prostoru. Kvili nizké tuhosti nosného loZe bylo tfeba stanovit nejistotu zkousky pro kazdou
polohu méreni v ramci pracovniho prostoru SMS. Proto nebude nejistota méreni timto zafizenim

uvedena ve shrnuti nejistot (Tab. 2).
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Obr. 21 Virtudlini ball bar CMI

5.4.2 Interferometrickd stupriova mérka

Interferometricka stupriova mérka (ISG) (Obr. 22) byla v ramci projektu Traceable measurement of drive
train components for renewable energy systems [8] vyvinuta finskym metrologickym institutem MIKES.
Jde o linearni vedeni na granitovém loZi o rozsahu 0 mm az 1200 mm opatfené pojezdovym stolkem. Na
pojezdovém stolku je mimo koutového odrazece umisténa kratka koncova mérka, ktera slouzi jako
zamérny objekt (terc) pro dotykovy snimaci systém zkouseného SMS. Pohyb stolku je konstrukéné resen
pomoci rotacniho krokového motoru, jehoz kroutici moment je prevadén na linearni pohyb pomoci
kulickového Sroubu. Pohon je doplnén i o ru¢ni ovladani. Odmérovani polohy trée je zajisténo pomoci
laserového interferometru Renishaw RLE 10, vyuzivajiciho vedeni paprsku optickymi vldkny. Nejistota

méfeni vzdalenosti na 1 m timto zafizenim je uvedena jako U = 0,4 um.
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Obr. 22 Interferometrickad stupriovd mérka MIKES [8]

5.5 Shrnuti dosazitelnych nejistot

Porovnani nejistot zkousek SMS pomoci zkusebnich téles (5.1.1 az 5.4.2) je provedeno v Tab. 2. Pro

nazornost byly nejistoty U vyjadieny pro méreni vzdalenosti 1 m.

Tab. 2 Porovndni dosaZitelnych nejistot

ZkuSebni téleso Nejistoty méreni délky 1 m [um]
Koncova mérka 0,155
Stupriova mérka 0,220
Ball bar 0,900
Ball plate 0,520
Ball cube 1,800
Laserovy interferometr 0,400

svvs

zapotrebi vzit v Gvahu fakt, Ze jde o metody, do kterych velmi vyrazné vstupuje vliv teplotni roztaznosti
materialu. Z tohoto divodu je nejvyhodnéjsi poufziti laserového interferometru, u kterého je tento vliv

eliminovan.
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6 Vlastni zpracovani

Predmétem této kapitoly je pojmenovani a sumarizace poZadavk(, které musi navriené zatizeni
splfiiovat. Na zakladé shrnuti poZzadavk( budou predbéziné navrzeny varianty reseni, ze kterych bude

vybrana jedna k podrobnému rozpracovani.

6.1 Pozadované parametry

Navrhované zafizeni musi splfiovat celou fadu poZadavkl danych zplsobem a Gi¢elem jeho poufZiti. Tyto

Ize délit do dvou skupin, a to na obecné pozadavky (6.1.1) a poZadavky na presnost méreni (6.1.2).

6.1.1 Obecné pozadavky

Do skupiny obecnych pozadavk( spada potieba splnéni vlastnosti, které musi systém vykazovat béhem
kazdodenniho pouziti pfi laboratornim méreni i méfeni v naro¢nych podminkach prosttedi v oblasti
obrabécich strojd. Zarizeni také musi umozZnovat provedeni zkousek dle doporuceni norem, které tyto
zkousky popisuji. Dale je tfeba pfizplUsobit ndvrh zafizeni stavajici technické vybavenosti zadavatele. Tim
se rozumi pokud mozno co nejrozsahlejsi pouZiti jiz v minulosti zakoupené méfici techniky. Témito

pozadavky jsou:

e MozZnost transportu zafizeni ma umoznit poutziti pfi zkouskach stroji nejen v laboratofich
zadavatele, ale i pfimo na misté u jeho zakaznikd. Je tedy nutné, aby bylo mozné zatizeni
demontovat, naloZit do osobniho automobilu, transportovat na misto pouziti a nasledné co
nejjednodussim zplsobem uvést do provozu. Zatizeni musi po opakovaném sloZeni vykazovat

stejné vlastnosti, jako pred demontazi.

e Snadnd obsluha je vyZadovana z divodu ¢asové narocné procedury zkousky strojd. Zafizeni

musi byt navrZzeno s ohledem na ergonomii a bezpecnost prace obsluhy.
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Montaz optickych prvkl laserového interferometru Renishaw XL80 je vyZadovana s ohledem
na aktudlni vybavenost laboratofi zadavatele. VyuzZiti jiz v minulosti zakoupenych optickych

prvkid prinasi znacnou financni Usporu oproti ndkupu novych.

Eliminace pruhybu loZe je nutna z divodu negativniho vlivu prihybu na pfesnost méreni
pomoci navrhovaného zafizeni. Minimalizace prlihybu loZe zafizeni bude realizovana pomoci

navrhu vhodného nosného profilu.

MozZnost nastaveni do rtiznych poloh v rdmci pracovniho prostoru stroje dle doporuceni norem
bude realizovdno pomoci stavebnicového upinaciho systému ALUFIX. Jde o pfesny modulovy
systém vyrobeny z vysokopevnostni hlinikové slitiny. Systém nabizi diky své vysoké variabilité
mozZnost nastaveni a upnuti navrzeného zafizeni do pracovnich prostorl rliznych stroja. Timto
systémem je laborator CMI jiZ vybavena a odpada tak potieba konstrukce nového univerzalniho

stojanu pro upinani navrzeného zafizeni.

Minimalizace vlivu vlastnich zdroji tepla navrhovaného zafizeni bude realizovana jednak
vyjmutim laserového interferometru z pracovniho prostoru méreného stroje a dale provedenim

pohonu zafizeni.

6.1.2 Pozadavky na presnost

Pozadavky na presnost jsou odvozeny od potieby provadéni zkousek souradnicovych méficich strojl

dosahujicich nejvyssich presnosti. Zkouska SMS byva zakoncena vyrokem o shodé se specifikaci [9], [10].

Tim se rozumi, Ze vysledky zkousky jsou porovnany s Udajem vyrobce nebo uZivatele zkouseného stroje

o velikosti maximalni dovolené chyby Euvee. Zkouska je tedy uzaviena vyrokem, zda zkouseny SMS

vyhovuje nebo nevyhovuje specifikaci. Pfiklad pouziti rozhodovaciho pravidla o shodé resp. neshodé se

specifikaci je zndzornén na Obr. 23, kde jsou zobrazeny ¢tyfi mozné vysledky s nejistotami méreni

a nejistotami znazornénymi chybovymi Useckami. Pdsmo shody se naléza mezi ¢ervené vyznacenymi

¢arami Eyperesp. -Empe. Pasmo neshody se pak nalézda vné intervalu specifikace stroje Enpe.

