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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva konstrukci pfipravku pro kvantifikaci citlivosti
piezotenzometru ve vyrobnim procesu. Prvni teoretickd ¢ast se zabyva piezoeletrickou
keramikou a ptfehledem tenzometrii. Druha ¢ast se zabyva konstrukei pfipravku a jeho
vyrobou.
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tenzometr, metrologie, piezoelektricky jev, keramika, méfeni, kvalifikace,
prodlouzeni, sila.

Abstract

The diploma thesis is about constructing jig for qualification of piezoelectric
strain gauge in production. First part is about piezoelectric ceramics, overview of strain
gaug. Second part is about developing the jig and construction of the jig.
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1.Uvod

Piezoelektricka keramika je nedilnou soucasti svéta senzord, jemné mechaniky,
zdravotnické a vojenské techniky. Jedné se o material s velmi Sirokym vyuzitim naptic¢
vyrobnimi a zpracovatelskymi sektory. Vyrobky z piezoelektrického svéta pouzivame
denng¢, 1 kdyz si to nemusime uvédomovat.

Tato prace vznikla za ucelem vytvoreni pfipravku pro kvalifikaci vyroby
tenzometru spole¢nosti CTS Ceramics. Jedna se o souc¢ast prechodu z prototypové Casti
do vicekusové vyroby. Zatim se senzory vyrdbi v laboratornim prostiedi,
manufakturnim zptisobem za pomoci dvou inzenyrii. Po konci této prototypové faze,
ktera zahrnuje 1 pfechod z prvni generace senzoru na druhou, se cely proces musi
piesunout z R&D laboratoie do vyrobni haly za asistence procesnich inzenyra. Soucasti
vyroby musi byt kvalifikace. Senzor se musi provéfit, zdali je spravné vyrobeny
a citlivost odpovida specifikacim. Tato kvalifikace neni soucasti vystupni kontroly, je
umisténa pied finalizaci senzoru, aby mohlo dojit k ptipadné korekci senzoru v ptipade,
ze neodpovida specifikacim.

Prvni cast prace popisuje piezoelektrickou keramiku a snazi se nastinit jeji
dilezitost v dnesni dob€ nejen na poli senzoriky. Zabyva se taky principem funkce
piezoelektrickych materialt, historii, vyrobou piezoelektrické keramiky, vyrobky
a pouziti z této keramiky. Prace se snaZi nastinit zaklady celkové problematiky prace
s piezoelektrickou keramikou, véetné zdravotnich rizik.

Druhé ¢ast se zabyva samotnou konstrukci takového piipravku a popisuje cely
konstrukéni proces véetné naroki, principu feSeni, problémul pii realizaci a potiebné
dokumentace. Zaroven piedstavuje ndroky na tento ptipravek, ktery musi byt umistén
do vyrobni haly a bude snim manipulovat operdtor vyroby. Vyroba samotného
pfipravku byla realizovana firmou VVP-Martin, véetné sloZeni a ndsledné nitridace,
kterou zajistovala firma Bodycote. Soucasti prace je i testovani ¢astecné vyrobeného
pripravku a dalsi kroky pro jeho celkovou realizaci.



2. Piezoelektricka keramika

Zakladnim principem piezoelektrickych materialt je pfeména elektrické energie
na mechanickou a opa¢né. Zatim dostupné piezomaterialy jsou krystaly, keramika a
polymery. V dnesni dobé se zacinaji objevovat i kompozitni materidly. Samotny
materidl se voli na zadklad¢ elektrickych pozadavkd senzoru/emitatoru (Castéji
pouzivano anglicky: Transducer). (1)

2.1.  Historie piezoelektriky

Prvni znadmky o materidlech schopnych ménit zménu vnéj§iho parametru na
elektrickou energii, jsou z poloviny 18. stoleti. Studie Caroluse Linnaeuse a Franze
Aepinuse popisuje pyroelektricky jev u krystalu Turmalin. Jednd se o zménu
elektrického potencidlu na zadkladé zmény teploty.

Tourmaline crystal.

tourmaline = lapis electricus
(Na,Ca)(Mg,Fe);B;Al:Si,(0,0H,F)4,

Franz Ulrich Theodor Aepinus
{1724 - 1802) - polar phenomenon

Obrazek 1: Krystal Turmalinu (2)

Piesné je pak pyroelektricky jev popsan vroce 1824 Davidem Brewsterem
(1781-1868). Kdy popisuje piimou zménu elektrického potencialu pfi ohfivani
nebo chlazeni materidlu. Na jeho praci pak navazuji René Just Hailly a Antoine
César Becquerel a vyslovuji hypotézu o relaci mezi mechanickym zatizenim a
elektrickym potencidlem u hypotetického materidlu a provadéji prvni
pyroelektrické méteni v roce 1828, bohuzel s neprikaznymi vysledky. Diky témto
védctm si lidé uvédomuji 1 v takto brzké dob¢, ze existuji materidly, které reaguji
na zménu okolniho prostredi, a tak nevédomky oteviraji novou éru senzoriky, ktera
dnes nachazi uplatnéni prakticky ve vSech sektorech. V roce 1880 probiha prvni
demonstrace pifimého piezoelektrického jevu (Kapitola 2.2.1.). Bratfi Pierre Curie
(1859-1906) a Paul-Jacques Curie (1856—-1941) dokazuji piimy piezoelektricky jev
a méni mechanické naméahani krystalu v podobé disku na elektrické napéti.



O rok pozdéji, v roce 1881, odvozuje Gabriel Lippmann (1845—-1921) na zaklade
fundamentalnich zdkonli termodynamiky diikkaz o existenci nepiimého
piezoelektrického jevu. Béhem nasledujicich par let se piezoelektricky jev dockava
1 prvniho pouziti v podobé¢ elektroméru, ktery méfi radioaktivitu a tim tak pfispiva
Marie Curie-Sktodowské (1867—1934) k objasnéni této vlastnosti. (2)

Obrazek 2:Elektrometr pouzivany pro mérent radioaktivity (2).
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2.2.  Piezoelektricky jev
2.2.1. Primy piezoelektricky jev

Jednd se o zménu elektrického potencialu v zavislosti na mechanickém
namahani. ZjednoduSené se da fici, ze pfimy piezoelektricky jev se vyuziva
v senzorice pii snimani. Zakladni princip zajistuji ionty v materidlu a jejich
rozmisténi. Kdy pifi pouziti mechanického napéti dojde k prodlouzeni nebo
zkraceni mezimolekularni vazby a tim ke zméné vzdalenosti mezi jednotlivymi
ionty, ktera zptisobi zménu elektrického potencialu.

| = |

!

I:] \\\\1‘!;/;/;/ j \\\\\1‘!{}5,//

Obrazek 3: Primi piezoelektricky jev- Makro (3)

U redlnych materiadld je potieba tyto vlastnosti podpofit polarizaci (Kapitola
2.4.3.). Senzory ve vétSin€ pripadi funguji vjednom sméru, ve kterém se
polarizuji, aby se zlepSila citlivost na ukor anizotropie. Keramika ma
po polarizaci pozitivni a negativni stranu, potazmo tedy elektrodu.

i'_}'\-‘__;!'\— —————— - —-————

Obrazek 4: Primi piezoelektricky jev- Mikro (4).

-11 -



2.2.2. Neprimy piezoelektricky jev

Principem je opak pfimého jevu. Na material (polarizovany) se pfipoji
nap¢ti a vysila se elektricky signal. Ionty materidlu pak na tento signal, resp.
zménu potencidlu, reaguji oddalovanim nebo ptiblizovanim. Pro vétSinu vyuziti
se pouziva signal v podob¢ sinusu. Material tedy kmita v polarizovaném sméru.

Obrazek 5: Neprimi piezoelektricky jev (5)

2.2.3. Ostatni piezoelektrické materialy

Jak  jiz bylo zminéno, existuji  pfirodni  krystaly, které
disponuji piezoelektrickym jevem. Mezi tyto krystaly patii kiemen, topaz ¢i celd
skupina turmalini. Mezi ty vzéacnéjsi patii berlinit (AIPOs), coz je fosfatovy
mineral, strukturalné totozny s kiemenem. Mineraly s piezoelektrickym jevem
mizeme najit i doma v podobé¢ titinového cukru.

Mineral s touto vlastnosti 1ze samoziejmé i syntetizovat a to napiiklad
v podobé GaPOs, orthofosfat galia, nebo La3Ga5Si014, Langasit.

Dal§im materidlem, ktery se v dnesni dobé hodné wvyuziva, jsou
piezoelektrické polymery. Polyvinylidenflorid (PVDF) mé nékolikanasobné
silng;si piezoelektricky jev nez kiemen. Na rozdil od keramik se v polymerech
pfitahuji ¢i oddaluji celé polymerni fetézce.