30



! STROJNI
€VUT V PRAZE

/q%;%é FAKULTA

Ustav vyrobnich strojl a zafizeni

e Pripad 1 - vysledek méreni je umistén v pasmu shody v€etné nejistoty méreni

e Pripad 2 — vysledek méreni je umistén v pasmu shody, avSak ¢ast nejistoty méreni presahuje
pasma neshody. Vtomto pfipadé je mozné, Ze se skutec¢na hodnota bude nachdazet v pasmu
neshody a dojde k chybnému pfijeti vysledku.

e Pfipad 3 —je podobny pfipadu 2, jen s tim rozdilem, Ze se vysledek nachdzi v pasmu neshody,
avsak Cast nejistoty zasahuje do pasma shody. V tomto pfipadé je mozné, Ze se skutecna

hodnota bude nachdazet v pasmu shody a dojde k chybnému odmitnuti vysledku.

e Prfipad 4 —vysledek méreni je umistén v pasmu neshody vcetné nejistoty méreni

Rozhodnuti o shodé/neshodé

0,2 l s | PE
-EMPE

e 1

2
0 1 2 3 : 3

0,1 4

Cislo pfipadu [-]

Obr. 23 Rozhodovaci pravidlo shody/neshody

Z Obr. 23 je patrné, Ze ¢im bude mensi nejistota (vyjadiena délkou chybovych Usecek) v porovnani se

specifikaci SMS (Eupe), tim jednodussi bude i rozhodnuti o shodé, resp. neshodé. Pro pfipad provedeni

31



FAKULTA
STROJNI
CVUT V PRAZE

Ustav vyrobnich strojl a zafizeni

zkousky SMS Zeiss XENOS s Eppe = (0,3+1L) um, kde L je v metrech, bylo zadavatelem stanoveno, aby

navrhované zafizeni vykazovalo pfiblizné tfikrat mensi nejistotu méreni, nez je Eype zkouseného stroje.

Maximalni poZzadovanou nejistotou bude:

Umax = (0,1+0,35-L) [um] (1)

6.2 Varianty reseni

Zarizeni bude fungovat na principu linearni osy umisténé na nosném lozi. Vozik linedrniho vedeni se
stolkem bude unaset koutovy odrazec laserového interferometru umistény v presné lapované kouli,
ktera ma soucasné slouzit jako zamérny objekt (terc) pro méreni zkousenym strojem. V kapitole 7.2 je
podrobné rozepsan vybér prlfezu nosniku, ktery bude pro obé varianty spole¢ny. DalSim spole¢nym
rysem predbéiné volenych variant byla rozvaha pouZiti motorického, respektive ru¢niho ovladani
pojezdu stolku. Z dlivodu snahy o omezeni zdrojli tepla v méficim prostoru bylo z uzsiho vybéru
(varianta 1 a varianta 2) vylouceno pouZiti motorického ovladani pojezdu stolku. Jedinym odliSujicim

prvkem variant zlstal zplsob vedeni signalu laserového interferometru (6.2.1 a 6.2.2).

6.2.1 Varianta 1l

Varianta 1 vyuziva vedeni signalu laserového interferometru pomoci optickych viaken (Obr. 24). Toto
feSeni nabizi tu vyhodu, Ze neni tfeba sefizovat paprsek LI pfi zméné polohy zafizeni v prostoru
zkouseného stroje. Nevyhodami jsou ztrata intenzity signalu, vyssi nejistota méreni a diky nutnosti
vfazeni dalSich optickych prvkd pro usmérnéni svételného svazku do optickych vlaken i vétsi rozméry.
Zvétseni optickych prvk( tedy zapficinuje zmenseni pracovniho rozsahu zafizeni. Hlavni nevyhodou je
vsak fakt, Ze zvoleni této varianty vyZaduje koupi laserového interferometru, ktery umoznuje pouziti

optickych vldken.
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b 7
X
0
ri::: I L\LH
I
: il 1
-—
1 5 2 3
1-loze 6 - koutovy odrazec
2 - linedrni vedeni 7 - optické vldkno
3 - stolek 8 - sonda zkouseného stroje
4 - laserovy interferometr X - méfenad vzdalenost

5 - déli¢ paprsku

Obr. 24 Schéma varianty 1

6.2.2 Varianta 2

U varianty 2 (Obr. 25) je paprsek posilan oproti varianté 1 jen vzduchem. Vyhodou tohoto feseni je, Ze
odpada prispévek nejistoty méfeni a ztrata intenzity signalu vznikla vedenim optickym vldknem. Dalsi
vyhodou je Uspora prostoru, ktery u varianty 1 zabird prevodnik signdlu z optického vldkna do
nasledujicich optickych prvkd. Nejpodstatnéjsi vyhodou je vyuZiti laserového interferometru Renishaw,
kterym je laboratof CMI jiZ vybavena. Odpadd tedy nutnost vysoké investice do laserového
interferometru, ktery je uzplsoben k vedeni signalu optickym vlaknem. Oproti tomu je nevyhodou, Ze
pfi kazdé zméné polohy navrhovaného zafizeni v ramci pracovniho prostoru zkouseného stroje je nutné

znovu sefizovat paprsek laserového interferometru.
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b it
) X
y
— S 0
L\
-
1 5 2 3
1-loze 6 - koutovy odrazec
2 - linearni vedeni 7 - zrcatko
3 - stolek 8 - sonda zkouseného stroje
4 - laserovy interferometr X - méfenad vzdalenost
5 - déli¢ paprsku
Obr. 25 Schéma varianty 2
6.2.3 Srovnani a vybér vhodné varianty
Tab. 3 Srovndni variant ndvrhi
Varianta 1 Varianta 2
(optické vlakno) (zrcatko)
-nizsi nejistota
-neni potfeba sefizeni paprsku LI -malé rozméry
Vyhod y e b
yhody pro kazdou polohu -nizkd ztrata intenzity signalu

-vyuziti stavajiciho LI Renishaw XL80

-vyssi nejistota
-ztrata intenzity signalu -potieba sefizeni paprsku Ll pro

Nevyhody -nakup LI, ktery umozZnuje vedeni kazdou polohu
optickym vildknem

-vyssi rozméry
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Z Tab. 3 vyplyva jako vhodnéjsi vybér varianty 2, kterd pouziva vedeni signalu laserového interferometru
vzduchem (bez optického vlakna) se zmé&nou sméru paprsku pomoci zrcatka. Redeni vybrané varianty

bude podrobné popsano v nasledujici kapitole.
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7 Navrh zarizeni

7.1 Popis konstrukce

Konstrukce zafizeni pro zkousky SMS a OS vybavenych obrobkovou sondou je tvofeno nosnym lozem,
na kterém je umisténa vodici kolejnice linedrniho vedeni. Po linedrnim vedeni pojizdi kulickové hnizdo
nesouci pojezdovy stolek. Rotacni pohyb ru¢niho pohonu je pfevadén na posuvny pomoci kulickového
Sroubu na matici pfipevnénou na stolek. Kulickovy Sroub je na koncich loZe uloZen do valivych lozZisek
umisténych do loZiskovych domkd. Pojezdovy stolek je vybaven lGzkem pro uchyceni koutového
odraZece. LuZko je tvofeno tfemi magnetickymi koulemi vlepenymi do otvor( ve stolku. Dalsi optické
prvky laserového interferometru (déli¢ paprsku, zrcatko) jsou pripevnény kloZi zafizeni pomoci
upinacich prvk( Thorlabs [11] do otvorl se zavity. Dil¢i uzly zafizeni a jednotlivé dily jsou podrobné

popsany v kapitolach 7.2.6 az 7.7.