Piezoelektricky jev mlzeme najit i vnaSem téle. Kosti jsou
piezoelektrické a to s konstantou zhruba 0,7 pC/N i dentin v zubech vykazuje
znamky piezoelektrického chovani (2).

2.3. Chemické slozeni

Piezoelektrickych materiala je celd fada. Tato kapitola se bude vénovat vyhradné
piezoelektrické keramice. Piezoelektrickd keramika nemd na zacatku svého
vyrobniho procesu piezoelektrické vlastnosti. Dipdly v keramice jsou umistény tak
nahodné, ze nedochazi k piezoelektrickym jeviim. Ty se objevim az po polarizaci.
Prvni piezokeramika byla BaTiOs;. V dnes$ni dobé se uzivaji pievazné keramiky
na bazi Olova (Pb), Zirkonu (Zr) a Titanu (T1), tato kategorie ma svoji zkratku PZT
keramiky od prvnich pismem jednotlivych zékladnich prvki (6).

-12 -



Relative change of dis

Nejpouzivangjsi Piezoelektrické keramiky:

e PbTiO;
e KNDbO;
e LiNDbO3
e LiTaOs
o NaxWOs3

e Bay)NaNbsOs
e PbyKNbsOss

Piezoelektrick¢ keramiky se daji fadit mnoha zplsoby, avSak nejCastéjSim
délenim je na tvrdé a mékké materialy, coZ je zakladni déleni podle pouziti.

2.3.1. Tvrdé materialy

Tvrdé materidly jsou uréeny pro dynamické nebo rezonancni pouziti.
Pfi buzeni maji tendenci dlouho rezonovat z divodu mensiho Gtlumu. Zvladnou
také vydrzet vy$si miru elektrického buzeni i mechanického naméahani. Naopak

vvvvvv

teplot. Obecné jsou ztraty u tvrdych materialit o 10% niz$i nez u meékkych, toho
lze vyuzit u vykonnostnich prvki, jako jsou naptiklad ultrazvukové cCisticky
a pracky, kde se nam nebude ultrazvukovy piezoemitator tolik zahtivat, diky
niz$im ztratam. (7)

014

014

0.12

010

008 -

0046 - — -

004

002

.00

-0.02

=004

-00&

-0.08

B0 40 0 40 B0 120 160 200

Temperature (*C)

Obrazek 6: Zavislost d33 na teploté u tvrdého materialu NCE40 (8)
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2.3.2. Mékké materialy

M¢kké materialy disponuji daleko vétsi citlivosti. Hodi se pro statické
urceni, tudiz spiSe pro senzoriku. Jejich pomérné prodlouzeni je v porovnani
s tvrdymi materidly velké. Naopak trpi na velké ztraty pii dynamickych
pouzitich. I ds3 konstanta je u tvrdych materidlti daleko vyssi, vysvétleni ds3
naleznete v kapitole 2.4.3. (7)

0.20

- ———

N

0.00

Relative change of d33

-0.20

-0.30

-100 -50 0 50 100 150 200
Temperature (°C)

Obrazek 7: Zavislost d33 na teploté u mékkého materialu NCE5S1 (9)

Typ keramiky Meéekka piezokeramika | Tvrda piezokeramika

Piezo konstanta (Prodlouzeni staticky) Vysoka Nizka
Kapacita Vysoka Nizka
Ztraty (ohrev) Vysoka Nizka
Depolarizace Nizka Vysoka
Prodlouzeni pfi rezonanci Nizka Vysoka

Obrazek 8: Porovnani viastnosti tvrdych a mékkych piezoelektrickych keramik (7)

- 14 -



2.3.3. Starnuti

Ke starnuti piezoelektrické keramiky dochdzi z divodua polarizace.
Dipdly maji tendenci vracet se do ptivodni polohy. Po polarizaci tak dochazi
k lehkému nasmérovani dipolt mimo idedlni smér (viz. obr. 10). Starnuti ma
logaritmicky charakter a je nedilnou soucasti vyrobniho procesu. U kazdého
materidlu je potieba znat koeficient starnuti a pocitat s nim pii navrhovani.
Keramika se tak ptipravi do finalni podoby ptfed montazi, ceka se na snizeni
hodnot v dtsledku starnuti (napt. 100 dni), a nasledn¢ se znovu zméii, jestli
odpovida pozadavkiim. Koeficient starnuti lze zjistit jednoduSe z méfeni ve dvou
bodech starnuti, dle rovnice (8).

d(t) = d(to) + A - log (%)

Po méfeni mame hodnoty # a ¢, které piedstavuji Casy méteni, vétSinou #9
piedstavuje hodnotu na zacatku starnuti (Cas tésné po vychladnuti po polarizaci)
hodnota ¢ ptedstavuje Cas druhého méfeni, respektive dobu starnuti. Hodnota
funkce d predstavuje zkoumanou starnouci veliCinu, ktera je zavisla na case,
ve vétSing piipadi se jedna o faktor kt, ktery predstavuje indikator efektivity
piezoelektrické keramiky pii preméné elektrické energie na mechanickou a
naopak. Lze ho spocitat dle rovnice

f;ﬁZ
ke= [1--%
‘ fé

Kde f; je vlastni rezonance keramiky, pii této frekvenci ma nejmensi
utlum (nejvice rezonuje), a fi je antirezonance keramiky, pii které naopak
dochazi k nejvétSimu utlumu. Graf mizeme vidét na obrazku. 9. Rezonance
je hodnota minima na kfivce a rezonance maxima, jedna se tedy o vrcholy
frekvencni ktivky (2).

Obrazek 9: Frekvencni kiiivka pro zjisteni fa a fr. (2)

-15-



Dals$i moZznosti pro zkoumanou veli¢inu je ds3, jedna se o zakladni kvalitativni
veli¢inu pii vyrob¢ keramiky a pti polarizaci.

2.4. Vyroba

Jako kazdy vyrobni proces je i vyrobni proces piezoelektrické keramiky slozity a
doprovazi ho tada vedlejSich problémil. V této kapitole se budu vénovat klicovym
bodiim vyroby piezoelektrické keramiky, v¢etné zékladni problematiky.

2.4.1. Slinovani

Proces zacina v praSkovné, keramika se slinuje do polotovaru, ktery se
brousi na pozadovanou tloustku. Keramika se vétsinou dodava v granulatu nebo
jiz v prasku s pozadovanou velikosti Castic. Ta je zde nesmirné dulezita.
Slinovani musi mit co nejvétsi miru homogenity, jakékoli dutiny, nespecené
Castice ¢i rapidni zmény hustoty zptsobi praskliny v dal$im priabehu vyrobniho
procesu. Vzhledem k charakteru keramiky, zde dochazi ke stejné problematice
jako u slinovani bfitovych desti¢ek pro obrabéni a to, Ze nelze spékat velmi ostré
rohy a slozité tvary (9). Nastésti oproti bfitovym destickam to u piezoelektrické
keramiky neni takovy problém. Tvary keramik tohoto pouZiti jsou z 98% ploché
kvadry (destic¢ky), disky nebo prstence.

Pro piiklad tedy uvedu vyrobni postup polotovaru tvaru desticky.
Po vstupni kontrole granulatu se ptipravi slinovaci proces a slinuji se zpravidla
veétsi desky, které se nasledné fezou na pozadovany rozmér (Sitka a délka)
pomoci strunové pily nebo kotoucCové pily v piipadé prstencii. Mame tedy
pozadované rozméry ve dvou osdch, nyni je potieba keramiku zbrousit na
pozadovanou vysku, ktera byva velmi piesné dana.

2.4.2. BrouSeni

Vyska keramiky je velmi dilezity rozmér. Polarizace keramiky probiha
v 99% v ose jeji vysSky, v tomto smeru keramika “méfi“. Vysky se na vykresech
kétuji pomoci hodnoty frekvence, které ma keramika dosdhnout ve sméru vysky.
Protoze je zde piimé spojeni s vinovou délkou resp. frekvenci a vyskou.
Vzhledem k tomu, Ze na vyslednou kvalitu ma vliv mnoho faktort, je zapotiebi,
aby brouSeni bylo pfesné a tim davalo prostor pro dal$i odchylky ve vyrobnim
postupu.

2.4.3. Polarizace a stribreni.

Materidl je tedy v pozadovaném rozmeéru, ale stale nema piezoelektrické
vlastnosti, ty keramika ziskavd po polarizaci. Nejprve se nanese stiibrna
elektroda na pfislusné plochy, které jsou kolmé na smér polarizace. Polotovary
se umisti do olejové 1azn€ a vystavi se intenzivnimu elektrickému poli. Dipdly
se nasméruji ve sméru toku. Poté, co elektrické pole pfestane piisobit, maji
dipodly tendenci se nasmérovat ¢astecné do ptivodni polohy, viz obr. 10.
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Obrazek 10: Pribéh polarizace: (a)- prirozeny stav, (b)- behem polarizace; (c)-stav po polarizaci (1)
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Obrazek 11: Polarizacni kiivky (priibéh polarizace) pro monokrystal BaTio3(a) a keramiku BaTio3(b) (1)

Diky témto procesim mame nyni piezoelektrickou keramiku, kterd je
pfipravend pro zasazeni do senzoru, €i jiné pouziti. Pfed instalaci do soustavy se
keramiky méfi. Podle potteby 1 pfed polarizaci. V drtivé vétSin€ ptipadt se méti
ds3. Tato veli¢ina pfimo definuje ndboj indukovany v keramice na zatiZzeni silou
v ur¢itém smeéru, d33 je konkrétné zatizeni ve sméru polarizace, tudiz sila kolma
na elektrody, viz obr 12 (2). Napiiklad pro materiadl NCES51 je hodnota d33 =
405pC/N(2).
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Obrazek 12: Vysveétleni d33 (2)

2.4.4. Zdravotni rizika

Bohuzel prace s piezoelektrickou keramikou ssebou nese nemalé
zdravotni rizika. Kromé klasickych rizik vyrobnich hal, jako jsou pady,
popéleniny a urazy, je prace s piezoelektrickou keramikou mnohem

24

Prvnim je prace sultrazvukem. Ultrazvukové pracky nebo samotné
piezoelektrické vyrobky (sonary, ultrazvuky apod.) maji pomérné vysokou
uroven hlasitosti a ¢asto 1 v neslySitelném spektru, mohou tak poskodit naptiklad
sluch ¢i zuby. Existuji ptipady, kdy prace s ultrazvukovou prackou urychlila
paradontozu, a v fadu jednoho mésice doslo k vypadéani zubti. Je tedy potieba
vzdy cist ndvody k obsluze a pfi méfeni urcitych emita¢nich vyrobkl nosit
protihlukové sluchatka.

Druhym nebezpecnym aspektem je samotna keramika, kterd se pfi zméné
teploty nabije. Pokud manipulujeme s keramikou, nikdy se nedotykdme obou
elektrod zéaroven, nejlépe keramiku pfed manipulaci vybijeme, naptiklad
pinzetou, viz obr. 13. Ac¢koli u jednotlivych keramik je riziko malé, napiiklad u
velkych slozenych tzv. stacka (¢ti stakll), kdy je nékolik keramik na sobg, je
riziko véEtsi, predev§im pro osoby, které trpi srdecnimi chorobami nebo vysokym
tlakem.

Poslednim nejvétSim rizikem je olovo, které piezoelektrickda keramika
obsahuje. Olovo piedstavuje pro lidsky organismus riziko, negativné ovliviiuje
krvetvorbu, ledviny, nervovy, imunitni a reprodukéni systém. Pii vysSich
davkach se hromadi v kostech, jatrech a ledvinach a pfi dlouhodobému
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vystaveni mizou nastat poruchy chovéni (10). Proto se naptiklad do praskovny
musi vstupovat pouze v celotélovém ochranném obleku a s respiratorem.
V obrobné¢ se musi pouzivat respirator ¢i rouSka a pfi jakékoli manipulaci
s keramikou je zapotiebi mit rukavice, pfedevSim u brusek a obrabécich center,
kde je pfitomnd chladici kapalina, ktera je kontaminovana malymi ¢asteCkami
olova.

Obrazek 13: Ukazka vybiti keramiky pred manipulaci.
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Obrazek 14: Ukdzka vyrobniho procesu piezoelektrické keramiky (11)

2.5. Vyrobky z Piezoelektrické keramiky

Jak jiz bylo zminéno, piezoelektrickd keramika méa velmi Siroké vyuziti. Oba
piezoelektrické jevy se daji velmi dobfe vyuzit v novych technologiich nebo pfi
méteni.

2.5.1. Senzorika

Senzory v drtivé vétSiné pfipadd funguji na principu pifimého
piezoelektrického jevu. Jejich pouziti zahrnuje prutokoméry, u kterych se
na zakladé zmény tlaku v potrubi méfi rychlost proudéni resp. pritok. Dalsi
vyuzitim jsou parkovaci senzory. Zde se propojuje piimy 1 nepiimy
piezoelektricky jev. Do keramiky se posle periodicky signal (vétSinou
sinusového charakteru) a keramika na zékladé¢ nepifimého jevu funguje jako
ultrazvukovy emitator. Viny se odrazeji od blizkych objekti a vraceji se
do senzorické ¢asti, ktera je vlnami buzena a vysila signal do pocitace, ktery
vyhodnocuje na zéklad¢ casového rozdilu vzdalenost od prekdzky. Nedilnou
soucasti portfolia jsou tenzometry ve velkém mnozstvi variant. Piezoelektrické
senzory se vyuzivaji naptiklad k méfeni pod hladinou. Ve vodé se zvuk $ifi 1épe
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nez na vzduchu, senzory jsou tak schopny fungovat na vét$i vzdalenost. Toho
vyuzivaji pasivni sonary. U hlubinnych senzori je ale zapotiebi pocitat
s hydrostatickym tlakem, ktery mlize byt enormni. Dalsi pouziti je napiiklad
v potravinafstvi. Piezoelektrické senzory kontroluji vajicka, jelikoz prasklina ve
skofapce méni vlastni frekvenci, kterou senzor rozpozna, a systém vadné vajicko
odstrani.

2.5.2. Emitace

V dneSni dobé se pasivni sonary, které snimaji venkovni vibrace,
kombinuji s aktivnimi sonary, kdy samotna lod’/ponorka vypusti signal, ktery se
odrazi od pfedmétti ve vode€ a vraci se do lod¢€, kde ho snima pasivni ¢ast. Ob¢
tyto Casti l1ze postavit na piezoelektrické bazi.

Lékarsky ultrazvuk také pracuje na principu nepiimého piezoelektrického
jevu. Pokud vytvotime vicevrstvou keramiku tzv. stack, kterd je dostatecn¢ silna.
Vibrace se stanou natolik znatelné, Ze pfi spravné rychlosti 1ze tento aktuator
umistit jako pohon do zubnich vrtacek a chirurgickych nastrojii, prevazné
feznych jako naptiklad vibraéni skalpely.

2.5.3. Aktuatory

Posledni vétsi casti piezoelektrického portfolia jsou aktudtory, jednd se o
pohony a motory. PouZivaji se na velmi pfesnou manipulaci. Jejich velkou
vyhodou je prakticky linearni pfevod prodlouzeni z elektrického signélu, jsou
tudiz velmi pfesné, nicméné jejich rozsah prodlouzeni se pohybuje v rdmci pum.
Lze vytvofit 1 rotacni piezomotory. Ve spojeni s vypocetni technikou miizou
aktuatory slouzit jako vyrovnévaci zafizeni pro velmi malé délky. I kdyz je
jejich rozpéti v fadu um, jejich piesnost a ovladatelnost je velmi jednoducha.
Jsou to také bezvillové pohony, hodi se tak napfiklad pro piesné obrabéni,
astronomické dalekohledy ¢i biotechnicky vyzkum (12).

2.5.4. Pyroelektrické senzory

Pyroelektricky jev je nedilnou soucasti piezoelektrické senzoriky.
Principem je zména polarizace pii zméné teploty, to zptisobi zménu elektrického
potencialu. Po uplynuti urcité doby se materidl navrati do piivodni podoby, této
dobé fikdme relaxacni. Pro toto pouziti lze pouzit i piezoeletrickou keramiku,
napiiklad PZT. Typickou hodnotou pyroelektrického jevu pro tuto keramiku je
30V/mm/°C (2).

Obrazek 15: Ukazka principu pyroelektrické senzoriky pri zvyseni teploty (2).
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Zmény potencidlu lze ale vyuzit v senzorice i pro tepelna ¢idla, jako jsou
detektory koufe ¢i pohybu. Detektory pohybu tzv. PIR (Pasive Infra Red)
senzory, jsou senzory na pyroelektrické bazi, které detekuji infracervené svétlo
vyzafované lidmi ¢i vétsimi zvifaty. Slovo Pasive v ndzvu znamend, Ze neni
potieba udrzovat senzor pod proudem. Senzor se tedy sepne pouze pii detekei,
pokud k detekci nedochézi, obvodem proud neprotéka (12).