1-loze 7 — koutovy odrazec LI

2 - linedrni vedeni 8 - déli¢ paprsku LI

3 - kuli¢kové hnizdo 9 - zrcadlo

4 - pojezdovy stolek 10 - upinaci prvky optiky
5 - kuli¢kovy Sroub 11 - rucni klicka

6 - klickova matice

Obr. 26 Popis konstrukce
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7.2 Navrh nosného loze

Zakladem konstrukce navrhovaného zafizeni byl ndvrh nosného loZe. Na zakladé niZe uvedenych
pozZadavkl na loZe byly pfedbézné navrZeny tfi varianty prarezd nosnikd (7.2.2 az 7.2.4). Kazda z variant
musela spliovat mozZnost montaze linearniho vedeni a kulickového Sroubu zplsobem, ktery bude
zarucCovat ochranu pred mechanickym poskozenim téchto soucasti. Tim se rozumi zapusténi téchto
dllezitych uzlli mezi bocni casti nosného loZze. Dalsi vlastnosti, na kterou byl kladen daraz, byla
maximalni dovolena hmotnost zafizeni. Ta byla stanovena na 50kg. NejdulezitéjSim kritériem pro vybér
prarezu nosného loze byla maximalni eliminace prihybu nosniku. Pfedbézné navrhy byly vymodelovany
pomoci software Autodesk Inventor Professional 2018 a byla posouzena jejich hmotnost. Metodou
konecnych prvkl (MKP) v software Abaqus byla provedena analyza prihybi jednotlivych variant (7.2.2

az 7.2.4). V kapitole 7.2.5 je uvedeno srovnani téchto variant.

7.2.1 Analyza MKP

Pro analyzu pomoci metody konec¢nych prvkd (Obr. 29, Obr. 31 a Obr. 33) bylo nejprve tfeba stanovit
spolecné podminky pro vSechny varianty feSeni nosného loze. Témi bylo urceni zplsobu zatiZeni a volba
okrajovych podminek. Vzhledem k faktu, Ze hmotnosti pohyblivych ¢asti (kulickovy Sroub, kulickova
matice, pojezdovy stolek a koutovy odrazec) jsou oproti hmotnosti nosného loze zanedbatelné, nebyly
tyto hmoty do analyzy MPK uvazovany. Analyza se tak zabyvala jen spojitym zatiZzenim od vlastni tihy
nosniku. Okrajové podminky byly z divodu zjednoduseni MKP analyzy pro vybér vhodného prirezu
definovany podeprenim na koncich nosnikd. U nosniku, ktery vykazoval nejmensi priihyb, byla analyza
provedena i s podeptrenim v tzv. Besselovych bodech (Obr. 27). Pfi podepreni v Besselovych bodech

vykazuje nosnik minimalni prihyb.

- "' ' s® " "
C ettt NGO e B
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03223t 02231
- TR - Y
{

Obr. 27 Podepreni v Besselovych bodech [12]
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7.2.2 Nosny profil 0-O

Nosny profil O-O (Obr. 28) byl navrZen jako svarenec zakladové desky, dvou bocnic tvorenych dvéma

trubkami obdélnikového prlifezu a desky pro uloZeni kolejnice linearniho kulickového vedeni.

1, Magritud u .
s 02 [ = =
jrs.zr,woe»oz MAX ,0 UM
818e-02

+4 03
+0.000e+00

|
|
|
|
i
A7 s 7t
Obr. 28 Nosny profil O-O Obr. 29 MKP analyza nosného profilu O-O

7.2.3 Nosny profil OTO

Nosny profil OTO (Obr. 30) byl navrZen jako svarenec zakladové desky, dvou bocnic tvofenych dvéma

trubkami obdélnikového prifezu a T-profilu pro uloZeni kolejnice linearniho kulickového vedeni.

U, Magnimude
+4.928e-02
+4.517e-02
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Obr. 30 Nosny profil OTO Obr. 31 MKP analyza nosného profilu OTO
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7.2.4 Nosny profil W

Nosny profil W (Obr. 32) byl navrzen jako svarenec bez vyuziti dutych hutnich polotovard, jako v pripadé

predeslych variant profil{.

U, Meg:ll.»d_e ) : UMAX s 29'1 um
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.
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Obr. 32 Nosny profil W Obr. 33 MKP analyza nosného profilu W

7.2.5 Srovnani a vybér nosného profilu

Z MKP analyzy byly ziskany hodnoty prihybu jednotlivych variant nosnych profild. Na zakladé srovnani
téchto variant (Tab. 4) byl jako nejvhodnéjsi zvolen profil W, ktery vykazoval vyrazné nejmensi prihyb.
Z divodu nejvyssi hmotnosti tohoto nosniku bylo nutné vytvofit odlehcovaci otvory v bocnicich nosniku
a provést znovu analyzu prihybu pomoci MKP. Okrajové podminky byly definovany podeprenim
v Besselovych bodech, aby byl zjistén prihyb, ktery bude nosny profil vykazovat béhem realného
provozu navrzeného zafizeni. Vysledek MKP analyzy findlni verze nosného profilu Wen je zndzornén na

Obr. 34.
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U, Magnitude

+1.669e-03
+1530e-03 |:> -
+1.391e-03 Umax 16,7 Kum

+1.252e-03
+1.113e-03
+9.734e-04
+8.344e-04
+6.953e-04
+5.563e-04
+4.172e-04
+2.781e-04
+1.391e-04
+0.000e+00

¥ 4 ODB: Job-1.0db  Abaqus/Standard 6.14-5 Mon Apr 15 10:20:18 GMT+02:00 2019

Y Step: Step-1, Gravitace
Increment 1 Step Time = 1,000

X Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+04

Obr. 34 MKP analyza findlni verze nosného profilu W

Tab. 4 Srovndni variant nosného profilu

Profil Hmotnost [kg] Maximalni prihyb [um]
000 45,6 57,8
oTo 39,3 73
- 52,8 29,1
Wi 435 16,7

7.2.6 Nosné loze

Na zékladé MKP analyzy (7.2.1) byl pro nosné loZe vybran profil W (7.2.5). Ten byl navrZen jako svatenec
z ocelovych plechl tloustky 6 mm a 8 mm. Jednotlivé dily budou vyrobeny pomoci technologie
laserového fezani. Soucasti svarence byly koncipovany tak, aby se daly sesadit do celku pomoci zamku

zapadajicich do pripravenych otvorl protikusu (Obr. 35). Svafeni nosného loZe bude provedeno
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technologii MIG. Bude pouZito dérovych svard v otvorech sesazovacich zamkU. Nebude tedy pouZito
koutovych svard, které by vedly k deformacim svarence. Diky vyuZiti dérovych svart (Obr. 36) bude také
znacné eliminovano zabrusovani svarence. Povrchova Uprava bude zajisténa galvanickym zinkovanim.

Prace na vyrobé nosného loZze bude dokoncena obrobenim funkcnich ploch.

Obr. 35 Zplisob sesazeni nosného profilu pred svarovdnim

Obr. 36 Detail svaru

7.3 Kulickovy Sroub

Pro pfevod rotacniho pohybu ruéniho ovladani na posuvny pohyb pojezdového stolku byl zvolen
kulickovy Sroub (Obr. 37) od firmy Hiwin s.r.o. Jde o prfesné okruzovany kulickovy Sroub [12] s dvojitou
predepjatou pfirubovou matici o jmenovitém priméru 16 mm a stoupani 5 mm. Matice je vybavena
maznici pro pfipojeni mazaciho lisu. Diky odlehfovacim otvordm v bocich nosného loze je maznice
dobfe pfistupna. Vyrobcem kulickového sroubu je doporu¢eno mazani tukem Hiwin PLO-05. Navrhové

vypocty Sroubu nebyly z dlivodu jeho minimalniho zatizeni provedeny.
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Mazaci otvor

D1

L Uspofadani otvord 1
ds <37

DDB1605-R-3EF 16 5 18 48 38 55 1 0 10 10 5 M6 40 135 9600 12700 0.5

Obr. 37 Kulickovy Sroub [12]

7.3.1 Ulozeni kulickového sroubu

Pro ulozeni kulickového Sroubu byla zvolena na zac¢atku dvojice axidlné upevnénych kulickovych lozZisek
a na konci jedno kuli¢kové loZisko uvolnéné v axialnim sméru [13]. Pro uloZeni obou konct kulickového
Sroubu bylo zvoleno pouziti zakrytovanych lozZisek bez nutnosti dodate¢ného mazani. Parametry

loZiskovych domki a oznaceni loZisek jsou uvedeny na Obr. 38 a Obr. 39.

L Ll &-BX hole, @Y counter bore,
F _H __ Counter bore depth Z J—

@D gb
- T"“

]
-,

16 12 37 40 17255 | e 54 44 44 75 50 B85 60 45 BO 4 M4 19 E2F-12 70014

Obr. 38 UloZeni zaldatku kulickového sroubu [13]
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Obr. 39 UloZeni konce kulickového Sroubu [13]

7.4 Linearni vedeni

Zajisténi presného primocarého pohybu stolku zatizeni bude realizovdano pomoci linearniho kulickového
vedeni (Obr. 40) se ¢tyfmi okruhy kuli¢ek [14]. Velikost kolejnice vedeni je 25 mm. Kuli¢kové hnizdo je
vyrobcem uzpUlsobeno pro horni montaz. Vyrobcem linearniho vedeni je doporuc¢eno mazani tukem
Hiwin PLO-05. Maznice je dobfe pfistupna odlehéovacimi otvory v bocich nosného loze. Navrhové

vypocty, podobné jako v pfipadé kulickového Sroubu, nebyly z dGvodu minimalniho zatiZzeni provedeny.
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Obr. 40 Linedrni kulickové vedeni [14]
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7.5 Pojezdovy stolek

Pojezdovy stolek bude uzlem spojujicim matici kulickového sroubu a kulickové hnizdo linedrniho vedeni.
Z divodu sniZzeni hmotnosti byl navrzen jako dil frézovany ze slitiny hliniku. Dalsi funkci pojezdového
stolku je uloZeni koule koutového odrazece. Pro uloZzeni koutového odrazece byly navrzeny dvé varianty
IGZzek. Prvni varianta (Obr. 41) byla reprezentovana silnym neodymovym magnetem tvaru kotouce
s otvorem uprostred. Koule koutového odrazece byla v tomto pfipadé posazena do diry. Druhd varianta
(Obr. 42) spocivala v pfipevnéni tfi neodymovych kulicek po 120°, do kterych byla nasledné posazena
koule koutového odrazece. Obé varianty byly pevné upnuty na stdl soufadnicového méficiho stroje Zeiss
Xenos. Ndsledné byly obé varianty podrobeny experimentu, jehoZz Ucelem bylo zjistit stabilitu ulozeni
koutového odrazece v lGzku. Pfi experimentu byly pomoci soufadnicového méficiho stroje Zeiss Xenos
snimany body z povrchu koule snimaci silou dotekové sondy o hodnoté 150 mN a soucasné byly méfeny
zmény rychlosti pomoci laserového interferometru spusténého v dynamickém reZimu. Ztohoto
experimentu vysla lépe druha varianta, pfi které byly zjistény radové mensi zmény rychlosti koutového

odrazece vzniklé plsobenim pfitlacné sily doteku stroje.

Obr. 41 Magnet s otvorem uprostred Obr. 42 Vybranda varianta - trojice magnetickych
kulicek
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7.6 Laserovy interferometr s optickymi prvky

Pro odmérovani na navrzeném zatizeni bude pouzit laserovy interferometr Renishaw, slozeny z laserové
hlavice XL 80 a jednotky pro kompenzaci vlivu prosttedi XC 80. Tento systém bude doplnén optickymi
prvky pro linedrni méreni, které se budou upinat na navrhované zafrizeni pomoci upinacich prvki
Thorlabs (Obr. 43) [11]. Optické prvky budou doplnény o zrcatko s moznosti pfesného naklapéni kolem
dvou os a koutovym odrazecem umisténym v presné lapované kouli. Koule bude slouZit jako zamérny
objekt (ter¢) pro dotykové snimani pomoci SMS a zaroven jako koutovy odraZe¢ laserového
interferometru. Kulovitost koule je 1,2 um a odchylka stfedu koutového odraZece od stfedu koule je
0,8 um. Velkou vyhodou poufziti zamérného objektu v kombinaci s koutovym odrazecem je totozna osa
méreni SMS a LI. Zrcatko bude slouZit pro zménu sméru paprski laserového interferometru pri méreni

prostorovych uhlopfi¢ek v pracovnim prostoru SMS.
1 — koutovy odrazec¢ v kombinaci s kouli
2 — zrcatko

3 — optické prvky Renishaw

4 — upinaci prvky Thorlabs

Obr. 43 Upnuti optickych prvki

7.7 Rucni ovladani

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole (3.2), bylo kvli omezeni vlivu tepla v prostoru méreni upfednostnéno
rucni ovladani pred variantou zabudovani pohonu motorem. Pfi sefizovani rovnobéznosti paprsku
laserového interferometru s linedrnim vedenim je potfeba opakované prejizdét ze zacatku rozsahu

zafizeni na jeho konec, coz je pfi pouZiti ru¢niho ovladani znacné ¢asové narocné. Z tohoto divodu byla
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navrzena rucéni klicka srozhranim pro rychlé pfipojeni akumulatorové vrtacky (Obr. 44). Pohon
akumulatorovou vrtackou je vSak pouze pro uUcely sefizovani paprsku laserového interferometru.