Pyroelectric sensor

Fresnel lens

Obrazek 16: Technické resent pyroelektrického senzoru pohybu (13).

Jako u ostatnich piezoelektrickych senzorti a pohont maji pyroelektrické
senzory svoje vyuziti 1 ve vojenské technice. Armady vzdy feSily problém
tréninku péchotnich vojsk. Kromé ostrych stfeleb na ter¢ hledaly armady svéta
vérny zpusob simulace bitvy, alespon tedy stietnuti dvou péSich vojsk. Velka
cviceni se slepou munici neposkytuji dostateCnou piedstavu o redlném stetu.

V minulosti se snazily pouzit painballové zbrang, ty ovSem disponuji
dostfelem kolem 30metr a nesimuluji redlnou manipulaci. Posléze se vyvijely
airsoftové zbrané specielné pro armadu s redlnou manipulaci tzv. PTW (Personal
Training Weapons). S airsoftovymi zbranémi se tedy manipuluje o néco redlnéji
nez se zbranémi painballovymi, maji i vyssi dostfel (kolem 70metrtt), potad ale
zbranim chybi zpétny raz a hlasitost stielby.

V poslednich letech se objevoval novy trend v podobé painballovych
kulicek umisténych do ostrych néboji s mensi prachovou naplni, jenze tato
metoda nesla velké zdravotni riziko a zbrané¢ mély stadle maly dostiel (tento
systém si hojné¢ osvojila policie). Dal§im trendem bylo pouziti airsoftovych
zbrani pohanénych plynem, které naprosto realn€ napodobuji ostré zbrané, az na
hlasitost a dostiel. Zadny z nich ale neuspél ve velkém méfitku.

Pak se objevil syst¢tm MILES (Multiple Integrated Laser Engagement
System), ktery slavi velky uspéch a zavedeni do mnoha armad svéta, véetné
Armady CR. Jedna se o systém sloZeny ze dvou &asti, jednou je laserovy vysilag,
ten se umisti na usti zbran¢, do které se nabiji slepé naboje. Pti vysttelu slepého
naboje dojde k sepnuti systému a ten vysle laserovy paprsek. Druhou ¢asti je
snimac, respektive soustava snimact, ktera se umisti na helmu a nosi¢ plath.
Snimace detekuji laserové paprsky a davaji informaci o zasahu. Soustava
pyroelektrickych snimact je sestavena tak, aby snimala velikost lidského téla a
nemusel se zasahnout piimo jednotlivy snima¢. Prakticky jedinymi nevyhodami
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jsou nerealnd balistickd kiivka a pfidand vaha. Jedna se o patent spolecnosti
Lockheed Martin Corporation a autorem je Rudolph R. Gammarino (14).
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Obrdzek 17:Vysilaci éast systému MILES pri pouziti Jihokorejskou armadou. (Cervend koncovka nent soucdsti
systému, jedna se pouze o adaptér pro strelbu slepymi naboji) (15)

4

Obrazek 18: Senzorova cast systéemu MILES (16)
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3. Prehled tenzometrickych senzoru

Tenzometry mtizeme rozdé€lit do 5 zakladnich skupin, které je rozliSuji podle
principu méfeni. Kazdy tenzometr ma své vyhody i nevyhody a je vhodny pro urcita
pouziti.

3.1. Mechanické

Jednd se o nejjednodussi formu tenzometru. Pouzivaji se napiiklad
ve stavebnictvi. Jde o dvouvrstvé sklo ¢i plexisklo, které se pfilepi ptfes trhlinu
v budové. Prvni vrstva ma na sobé métitko ve dvou smérech, druha vrstva mé pak
na sob¢ nulovy kiiz. Tato ndlepka se musi nalepit pfesné, tak aby nulovy kiiz jedné
vrstvy byl v nule méfitka na druhé vrstvé. Pak po urcité dobé, pokud se trhlina
rozevie nebo jinak pohne, nulovy kiiz se oproti méfitku také pohne. Diky métitku
a Casu, ktery zname, mizeme zjistit Sifen trhliny v case (12).
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Obrazek 19: Ukazka mechanického tenzometru (12)

3.2. Optické

Jsou zalozeny na principu pfenosu ¢i odrazu svétla. Materidly jako naptiklad
plasty ¢i sklo prendsi i odrazi svétlo. Pouzijeme-li polarizované svétlo, které dopada
na sklo pod ur¢itym thlem, ¢ast svétla se odrazi a ¢ast prenese sklem. Tento pomér
je ale ovliviiovan prodlouzenim (zatizenim) skla. Tohoto lze vyuzit k méfeni
zatizeni. Dnes se optické tenzometry uz tolik nevyuzivaji. V této dobé je
vyzadovano ptimé propojeni s vypocetni technikou (12). Stale jsou ale technicka
odvétvi, kde se pouzivaji. Moderni optické tenzometry jsou feSeny na principu
pruchodu svétla pfes medium, které ma na sob¢ presn¢ dané¢ méfitko/“zebru* ta se
pod napétim roztahuje ¢i smrst'uje.
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Obrazek 20: Ukazka vnitrniho méritka optického tenzometru (13)

MICRON
OPTICS

Obrazek 21: Moderni opticky tenzometr (14)

June 7, 1938. 5. Mck. GRAY 2,119,677

STRAIN GAUGE FOR AND METHOD OF MEASURING STRAINS IN GLASS

Side view

Cenrlesv U'S Palent & Trademark Office : www explainthatstufl.com
Obrazek 22: Ukazka optického tenzometru— Polariskop (12)
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Obrazek 23: ukdazka funkce Polaroskopu/optického tenzometru. (15)

3.3. Odporové

Zakladni konstrukci je tenky drat (i jind vodiva entita), ktery je pravidelné
smotany v pouzdie. Drat méni sviij odpor v zavislosti na vzdalenosti jednotlivych ohybt
od sebe. Tato vzdalenost se méni i pfi zatiZeni, viz obr. 25. Ptilepime-li tedy tento
tenzometr na méfenou soucastku, napéti se prenasi skrz lepidlo do tenzometru. Vyroba
téchto tenzometri je pomérné levnd ve srovnani s jinymi. Dal§i vyhodou je pifima
konverze odporu na napéti pres jednoduché vypocty. Staci tedy pfipojeni na vypocetni
techniku. Nevyhodou je omezeni pouziti. Pokud dojde k ptekroceni plastické deformace
tenzometru je tim nevratné naruSena opakovatelnost méteni. Tento typ tenzometru
v takovéto podobé byl prvné prezentovan vroce 1938 Profesorem Arturem
Rugem (1905-2000) z MIT, za ucelem detekce zemétieseni (12).

Podmnozinou odporovych tenzometrii jsou polovodicové. Jednd se o stejny
koncept pasku, ktery je nyni vyfiznuty z monokrystalu polovodi¢e napt. kiemiku nebo
germania, viz obr. 24. Tento material se difizné znecisti jinym materidlem a nyni pfi
mechanickém namahani dochazi ke zméné pohyblivosti nosic¢li ndboje a tim i ke zméné
mérného odporu tenzometru. Odpor mize rist ¢i klesat, zalezi na typu znelisténi.
Kiemikové pasky maji Sitku v desetindich mm, tloustku v setinich mm a délku
v jednotkdch mm. Hlavni vyhodou takovych to tenzometrti je vySsi citlivost nez u
kovovych, a to az o dva tfady. Pomoci difize necistot 1ze tenzometr vytvofit piimo na
deformacnim télese napiiklad na kiemikové membrané snimace tlaku (16).
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Obrazek 24: Ukazka reSeni odporového polovodicového tenzometru (NASA— Glenn Research Center) (12)
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Obrazek 25: Princip funkce odporového tenzometru. (17)
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3.4. Hydraulické

Jeden znedostatkii tenzometri je detekce menSich zmén. Timto
nedostatkem ovSem netrpi hydraulické tenzometry. 1 kdyZz je tento koncept
na ustupu, v minulém stoleti byly tyto tenzometry pouzivané. V dneSni dob¢ se
pouzivaji jako naptiklad pritokoméry, které pracuji na stejném principu (12).

June 17, '1952& . N. WEINGART 2:'600:453

METHOD AND APPARATUS FOR CONTROLLING HEAT IN
HOT MACHINING PROCESSES

{
AR RRRNR
s B

36

sy US Falent & Trademark Offt wiwew. éxplainthatstuff com

Obrazek 26: Princip funkce hydraulického tenzometru (12)

3.5. Piezoelektrické

Princip piezoelektrickych tenzometrii je zalozeny na piimém piezoelektrickém
jevu. Piezoelektrickd keramika je uchycena k vrstvé, ktera do ni pfenasi napéti ze
zkoumané soucastky. V nasem ptipad¢ je prenaSeci vrstvou tenky titanovy U profil.
Takto zatézovana keramika indukuje naboj, ktery pies elektrody pfipojené ke
keramice prochazi do malého tisténého spoje, jenz je soucasti tenzometru. Tistény
spoj ma za ukol signdl zesilit a vycistit. Nasledn¢ se tento signdl zachytdva
v osciloskopu, vétSinou v podobé vrcholku tzv. peaku (¢ti piku) o urcité velikosti
mV. Velikost toho peaku v mV lze snadno pfepocitat na prodlouzeni ptes znamou
citlivost senzoru.

Citlivost mV/uE 50 + 20%
Rozsah méfeni UE 1100
Frekvencnirozsah Hz 0.5-10k
Nelinearita = <4%
Pri¢né citlivost - <5%
Teplotnirozsah 2= 230
-30-121,1
Budici napéti \ 18-30
Konstantni budici proud mA 2-20
Vystupni BIAS napéti " 10-14
— = mm 10,8 x 15,2 x 4,6 i
SR inch 0.425 x 0.600 x 0.182 \
ZatéZovany material - Titan
Material krytu - 316 Nerezové ocel
Konektor - Integtovany 10— 32
Metoda pfipojeni - Adhesivni

Obrazek 27:Ukazka specifikace piezoelektrického senzoru firmy Voyager Instruments, vyrabéného firmou CTS
Ceramics (18).
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4.Navrh pripravku

V zafi 2019 jsem dostal za ukol navrh konstrukce piipravku pro kvalifikaci
senzitivy nové pripravovaného piezoelektrického senzoru. Jedna se o klasicky lepeny
tenzometr keramikou NCES5]1 a titanovou zakladnou. Jako prvni se pocitalo s testovanim
ve finalni fazi vyroby. V kone¢né¢ podobé toho tenzometru jsou vnitini komponenty
zality polyuretanem v malém plechovém krytu. Titanova zakladna piesahuje kryt a
polyuretan o pouhych 0,43 a bylo potieba vyfesit méteni bez lepeni. DalSim dulezitym
faktem pro navrzeni nového piipravku byl pfechod na druhou generaci tenzometrd.
Prvni prototypy byly navrzeny k manufakturnimu sestaveni. Ovsem navrh bylo mozno
vylepsit spojenim urcitych soucasti a zjednodusenim tisténého spoje doslo k celkovému
zjednoduSeni senzoru 1 jeho vyroby. Jednim ze zjednoduseni bylo ptidani prichodky
kabelu (anglicky Gland), ktera zajistovala, Ze fixani polyuretan nevytékal ze senzoru
podél kabelu.

Obrazek 28: Ukazka kabelové priichodky

4.1. Méreni prvnich prototypu

Prvni prototypy, které vznikly v roce 2018, se métily pomoci prvniho “zlatého*
tenzometru. U “Zlatého* prototypu se, pomoci Uprav tisténé¢ho spoje a dalSich
meéteni, dosdhlo pozadované citlivosti, kterd je 50 mV/u&€+£20%, a umistil se
pomoci lepidla na dlouhy Zelezny nosnik, ktery byl upnuty v horizontalni poloze.
Lze tedy fict, Zze “zlaty* prototyp je umistény piesné¢ podle ndvodu. Problém
nastavd s montazi produkcéniho kusu. Ten nemiize byt ptilepen klasicky, protoze
pfi jeho demontazi by mohlo dojit k poskozeni. Montaz se fes$i pomoci specidlniho
vosku tzn. Bywax. Zde ale nastavd problém. Vrstva Bywaxu pod titanovou
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zéakladnou neni vzdy stejnd, nedochazi tedy vzdy ke stejnému transferu napéti
z nosniku do piezoelektrické keramiky a tim se vysledek testu zkresluje. Test se
provadi uderem ruky ¢i gumového kladivka do nosniku a sleduje se, zda vrcholek
na osciloskopu u obou tenzometrt je stejny, resp. stejné vysoky.

Dal§im problémem je, ze uder musi mit stejny disledek na oba tenzometry.
Opakovatelnost tohoto testu je tedy nedostadujici. Ukolem tak bylo navrhnout
pripravek, ktery by se vyvaroval téchto problémt a zaroven provedl test v rozmezi
deseti minut. K manipulaci ptipravu by méla byt vybrana skupina operatort, ktefi
budou zaskoleni pro pouzivani a vyhodnocovani, k obsluze vSak bude potieba jen
jeden.

Obrazek 29: Ukazka koncepce méreni prvnich prototypu.

-30 -



4.2.  Princip funkce

Po domluvé byla zvolena varianta pro podélny tlak na titanovou zakladnu. Tlak
mél byt veden pouze v dolni ¢asti zékladny, viz. obr. 30.

Obrazek 30: Titanova zakladna, cerveny ramecek vyznacuje ramcovou oblast pro tlak

V prvnich féazich konstrukce se pocitalo suplatnénim “zlatého* prototypu
pfi méfeni. Princip by tedy zistal stejny, zménilo by se aplikovani sily
na tenzometr. Pozdéji se zjistilo, Ze pifi spravném navrzeni a pouziti zdroje sily,
ktery bude tlacit na tenzometr, Ize pfipravek navrhnout bez “zlatého* tenzometru.
Pokud budeme piesné znat silu, s kterou se piisobi na tenzometr resp. napéti, které
vybudi v tenzometru, jsme schopni citlivost dopocitat dle rovnice:

mV
standardné pouZivana jednotka citlivosti je [H]

F

Kde €=— =S l
e = — =
Er; Er; Eri-S

K [mV/ul]: Citlivost senzoru
U [mV]: Elektrické napéti vyvolané zkusebni silou, méfeno osciloskopem

€[u1=1-10"]: Pomérné prodlouzeni sledované soucastky, které by mélo byt
shodné s pomérnym prodlouzenim titanové zékladny. Zde je
velmi silné na aplikaci a lepeni. V ptipad¢ zkousky je € pouze
pomérné prodlouzeni titanové zakladny.

o [MPa]: Napéti vyvolané pomérnym prodlouzenim €
Eti [MPa]: Youngiiv modul pruznosti v tahu, materialovéa konstanta
F [N]: Sila ptsobici a titanovou zakladnu

S [mm?]: Plocha, na kterou pisobi sila
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Obrazek 31: Ukdzka principu funkce pripravku

I kdyz lIze citlivost takto vypocitat, nelze se spolehnout na spravnost, vzhledem
ke konstrukci a mnoha faktorim. Nicméné existuje daleko lepSi a spolehlivési
metoda, a to s pouzitim ‘“zlatého* tenzometru. Pokud jiz mame tenzometr se
znamou citlivosti, je mozné za jeho pomoci stanovit silu, resp. pomérné
prodlouzeni, kterym ptlisobi pfipravek na tenzometr. Umistime-li tento tenzometr do
findlniho ptipravku i osciloskopu a provedeme cyklus, osciloskop zméfi velikost
vrcholku napéti pfi narazu a z citlivosti lze reverzné dopocitat pomérné prodlouzeni

dle rovnice:

Toto feSeni tedy nespoléhd na “zlaty* tenzometr, ktery vkldda do konstrukce
problematiku rovnomérného rozlozeni sily na oba tenzometry. Nicméné piipravek
nyni musi mit velmi vysokou opakovatelnost, aby sila pfi kazdém cyklu méla
stejnou hodnotu. Proto byl pro pohon zvolen pneumaticky lis, ktery by mél zvladat
tyto ndroky.

4.2.1. Naroky na pripravek.

Jak jiz bylo feCeno, finalni verze ptipravku neobsahuje “Zlaty*
tenzometr. Pfipravek musi mit velice dobfe opakovatelny cyklus, co se tyce sily,
kterou aplikuje na zdkladnu tenzometru. DalS$im narokem byla obsluha. Ta by
méla byt provadéna jednim operatorem a celkova konstrukce musi klast diiraz 1
na bezpec€nost operatora, vzhledem k manipulaci s lisem. Cyklus jednoho méteni
by mél byt krat$si nez 10 minut, véetn¢ vSech manipulaci. Zaroveil musi byt
konstrukce robustni, aby odolala hor§i manipulaci a nedala se jednodusSe
znehodnotit kalibrace ¢i celd funkce. Hlavni ¢asti konstrukce by také mély byt
odolné vici korozi.
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4.3. Verze 1A az 2C

Vsechny tyto verze byly navrhovany na finalni podobu tenzometru, tenzometr

s krytem a zality polyuretanem. Piipravek musi byt navrhovan na ptesah titanové

zékladny od krytu, ktery je 0,43 Otg:gggmm (ptivodné kotovano v palcich).