V rezimu méreni tento zplsob pohonu nebude z dlivodu prenosu vibraci z akumulatorové vrtacky do

’

zafizeni pfipustny.

Obr. 44 Rucni klicka s moZnosti pfipojeni pohonu
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8 Realizace

8.1 Vyroba zafizeni

Pfi navrhu zafizeni byl kladen dlraz nejen na spravnou funkci zafizeni, ale i na jeho maximalni
jednoduchost a moznost vyroby dostupnymi technologiemi. Podrobny popis vyroby soucasti (Obr. 45)

je rozepsan v kapitolach 8.1.1, 8.1.2 a 8.1.3.

Obr. 45 Soucasti zarizeni

8.1.1 Vyroba nosného loze

Nosné loZe bylo navrieno jako svafenec z ocelovych pasnic. Ty byly ziskdny pomoci technologie
laserového rezani ve firmé Power Tech spol. s r.o. Nasledné byly tyto pasnice v zamecnictvi Jaroslav
Wildhaber sesazeny a svafeny pomoci svarovaci technologie MIG. Povrchovd uUprava galvanickym
zinkovanim byla dodana firmou STS Praha-Hostivice s.r.o. Vyroba nosného loZe byla finalizovana

obrobenim funkcnich ploch na obrabécim centru ve Strojirné TYC, s.r.o.
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8.1.2 Vyroba kulickového Sroubu

Kulickovy Sroub byl objednan u firmy HIWIN s.r.o. Jde o prfesné okruzovany kulickovy Sroub. Na zakladé
zvoleného uloZeni Sroubu bylo dodavatelem provedeno opracovani konct dle specifikace katalogového

listu (Obr. 38 a Obr. 39).

8.1.3 Vyroba drobnych soucasti

Vyroba jednoduchych drobnych dili (ruc¢ni klicka, upinaci prvky optickych prvk( laserového
interferometru) byla realizovdna pomoci konvenénich obrabécich strojd v dilndch CMI. Slozit&jsi dily
(pojezdovy stolek, predni a zadni krytka), vyZadujici CNC obrdbéni byly vyrobeny a dodany firmou

ProfmultiTec s.r.o.

8.2 Montaz

Pro spravny a pfesny chod linedrniho vedeni a kulickového Sroubu navrieného zafizeni je klicovy
spravny postup montaze. Jednotlivé kroky postupu jsou stru¢né shrnuty v obrazovém privodci montaze

(Obr. 46 aZ Obr. 64) ve sledu, jak byly provedeny v dilnach CMI.
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Upevnéni kolejnice linearniho
vedeni na nosné loze pomoci 27

Sroubt M6x30.

Obr. 46 Krok montdZe 1

Navléknuti kulickového hnizda
linearniho vedeni na kolejnici

Obr. 47 Krok montdze 2

Volné  pfisSroubovani  zadni
krytky na nosné loze pomoci 4
Sroubl M5x10

Obr. 48 Krok montadze 3
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Obr. 49 Krok montadze 4

Obr. 50 Krok montdze 5

Obr. 51 Krok montdzZe 6
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PriSroubovani loZiskového
domku do zadni krytky pomoci 4
Sroubd M4x12

Nalisovani zadniho loZiska na
kulickovy Sroub a zajisténi
pojistnym krouzkem

Navléknuti predni krytky na
kulickovy Sroub
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Obr. 52 Krok montdze 7

Obr. 53 Krok montdze 8

Obr. 54 Krok montdze 9
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Nasazeni distan¢ni podlozky po
konec osazeni  kulickového
Sroubu

Nalisovani  prednich loZisek
s loziskovym domkem na
kulickovy Sroub po distan¢ni
podlozku

Nasazeni distan¢ni podlozky na
kulickovy Sroub po vnitfni
krouzek predniho loZiska
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Obr. 55 Krok montdZe 10

Obr. 56 Krok montdze 11

Obr. 57 krok montdze 12
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Nasroubovani pojistné matice
kulickového Sroubu a jeji
zajisténi pomoci 2 stavécich
Sroubll M4x5

Navléknuti pojezdového stolku
na matici kulickového Sroubu a
prisroubovani k pfirubé pomoci
6 Sroubll M5x20

Vlozni kulickového Sroubu do
lozZe.
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PriSroubovani pojezdového
stolku ke kulickovému hnizdu
linedrniho vedeni pomoci 4
Sroubll M6x35

Obr. 58 Krok montdze 13

Volné  pfiSroubovani  predni
krytky na nosné loze pomoci 4
Sroub(l M5x10

Obr. 59 Krok montdze 14

PriSroubovani predniho
loZiskového domku 4 Srouby
Md4x12.

Obr. 60 Krok montdze 15
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Prejezd na zacatek rozsahu
linedrniho vedeni a dotazeni 4
Sroubl M6x35 stolku

Obr. 61 Krok montdze 16

DotaZeni 4 Sroubl M5x10 predni
krytky

Obr. 62 Krok montdze 17

Pfrejezd na konec rozsahu
linearniho vedeni a dotaZeni 4
Sroubll M5x10 zadni krytky

Obr. 63 Krok montdze 18
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Nasazeny rucni klicky na konec
kulickového Sroubu a jeho
zajisténi pomoci stavéciho Sroubu
M4x5

Obr. 64 Krok montdze 19

9 Experiment

Experiment se sklada ze dvou hlavnich ¢asti. Prvni ¢asti je samotnad metoda zkousky SMS (6.1), druhou
Casti je verifikace této metody. Verifikace metody méla za ukol potvrzeni rozpoctu nejistoty méreni
navrzeného zafizeni. Predmétem zkousky bude SMS Zeiss XENOS (Obr. 65). Jde o vysoce presny

souradnicovy méFici stroj mostové konstrukce, kterym je vybavena laboratof CMI.

Obr. 65 SMS Zeiss XENOS
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9.1 Metoda méreni SMS

Metoda méfeni je odvozena od doporuceni normy ISO 10360.2 [2]. Norma popisuje zmapovani chyb
méfeni v pracovnim prostoru stroje nasnimanim péti mérenych délek v sedmi polohach. Konkrétné
v osach X, Y a Z a Ctyfech prostorovych diagonalach. Méreni v kazdé poloze musi byt tfikrat opakovano.
V pripadé tohoto experimentu méreni probéhlo v sedmi polohach, avSsak méreni v ose Z, z divodu
obtizného ustaveni navrZeného zaftizeni, bylo nahrazeno uhlopfi¢kou v roviné YZ. Neznamena to, Ze vliv
nepresnosti osy Z nebyl v méreni zohlednén. Tento vliv se totiZ projevuje i béhem méreni v této poloze

a také béhem méreni ve sméru diagonal pracovniho prostoru.