+ 0,205
Dl IPED 2 D.EDE

Obrazek 32: okotovany presah zakladny viici krytu. Viz priloha: R1225-3 VIA Assembly

Realita je ovSem takova, Zze pomémé hodné viskozni polyuretan Casto neni
zarovnany s krytem, ale pfesahuje ho. To zplsobuje, ze i tak maly prostor
pro aplikaci sily se jest¢ zmensi. To mize zpusobit vysko€eni senzoru z ptipravku
v okamziku aplikace sily, z tohoto diivodu je na vétSin¢ téchto verzi navrzen 3D
tistény drzak. Na vSech verzich je v konstrukci umisténa tazna pruzina, ta ma tii
ukoly. Prvnim je udrzeni senzoru na misté, aby nevypadl z piipravku. Druhym
ukolem je korekce vlozeni a celkové zajisténi spravného dosednuti aplikacnich
ploch a poslednim tfetim ukolem je odstranéni rezonance pii aplikaci sily.
Pti dopadu lisu na pfipravek mé soucastka, na kterou dopada tendenci odskakovat
od tenzometru a nasledné tim zptsobovat jakousi kvazi rezonanci. Ta se projevuje
na osciloskopu vice nez jednim vrcholkem. Prvni vrchol byva nejvétsi, nasledné se
zmensSuji. Tazné pruzina sice tento problém zcela neodstrani, nicméné ho znatelné
potlaci a redukuje mnozstvi rezonan¢nich vrcholk.

Ptipravek se vzdy skladd ze dvou casti, z nichz jedna je pevnd, do které se
vkladad senzor a druhd je pohybliva. Pohyblivd ¢ast tzv. Impacter je umisténa
na z pravidla dvou hiidelich mensiho praméru, po kterych se pohybuje.

Verze 1A a 1B se od ostatnich li§i nejvice. Zde se pocitalo s umisténim senzorti
seshora a zespoda. Ptipravek je tedy soumérny. Kazdy ptipravek je opatien dorazy
v podobé soustruzenych podlozek z teflonu ¢i silonu. Tyto podlozky zabramuji
kontaktu impakteru se senzorovou zakladnou. Az na verzi 2C, 3A a 3B, zde se
experimentovalo s dorazy v podobé pera, které je rozd€leno na pul viz obr. 37.
Cilem toho napadu bylo uSetfit naklady. Nicméné od tohoto ndpadu se upustilo,
vzhledem k mozZnosti, poskozeni pevné zakladny kovovymi pery a slozitosti fezani
a lepeni.
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Obrazek 33: Verze 14, oboustranné iesent

Obrazek 34: Verze 1B
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Verze 1B je pouze opatfena jednoduchym 3D tisténym drzdkem. Od verze 2A

vvvvvv

tenzometr umistény vedle sebe. Jsou tedy zapotiebi dvé pruziny a tfi vodici htidele.
Impacter uz nyni neni soumérny a u senzorové zakladny se zvétSila plocha pro umisténi

W v

designem vysuvného ptidrzovace senzoru.

Obrazek 35: Verze 24
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Obrazek 36: Verze 2B s vysuvnym pridrzovacem.

Obrazek 37: Verze 2C, oproti 2C disponuje jinym FeSenim zardzek
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4.4. Verze 3A az 5C

Verze 3A az 5C jsou konstruovany pro senzor bez krytu a polyuretanu.
K tomuto feSeni se piistoupilo z procesnich divodi. Senzor bez krytu lze jesté
upravovat. Tenzometr, ktery nebude vyhovovat specifikacim lze tedy opravit.
Z dtivodu absence polyuretanové fixace bude i realizace ptipravku jednodusi.

PCB Censored

Obrazek 38: Ukazka stavu senzoru bez krytu protestovani (Tistény spoj cenzurovan)

Prvni verze 3A je pouze verze 2C upravena pro senzor bez krytu. Impacter ma
pouze lehce jinou vySku. Verze 3B experimentuje s jinym tvarem zakladaci roviny
pro snazsi obrabéni.

-37 -



Obrazek 39: Verze 34 pro senzor bez krytu

e i FEE

Obrazek 40: Verze 3B
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Bylo jasné, Ze konstrukce nema dostatecnou véhu a robustnost, aby vydrZela
naraz lisu. Bylo nutné ji spojit s vétsi zdkladnou ¢i jinou konstrukei pro ziskani
potiebné vahy a propojeni s lisem. Verze 4A byl prvni prototyp, ktery mél vyieSené
uchyceni pevné zikladny na jinou konstrukci. Verze 4B vyieSila 1 obavy
z nedostatecné tuhosti a zaroven byla vybrana i fada lisi vhodné pro toto pouziti.
Ve verzi 4B tedy ptibyla velkd montazni zdkladna, ktery obsahuje uchyceni jak
pro lis, které je pevné, tak pro piipravek, u kterého lze regulovat vzdalenost od lisu.
Regulace vzdalenosti byla pfiddna pro moznost odladéni chodu v zévislosti
na provoznim zdvihu lisu.

Obrazek 41: Verze 44, pevna zakladna pro uchycent

Obrazek 42: Verze 4B s Lisem Schmidt
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Nejvétsi zmeéna prichazi s verzi SA, do této verze impacter narazel na tenzor
hranou, ktera byla cca 7,4 mm nad stfedem vodicich hiideli. To mohlo zplisobovat
zptiCeni impacteru, tim vétsi odirdni a celkové mohl tento fakt podporovat
vyskakovani senzoru. Verze SA ma upraveny impacter a zékladnu tak, aby sila
ptisobila na spojnici mezi stiedy hiideli, vSe tedy ptisobi v ose.

T
1

i~

Obrizek 43: Rez verzi 5A, ukdzka reseni piisobeni sily v ose

Obrazek 44: Verze 5A s piisobenim sily v ose
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Verze 5B mé upravenu montazni zékladnu tak, Ze nyni posuvny lis a piipravek
zUstavd na misté. Zaroven jsou na montdzni zékladn€ pfidany ctyii diry pro
pfipadnou montaz naptiklad ke stolu. Dalsi upravou je tak tzv. Pusher, jedna se
o soustavu ¥ soucastek, které se upinaji do lisu a piimo tla¢i na impacter. Reseni je
prevzato z uzavirani kuzelek v armaturach. Hlavnim cilem pusheru je eliminace
pfipadnych vyoseni a naklonéni v soustavé, zaroven diky nému lis tlaci na soustavu
pouze jednim bodem, to napomahd opakovatelnosti celého cyklu. Poprvé se také
na verzi 5B objevuje pfidrzovac kabelu. Kabel tohoto tenzometru je velmi tuhy,
vznikla proto obava, aby kabel neovliviioval uloZeni senzoru.

b0 =T )

N

Obrazek 45: Detail L vykresu R1225 01 Assembly (V5B) ukazka konstrukce pusheru

Obrazek 46: Verze 5B
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Verze 5B je finalni verzi, ktera byla schvalena pro vyrobu. Vice v kapitole 4.6.

Verze 5C je unikatni ve své vymeénitelné zakladné pro usazovani senzoru. Ta je
usazena v pripravku pomoci dvou stiedicich ¢epli a dvou Sroubli. Divodem byla
snaz$i iterace v piipad¢ neuspéchu piipravku. Bohuzel toto feSeni snizuje tuhost
celé konstrukce. Tato verze byla nacenéna na stejnou castku jako verze 5B,
na zaklad¢ nizsi tuhosti se od této varianty ustoupilo.

Obrazek 47: Detail K vykresu R1225 01 _Assembly (V5C) pro ukazku konstrukce vymeénitelné zakladny pro ulozent
senzoru

Obrazek 48: Verze 5C s vyménitelnou zakladnou pro senzor
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Verze 5] je experimentalni verze obsahujici pouze pevny ptipravek, ktery je
prepracovan do nové podoby v oblasti zakladani senzoru. Od této varianty se
upustilo z diivodu slozitosti a horsi aplikace sily na senzor.

Obrazek 49: Senzorova zdkladna verze 5J

4.5. Vybér lisu

K ptipravku byl vybran lis znacky SCHMIDT Technology. Od této znacky jiz
v minulosti firma CTS Ceramics odebirala. Lisy jsou vysoké kvality a v produkci
s nimi neni problém. Maximalni pracovni tlak 6 Barii koresponduje se 7 barovymi
rozvody ve vyrobni hale. Velkou vyhodou téchto lisit je moznost regulace sily
pomoci pracovniho tlaku. Spojime-li lis s regulacnim ventilem, miZeme regulovat
jeho silu zhruba do poloviny maximalni, coz je v naSem pftipad¢ velké plus.
Pro ramcovy vypocet potiebné sily lisu byl pouzit maximalni mozny rozsah
senzoru tedy £100u€ a hodnota Youngova modulu pruznosti pro titan 105-120 GPa
(19). Vypocet byl stavén pro maximalni moznou silu, pak se Youngiv modul
pruznosti rovnd 120Gpa a pomérné prodlouzeni 100u€, plocha titanové baze byla
méfena pomoci softwaru Inventor a jeji hodnota je 5,544mm?.

6=F-€
6 F F=6-S
= —_— - = .
S

F=E-£-5S=120 -10°-100-1207%-5,544-10~* = 6,6528kN = 6,65kN
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Dle vypocti byly zvoleny dva lisy s maximélni moznou silou 1,6kN a 4,2kN
(Type 20 a Type 23).

.:i*.

Press Type 20 Press Type 23

Prneumatic Cylinder
with piston and magnet kit
for ram position via cylinder

switch.

F
8 ar
-
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m ol el ]
T
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0 24 &0 1130 1,560 2000 2450 2.900 3,350

Pushing force {lbs)

Obrazek 50: Ukazka vybranych lisii a graf jejich pracovniho prostoru (20)
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4.6. Finalni verze

Findlni verze urcena pro vyrobu je 5B. Na zaklad¢ vyssi tuhost a upraveného
impacteru, ktery aplikuje silu v ose vodicich htideli, dale kvili jednoduchosti
montaze a posuvnému lisu. Po navrZzeni veSkerych potiebnych toleranci bylo
potieba konzultovat vyrobu. Rozhodli jsme se pro firmu VVP-Martin s.r.o. Firma
ma zkuSenosti s jemnym obrabénim, konstrukcemi nastroji pro mensi lisy atp.
Po konzultaci stouto firmou byl zvolen material, a to ocel CSN t¥idy 19
s naslednou nitridaci kritickych ¢asti. Nitridaci provadi firma Bodycote HT, s.r.o.,
se kterou firma VVP-Martin spolupracuje.

Pti navrhovani piipravku bylo vzdy drzeno v paméti, aby cely ptipravek byl
dobie obrobitelny. Nebyly voleny zbyte¢né slozité tvary. Ptfi obrabéni jsou radiusy
voleny dle pfepokladaného poloméru nastroje a hrany jsou navrhovéany dle chodu
nastroje. Druhou diilezitou soucésti jsou tolerance. Piesné tolerovany jsou pouze
funk¢ni plochy, tolerance jsou voleny dle potfeby pouziti. Nefunkéni plochy jsou
tolerovany nizkymi pozadavky napiiklad pro drsnost z divodu hrubovéni. Pro 3D
tistény pfidrzova¢ kabelu je volena jedna z vrchnich hran jako pojistka proti
protaceni. Nasledné je pridrzovaci Cast na kloubu a pfichycena kiidlovou matkou,
pro rychlou montaz a demontdz. Kiidlové matky jsou zvoleny i pro uchyt
piidrzovace senzoru. Srouby u té&chto matek jsou zkraceny k rychlejsi demontazi,
vzhledem k charakteru pfidrzovace neni nutné mit Srouby ve vétsi délce a vyssi
nosnost zavitu.

Obrazek 51: Finalni verze 1/2
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Obrazek 52: Finalni verze 2/2

4.6.1. Montaz a demontaz

Pfi navrhovani kazdé sestavy je potieba myslet na smontovatelnost.
Pokud sestava nebude smontovatelnd, nelze ji pouzit. V ptipravku jsou dvé
stézejni mista, ktera bylo potieba vyiesit, uloZzeni vodicich hiideli a montéaz
vratné pruziny. Vodici hiidele mély mit v senzorové zakladné pevné ulozeni,
oproti tomu v impacteru mélo byt volné uloZeni s vysSi presnosti. Zaroven
muselo byt umoznéno hiidele demontovat ze zakladny pro piipad, Ze by
piipravek nebyl funkéni a bylo by potfeba navrhnout novou senzorovou
zékladnu. V ramci dobré obrobitelnosti by bylo vyhodnéj$i zachovat jeden
pramer.

Pro ptesnéjsi ulozeni a lepsi funkci jsem zvolil lisovani malou silou, tedy
ulozeni pfechodné, u kterého byla zaroven kvili obrobitelnosti tolerovana dira
v toleranénim poli H. Ulozeni senzorové zakladny s vodici hiideli jsem zvolil
@10H7/r6, jenz je smontovatelné zatlaCenim rukou ¢i gumovym kladivem.
K tomu bylo potieba navrhnout ulozeni pro vodici hiidele a impacter a to
konkrétné @10D8/r6. Ob¢ ulozeni jsou zvoleny za pomoci strojirenskych
tabulek a pfepoctu dle nejbéznéjsich ulozeni (27).

Pro rozebrani ptipravku bylo potieba dod€lat demontazni prvek hiideli,
viz. kapitola 4.6.1. I kdyz jde o uloZeni piechodné s lisovanim malou silou, je
potieba tento prvek vytvofit. I pfi uloZeni s montazi pomoci gumového kladiva,
lze dosahnout sily, pii které prvek nelze rozebrat pouze rukou. Navic je vzdy
moznost Spatného obrabéni, kdy se muze vodici hiidel vzpficit ¢i zaseknout.
Dale muze byt nutnost piipravek rozebrat po delsi dobé ve vyrobé¢, kde je
vystaven spousté chemickym faktort véetné kyselin a mize tak byt zarezly. Jako
nejjednodussi variantu jsem zvolil vnitini zdvit na konci hiideli. Pak bude
moznost na htidel pfipojit naptiklad Sroub ¢i upraveny stahovak femenice.
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Druhym stézejnim mistem je montdZz tazné vratné pruziny. Nejen Ze
pruzina musi byt v tahu pii vlozeni senzoru, ale méla by byt v mirném tahu
(prodlouzeni Al=1-2mm) i pfi dosednuti na silonové dorazy. Jako feSeni jsem
zvolil upnuti pomoci Sroubil na obou stranach, pruzina musi byt vybavena oky
dostate¢ného priméru pro prichod Sroubli. Ulozeni v impakteru je feSeno
pomoci ¢aste¢ného profrézovani dna u diry pro pruziny. Vznikne tak drazka,
kterou se da prostrcit Sroub na kterém je zavéSena pruzina a na konci drazky je
(kolmo na drazku) umistén zavit, viz obr. 53 a 54.

‘-g amelddlli--

Obrazek 53: Nacrt principu uloZeni vratné pruziny.

Obrazek 54: Spodni pohled na impakter, ukazka montazni drazky.
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4.6.2. Nav§téva VVP-Martin- prvni zkouSky

Vzhledem ke slozitosti obrabéni a funkce pfipravku jsme byli pozvani
na kontrolu pfipravku pied nitridaci. Pro navs§tévu a odzkouseni jsme
potiebovali senzor ve zkuSebni fazi, tedy bez krytu, polyuretanového zaliti
a kabelové pruchodky. Dale samotnou titanovou zakladnu senzoru, osciloskop
a jeho napéjeni.

Obrazek 55:Podoba senzoru pro prvni zkousku

Jednim ze zékladnich cilii navstévy bylo odzkouSeni pozice senzoru
a jeho doléhani na impacter. Mélo by byt zajisténo co nejpiesnéjsi dosednuti,
aby se sila z lisu rovnomérné rozlozila. Dale mél byt zajistén chod ptipravku,
zdali se impacter pii pohybu nikde nezadrhava a zaroven je ulozeni pfesné
a nedochazi k pficnému pohybu. Samoziejm¢ musela byt zkontrolovana
i celkova kvalita obrabéni. Na obrazku 57 je vidét rozdilné zpracovani funkcni
a nefunkéni plochy.
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Obrazek 56. Zpracovani pripravku

—
—

|

Obrazek 57: Zpracovani prostoru pro ulozeni senzoru
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Zpracovani piipravku se jevilo na velmi dobré urovni. Po vybaleni
potfebného materialu jsme piistoupili k testovani. Jako prvni jsme do piipravku
umistili samotnou titanovou zakladnu.