Méreni v jedné poloze (napf. Osa X) spociva v zaznamendni alespon péti zkusebnich délek
pomoci zkouseného SMS [2]. Délky jsou dany rozteci stfedl kouli koutového odraZece v jeho
jednotlivych polohach. Souradnice stfedl kouli jsou vypocitany ze sejmutych bodl na povrchu koule
pomoci software zkouseného SMS. Koule je vidy v kazdé poloze uréena ctyfmi body, z ¢ehoZ jsou tfi
body umistény na rovniku a zbyly na pélu koule. Schéma distribuce bodl po povrchu koule je

znazornéno na Obr. 66.

———

e L

L

Obr. 66 Distribuce snimacich bodu (pohled na koutovy odraZec shora)
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Referencni hodnoty (Obr. 67) pro porovnani namérenych dat jsou reprezentovany délkami zmérenymi
pomoci laserového interferometru, ktery je soucasti navrhovaného zafizeni. Jde o roztece stfedu (X;az

Xs) koutového odrazece v jednotlivych polohdch (p; aZ ps).

Xs
)
X3
X2

Xi
i i i i i

1 1

i 1
F ﬁj‘:/' trj‘j h*j‘:/’ trj‘j trj‘j

| | —— ‘ ‘ — ‘ ‘ ‘i

P4 P2 Ps P. Ps

Obr. 67 Schéma snimdni poloh koutového odraZece

9.1.1 Vliv driftu

Driftem se rozumi zména délky za urdcity cas, ktera vznikla vlivem teplotni dilatace materialu. V prabéhu
provadénych zkusebnich méreni byl zjistén délkovy drift v fadu stovek nm/min. Vliv tohoto driftu Ize

délit do dvou skupin podle ¢asu, béhem kterého drift plsobi:

e Kratkodoby
e Dlouhodoby

Kratkodoby drift plsobi pouze béhem snimani polohy koule koutového odraZece. Diky analyze driftu
a zvoleni vhodné Casové strategie snimani Ize vliv tohoto driftu minimalizovat. Tato strategie spociva ve
vhodné casové synchronizaci sejmuti bodd na povrchu koule a sejmuti hodnoty mérené laserovym
interferometrem. Pro ziskani nulového kratkodobého driftu by v idedInim pripadé bylo potfeba sejmout
souradnice stfedu pomoci laserového interferometru i zkouseného stroje v naprosto stejném case.
Vzhledem k faktu, Ze k urceni souradnic stfedu koule je tfeba sejmuti ¢tyf bod(, to neni mozné. Doba
snimani téchto bodl na povrchu koule je 6 s. Sejmuti hodnoty pomoci laserového interferometru trva

priblizné 0,5 s. Nejvhodnéjsim zplsobem c¢asové synchronizace je tedy sejmuti prvnich dvou bodd,
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nasledné sejmuti hodnoty laserového interferometru a nakonec sejmuti zbylych dvou bodu koule, jak

je znazornéno na ¢asové ose (Obr. 68).

t.— celkovy ¢as snimani

B B: LI Bs B. ¢ - snimani bod( na kouli (Bs, By, B3, By)

o

0 6 t[s] 0 — sejmuti hodnoty LI

fc

D
0]
i
D

Obr. 68 Casovd synchronizace snimdni

Dlouhodoby drift je uvazovan jako zména vzdalenosti, ktera probiha v ¢ase mimo snimani. Napfiklad
miUZe jit o ¢as prejezdu koutového odraZece na dalsi kalibrovanou délku nebo jinou ¢asovou prodlevu.
Vzhledem k tomu, Ze tato zména je neustale zaznamendvana pomoci laserového interferometru nema

tento drift Zadny vliv na pfesnost méreni.

9.2 Verifikace metody

Pro verifikaci metody byl zvolen postup pro mezilaboratorni porovndvaci zkousku (MPZ). Jde o postup,
kde je porovnavano méreni provéfované laboratofe s mérenim referencni, tzv. pilotni laboratore.
Pilotni laborator tak poskytuje referencni data, se kterymi jsou porovnavdna data provérované
laboratore. Referen¢ni data byla vtomto pfipadé ziskana z kalibrace souradnicového méficiho stroje
Zeiss Xenos, provedené v kvétnu 2019 v ramci pravidelné udrzby a sefizeni stroje. Tato kalibrace byla
provedena pomoci 1D kalibracniho artefaktu a to stupriové mérky ze Zeroduru. Tento material se
vyznacuje nulovym koeficientem teplotni roztaznost, ¢imz je eliminovan vliv variace teploty, ktery je
hlavnim vstupem do nejistoty kalibrace referenc¢ni laboratore. Referencni laboratof ma mit v MPZ nizsi
hodnotu nejistoty méreni, coz bylo diky tomuto faktu umoznéno. MPZ je zaloZzeno na vyhodnoceni tzv.

normalizované chyby Ey (En - kritérium hodnoceni), kterd je dana vztahem:

_ |Xlab_Xref| <

Ey = 1

[ (2)
Ulzab + Urgef
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kde:

ENeerrerrrenne. normalizovana chyba

Xiabeeeerererveens namérena hodnota chyby provérované laboratore
Krefeerrerrunannnn referenéni hodnota chyby

Ulabereeerareenne rozsirena nejistota méreni provérované laboratore
Urefourverenrennnn rozsitend nejistota méreni referencni laboratore

Jako vysledek porovnani slouzi k posouzeni hodnota normalizované chyby Ey.

EN<T e laboratof v MPZ uspéla

En>1 e laboratof v MPZ neuspéla

Na zakladé vysledku kritéria hodnoceni Ey muUZe provérovana laboratof upravovat svoji nejistotu
méreni. Pokud je En< 0,5, pak je zfejmé, Ze laboratof pfi vypoctu nebo kvalifikovaném odhadu nejistoty
podcenila svoji méfici schopnost a mlze nejistotu svého méreni snizit. Toto snizeni je vSsak podminéno
provedenim nového MPZ, kde pilotni laboratof bude mit nizsi nejistotu, neZ je nova nejistota

provérované laboratore.

9.2.1 Rozpocet nejistoty

Kapitola rozpoctu nejistoty byla pfevzata a upravena z uvedené literatury [15] a [16]. Nejistota méreni
se sklada z tzv. absolutni nejistoty U.ps (Tab. 5 a rovnice (4 )) a nejistoty relativni U (Tab. 6 a rovnice
(5)). Absolutni slozka nejistoty obsahuje viechny znamé vlivy nejistoty, které nejsou zavislé na mérené

délce. V pfipadé méreni na navrzeném zaftizeni jde o:

e absolutni chybu laserového interferometru, ktera je zndma z jeho kalibracniho listu (KL),
e vliv snimaci sily,

e vliv chyby pfimosti linedrniho vedeni.
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Relativni slozka pak slucuje vsechny vlivy, které jsou funkci mérené délky. Jsou jimi:

e relativni slozky laserového interferometru z kalibraéniho listu,
e vlivy nehomogenity prostredi,
e vliv teplotni roztaznosti,

e chyba sefizeni laserového interferometru.

Koeficient citlivosti popisuje miru vlivu vstupni veli¢iny na nejistotu konkrétnich slozek. Vysledna
standardni nejistota je pak odmocninou souctu kvadratl jednotlivych sloZek. Uvedena rozsifena
nejistota méreni Uceikovs (Viz rovnice ( 6 )) je soucinem standardni nejistoty méreni a koeficientu k, ktery
odpovidd pravdépodobnosti pokryti pfiblizné 95 %, coz pro normalni rozdéleni odpovida koeficientu

rozsireni k = 2.

Nejistota LI z kalibraéniho listu je dana nésledujici rovnici.

Uy =(0,01+0,12-L+0,05-a-L) (3)

kde Uy je nejistota LI z kalibracniho listu, L je mérena délka dosazovana do rovnice ( 3 ) v metrech a « je

soucinitel teplotni roztaznosti.

Tab. 5 Absolutni ¢dst nejistoty méreni

2 piispévek
' " o standardni - ! — t
Vliv na nejistotu méfeni it rozdéleni | koeficient citlivosti | k nejistoté
nejistota
[m]
Interferometer-dle KL
- vinova délka 0.005 mm |Gaussovo 1.0 0.005
= _ _
b= Navrzené zaiizeni
= snimaci sila 0,040 mm |Gaussovo 1.0 0,040
s
C souéet pro k=1 0,045
celkova nejistota Uy, pro k=2 0,090

Celkova absolutni slozka nejistoty pro k = 1 je dana sumarizaci pfispévkl k nejistoté z Tab. 5 (posledni

sloupec) viz nasledujici rovnice.
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Ugps = 10,0052 + 0,0452 = 0,045um (4)

Tab. 6 Relativni ¢dst nejistoty méreni

: piispévek
: . o standardni oo s e s
Vliv na nejistotu méfeni —_— rozdéleni | koeficient citlivosti | k nejistoté
[m/m]
Interferometer-dle KL
vinova délka 0,100 mm |Gaussovo| 1,000 0,100
roztaznost Laser Int. 0.000 mm |Gaussovo 1,000 0.000
Nehomogenita prostiedi
Interferometr
tlak 0,100  kPa |Gaussovo| 0,100 pm/kPa| 0,010
vihkost 1,000  %RH|Gaussovo| 0,002 um/% 0,002
E teplota 0,050 °C |Gaussovo| 0,333 um/°C 0,017
E
£ Navrzené zaiizeni
% kratkodoby drift 0,020 mm |Gaussovo| 1,000 0,020
vyrovnani interferometru 0,200 mm 0,000 um 0,020
CMM
roztaznost méfitek stroje a 0.000 °C |[Gaussovo| 0,000 um/°C 0.000
soucet pro k=1 0,169
celkova nejistota Uy pro k=2 0,338

Celkova relativni sloZka nejistoty pro k=1 je dana sumarizaci pfispévkd k nejistoté z Tab. 6 (posledni

sloupec) viz nasledujici rovnice.

Upp = \/0,1002 + 0,010% + 0,0022 + 0,0172 + 0,00202 + 0,0020% = 0,169um (5)
Vysledna nejistota kalibrace je dana vztahem:
Ucetkovs = Kk * (Ugps + Urer * L) (6)

kde L je mérend délka uvedend v metrech. Po dosazeni z rovnic (4) a (5) do rovnice (6 ) vysledna

standardni nejistota vychazi:
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Ucelkovai = 2 (0;045 + 0,169 - L) (7)

Ucetkovs = (0,09 + 0,34 L) [um] (8)

9.2.2 Vyhodnoceni verifikace

Data referencni laboratore byla ziskana z kalibrace soufadnicového méficiho stroje Zeiss Xenos. Tato
kalibrace byla provedena ve 14 polohach pracovniho prostoru stroje. Z téchto méreni bylo jako
referencni vybrano méreniv ose Y. V kalibra¢nim listé firmy Zeiss byla kromé hodnot chyb s nejistotami
méfeni uvedena i pfesna poloha Zerodurové stupriové mérky pfi kalibraci. Nasledné byla v tom samém
misté provedena Ctyfi méreni stejnych vzdalenosti pomoci navrzeného zafizeni a byly vypocitany
pridmérné hodnoty. Vysledkem tohoto méfeni bylo ziskani naméfenych chyb stroje s pfifazenymi
nejistotami posuzované laboratore. Timto postupem byla ziskdna vSechna potfebnd data pro
uskutecnéni vyhodnoceni verifikace metodou MPZ. Namérend data s pfifazenymi nejistotami jsou
graficky zndzornéna na Obr. 69. V Tab. 7 jsou namérend data doplnéna o vysledek porovnavaci zkousky

vyjadreny pomoci Ey kritéria.

MPZ

1,25

1,00

-0,25
—EMPE -
-0,50

€ 075

=

= 050

—

U 0,25 )
© —e—Zeiss XENOS
2 0,00 ——CMI
3]

e ¢ 700 —emPE +
&

©

0

>

o =

O

-0,75
-1,00

-1,25
Mérena délka [mm)]

Obr. 69 Graf MPZ
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Tab. 7 Vyhodnoceni MPZ

Xab[Um] | wiab [UM] | Xrer [UM] | Uref [um] En[-]
0,05 0,11 0,03 0,10 0,14
0,15 0,15 0,06 0,14 0,44
0,11 0,17 0,05 0,16 0,27
0,22 0,19 0,14 0,18 0,32
0,09 0,23 0,05 0,22 0,15
0,16 0,25 0,12 0,24 0,12
0,05 0,11 0,03 0,10 0,14

ZTab. 7 je patrné, Ze kritérium hodnoceni Ey je ve vSech mérenych bodech vyhovujici (Ex< 1). Vzhledem
k faktu, Ze velikost nepresahuje hodnotu 0,5 Ize konstatovat, Ze vypocet nejistoty lze prepracovat na
nizsi hodnoty. To je vsak, jak jiz bylo uvedeno v kapitole 9.2, podminéno provedenim nové MPZ. Aby
platilo, Ze 0,5< Ex< 1, musela by nejistota provérované laboratore mit hodnotu U= (0,04+0,30*L), kde L
je v metrech. Zadna z dostupnych laboratofi viak neni schopna nabidnout porovnatelnou metodu s nizsi
nejistotou, a tak mozZnost sniZzeni nejistoty provérované laboratofe nebude vyuZita. To znamen3, Ze
nejistota méreni pomoci navrzeného zarizeni bude ponechana na hodnoté U = (0,09+0,34*L), kde L je

v metrech.

9.3 Vyhodnoceni experimentu

Metodou podrobné popsanou v kapitole 9.1 byla ziskdna data pro vyhodnoceni zkousky soufadnicového
méficiho stroje Zeiss Xenos. Data byla nasledné zpracovana v SW a vynesena do grafd (Obr. 70 aZ Obr.
76). Tyto grafy zndzornuji velikosti chyb v tfikrat mérenych délkach stroje, specifikaci MPE udanou
vyrobcem stroje a velikost nejistoty méreni vykreslenou pomoci chybovych usecek. Nakonec byl
vypocten aritmeticky primér ze tfi opakovani v kazdé poloze a pro nazornost vynesen do souhrnného
grafu (Obr. 77), ktery ukazuje, Ze SMS Zeiss XENOS splriuje specifikaci vyrobce Eppe= (0,3+1L) um, kde L
je v metrech. Polohy v ramci pracovniho prostoru, do kterych bylo zafizeni béhem zkousky nastavovano

jsou znaceny dle konvence popsané v kapitole 4.1.1 (Tab. 1).
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CMM Zeiss XENOS dle ISO 10360-2
poloha z bodu (0; 1/2; 1) k bodu (1; 1/2; 1)

Mérena délka [mm)]

Obr. 70 Namérend data - poloha z bodu (0; 1/2; 1) do bodu (1; 1/2; 1)

CMM Zeiss XENOS dle ISO 10360-2
z bodu (1/2; 0; 1) k bodu (1/2; 0; 1)

Mérend délka [mm)]

Obr. 71 Namérend data - poloha z bodu (1/2; 0; 1) do bodu (1/2; 0; 1)
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CMM Zeiss XENOS dle 1SO 10360-2
poloha z bodu (0; 1/2; 1) k bodu (1; 1/2; 0)
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Obr. 72 Namérend data - poloha z bodu (0; 1/2; 1) do bodu (1; 1/2; 0)

CMM Zeiss XENOS dle ISO 10360-2
poloha z bodu (0; 0; 0) k bodu (1; 1; 1)

1,80
1,65
1,50
1,35
1,20
1,05
0,90
0,75

045 —EMPE +
0,30

0,15 —EMPE -

0,15 0 1000 1250 ——mer. 1

0,30 'Q\

0,45 mér. 2
3

v v

Chyba mérené délky [um]
g

=T

-0,60

0,75 —-—me
-0,90
1,05
1,20
1,35
1,50
1,65
1,80

Mérena délka [mm)]

Obr. 73 Namérend data - poloha z bodu (0; 0; 0) do bodu (1; 1; 1)
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Obr. 74 Namérend data - poloha z bodu (0; 1; 0) do bodu (1, 0; 1)

CMM Zeiss XENOS dle ISO 10360-2
poloha z bodu (1; 1; 0) k bodu (0; 0; 1)

L — i I,
I e —
0 250 si'u 7%0 doo 1250

Mérena délka [mm)]

Obr. 75 Namérend data - poloha z bodu (1; 1; 0) do bodu (0; 0; 1)
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CMM Zeiss XENOS dle ISO 10360-2
poloha z bodu (1; 0; 0) k bodu (0; 1; 1)
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Obr. 76 Namérend data - poloha z bodu (1; 0; 0) do bodu (0; 1; 1)

CMM Zeiss XENOS dle 1SO 10360-2
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Obr. 77 Namérend data - souhrn
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10 Zaveér

Diplomové prace zadind Uvodem, kde je definovdna motivace vzniku poZadavku Ceského
metrologického institutu na vytvoreni zafizeni pro zkousky soufadnicovych méficich stroji nebo

frézovaciho stroje v konfiguraci s dotykovou obrobkovou sondou.

Dale navazuje vytyceni cill prace. Témi jsou vypracovani reserse soucasného stavu resené problematiky,
navrh konstrukce nového zafizeni a zpracovani vyrobni dokumentace. DalSimi stanovenymi cili nad
ramec zadani je vyroba tohoto zafizeni, provedeni a vyvhodnoceni experiment(. Experimenty se zabyvaji

verifikaci méfici metody a zkousky SMS Zeiss XENOS.

Kapitola 3 je vénovana zmapovani soucasného stavu problematiky soufadnicového méreni. Popisuje

vyznam, princip a nej¢astéji vyuzivané konstrukce SMS
Kapitola 4 shrnuje nejdllezitéjsi aspekty provadéni zkousek SMS.

Kapitola 5 uvadi pfehled v dnedni dobé nejcastéji vyuzivanych artefaktll pro zkousky dotykovych SMS.

Na konci kapitoly je provedeno shrnuti nejistot zkousek v zavislosti na pouZitych zkusebnich artefaktech.

V kapitole 6 jsou stanoveny a popsany poZzadavky na konstrukci zatizeni a predloZen predbézny navrh
dvou variant zafizeni. V zavéru kapitoly je provedeno srovnani vlastnosti obou variant, na jehoz zakladé

je proveden vybér finalni varianty reseni.

Naplni kapitoly 7 je navrh zafizeni. Uvod kapitoly je vénovan predbé&Znému navrhu t¥i variant prifez(
nosného loZe. K vybéru vhodného prirezu nosného profilu loZe bylo pouZito metody koneénych prvkd.
Zavér kapitoly popisuje jednotlivé navriené Casti a uzly konstrukce. Pro navrzené zafizeni byl vytvoren

CAD model.

Kapitola 8 popisuje vyrobu soucasti nového zafizeni. V zavéru kapitoly je uveden podrobny obrazovy

postup montaze.

Uvod kapitoly 9 se zabyva stanovenim metody zkousky SMS Zeiss XENOS pomoci vyrobeného zafizeni a
rozborem driftu. Dale se v kapitole fesi rozpocet nejistoty méfeni a verifikace méfici metody za pouziti
postupu pro MPZ. V zavéru kapitoly je popsano provedeni zkousky SMS Zeiss XENOS a dale jsou

vyhodnocena namérena data.
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Zavérem je mozné konstatovat, Ze vSechny cile diplomové prace byly splnény. Nad ramec zadani prace
bylo zafizeni i vyrobeno a nasledné provedena verifikace metody ukazala, Ze nejistota méreni nového

zafizeni splfiuje se znacnou rezervou pozZadavky na zkousky vysoce presnych SMS.
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Ustav vyrobnich strojl a zafizeni

Seznam priloh

Priloha A - Vyrobni dokumentace

Druh: Ndzev: Cislo

Vykres sestaveni Meérici zafizeni DP-2019-00-00
Kusovnik Kusovnik DP-2019-00-00-K
Viyrobni vykres LoZe DP-2019-01-00 (2 listy)
Vyrobni vykres Pojezdovy stolek DP-2019-01-01
Vyrobni vykres Krytka DP-2019-01-02
Vyrobni vykres Krytka zadni DP-2019-01-03
Vyrobni vykres Desticka zrcadla DP-2019-01-04
Viyrobni vykres DrZdk optiky DP-2019-01-05
Viyrobni vykres Disk klicky DP-2019-01-06
Viyrobni vykres Klicka DP-2019-01-07