Obrazek 58: Zkouska s titanovou zdakladnou

Prvotni zkouska probéhla v poradku, nebyla zjisténa zadna nesouosost ¢i
Spatné doléhani. Funkce tlacného zafizeni byla také velmi dobra.
Pti zkoumani bylo vidét, ze vnitini ¢ast doléha do vnéjsi se spravnou toleranci,
ktera ji poskytuje volnost. Zaroven pii nataCeni bylo zjisténo, ze diky kulovému
zakonceni vnitini ¢asti se tlak pfenasi vzdy pres jeden bod.

Obrazek 59: Foto obou casti tlacného zarizeni.

Nasledoval test se skutecnym senzorem. S impacterem piipravku bylo
manipulovano rukou. Principem testu bylo zjistit, zdali pfipravek viibec funguje
a zdali nedochazi k nepiijemnostem jako tieba vétsi odskoky a tim nasledna
rezonance.
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Obrazek 60: Senzor vloZeny do pripravku.

Prvni méfeni ukazalo velmi dobré vysledky. Senzor je buzeny spravne,
nevznikaji zddné vEtsi parazitické rezonance a maximalni vrcholek je velmi
jasny a ostry. Prvni vysledek tedy ukazal maximalni vrcholek a nésledné dva
mensi, které vznikaji odsko¢enim impacteru pii ndrazu do senzoru,viz. obr. 61.

Obrazek 61: Vysledky prvniho méreni zobrazené osciloskopem
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Tyto dva mensi vrcholky mohou byt eliminovany nebo alespoii
zmenSeny pomoci ptidavné pruziny, kterd ma byt umisténa mezi vodici hridele.

Bohuzel se ale pfi testovani objevili 1 nedostatky. Pfi dorazeni impacteru
na senzor dochéazelo k vyskoCeni senzoru zptfipravku. Mohlo by dojit
k eliminaci pfi pouZiti jiz zminéné pruziny, tak by nyni byl impacter celou dobu
v kontaktu se senzorem a silovy impulz by kontakt nemél prerusit. Nicméné
jsme se rozhodli pojistit tento nedostatek pomoci drzaku senzoru, ktery je
popsany v kapitole 4.6.3.

Dalsi nedostatek neni problém pftipravku, ale senzoru. Pti zkouSeni bylo
zjisténo, ze citlivost tenzometru se jevi vyssi, nez je pozadovano. Pfi buzeni
pouze rukou dochéazelo k méfeni pomérné vysokych vrcholkli. To nasvédcovalo
ur¢ité chybé v navrzeni nebo procesu vyroby senzoru a bylo potieba zjistit
divod tohoto vysokého buzeni. Momentdlné¢ se pokracuje se sestavovanim
ptipravku do faze vybéru lisu, kde se musi pockat na vyfeseni vysoké citlivosti
senzoru, aby nedoslo k vybéru pfilis silného lisu.

4.6.3. Nutné konecné upravy finalni verze

Tésné pred odeslanim vykresové dokumentace pro vyrobu byly umistény
zéavity na konce vodicich htideli kvili pfipadné demontazi.

Pti zkouSeni se bohuzel potvrdili obavy ztoho, Zze senzor bude
odskakovat pii aplikovani sily. Bylo tedy potieba se domluvit na ptidani ¢ty dér
se zavity na vrchni strané pfipravku pro navrzeni ptidrzovace senzoru. Plivodné
se o pridrzovaci u verzi pro senzor bez krytu neuvazovalo, kvili moznosti
ovlivnéni méfeni ¢i poskozeni odkrytého tisténého spoje. Nicméné pii zkouseni
nedochazelo k ovliviiovani métfeni a senzor se jevil robustné. Pridrzovac jsem
zvolil 3D tistény, na jehoz konec se nalepi mékky material, u kterého nehrozi
poskozeni tisténého spoje.

Obrazek 62: Nutné finalni upravy: Demontazni diry se zavitem a Pridrzovac senzoru
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4.7. Dokumentace spojena s navrhem

S navrhem piipravku v korporatnim prostiedi se poji dokumentace, ktera je
potieba pro vyrobu ¢i schvaleni navrhu.

Prvnim dokumentem potiebnym pro realizaci procesu byla matice riskd. Jedna
se o matici, ktera obsahuje kritick¢é body vyroby, kde by mohl projekt selhat a
zaroven obsahuje kroky, které jsou podniknuty pro sniZeni ¢i odstranéni risku, ktery
ohroZzuje projekt viz ptiloha R1225 Risk-Management-Matrix 2020.

Dalsim dokumentem byl tzv. Test plan viz ptiloha R1225- Sensitivity Jig- Test
case planning 2020. Jedna se o tabulku s piredpokladanymi daty a procesy. Slouzi
ke sledovani procesu a zjisténi piredpokladané¢ho dokonceni projektu. Zaroven se
zde uvadéji veskeré informace naptiklad takové, na zdklad¢é kterych byly nebo
budou uskutectiovana rozhodnuti.

4.7.1. Cena pripravku

Cena je vzdy velmi dulezity faktor. Pfi navrhovani jsem se snazil mit na
paméti obrabéci procesy a navrhovat tvary a tolerance, které¢ se budou sndze
obrabét. To se projevilo i1 na cené. Odhadovana cena samotného ptipravku bez
lisu byla 2000 Usd (tedy zhruba 44 000 Czk). Od firmy VVP-Martin piisla
nabidka ve vysi 19 500 Czk, ktera zahrnovala vyrobu, material, montaz a
nitridaci. Skutecna cena byla tedy o vice jak polovinu mensi nez predpokladana.
Nechali jsme si vycislit i cenu samotné senzorové zakladny (Ptiloha:
R1225 01 01 Jig 1 _Guidance), pro ptipad nefunkcnosti pfipravku a nutnosti
druhé generace. Tato cena byla stanovena na 4 500 Czk. Cena 3D tisténych
casti, dokoupeni nékolika montaznich Sroubu a tii taznych pruzin ¢inila zhruba
1500Czk. Cena listi byla stanovena ¢eskym distributorem znacky Schmitd na
887,10 Eur (23 265Czk) za typ 20 (1,6kN) a 1190,7 Eur (31 222 Czk) za typ 23
(4,2kN). Ceny list jsou bez stojani a regulacnich prvkda.

Finélni cena:
Ptipravek s lisem Type 20 ~44 265 Czk
Ptipravek s lisem Type 23 ~52 225 Czk

Ceny jsou uvedeny bez DPH.
Cena je tedy o zhruba 15% niz8i nez se predpokladalo. Zaroven si

musime uvédomit, ze spravné by se do celkové ceny méla zapocitat i cena
navrhu. Celkové€ jsem na navrhu pracoval stfidaveé témét rok.
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5.Soucasny stav

Navrzeni ptipravku trvalo skoro rok. Jedna se o jeden ze dvou hlavnich projekti,
na kterych pracuji, tento navrh byl prvni tkol, ktery jsem ve spolecnosti CTS dostal.

Ke dni 27. 7. 2020 je ptipravek vyrobeny, po nitridaci a dorucen. Nyni se ¢eka
na doruceni 3D tiSténych pfidrZzovact a drobnych dili véetné pruzin. Byla odzkousena
zékladni funkcnost bez lisu s dobrymi vysledky. Jak jiz bylo feceno, pfi zkouSce jsme
odhalili, ze samotné tenzometry maji nejspiSe vyssi citlivost, nez jaka ma byt dle
vyrobnich specifikaci. Senzory silné reagovaly i na poklepani rukou. Je nutné tedy
provéfit navrh a vyrobni postup samotnych senzort. Z tohoto divodu se ceka
s testovanim na vybér lisu. Pro vybér lisu bude piipravek odvezen do zkuSebni
laboratoie Schmidt, jenz disponuje lisem s méficimi hlavicemi, které vykresluji nejen
lisovaci silu. Na zdklad¢ tohoto méfeni bude mozné piesné stanovit potiebny typ lisu a
provozni tlak. Prozatimni stav i vyvoj je uspokojujici i vzhledem ke svétovému déni.

Finalni verze je tedy vysledkem nékolika mésici navrhovani a feSeni.
Pfi navrhovani jsem se nazil vzdy myslet na vSechny funkce a operace, kterymi ma
ptipravek projit, jako napfiklad obrabéni, bezpecnost, robustnost a jednoduchost
pii ovladani. Divodem del$i doby navrhovani byly i zmény v senzoru, respektive
pfechod na druhou generaci a n€kolik tprav tiSt€éného spoje. Na navrhu druhé generace
jsem se osobné také podilel. Hlavnim t¢elem bylo zjednoduSeni konstrukce a eliminace
moznosti  Spatného zaloZzeni soucastek. DalSim divodem byly experimenty
s vyménitelnou senzorovou zékladnou. Osobné jsem byl pfesvédcen spiSe o pevné
variant¢, ktera se nakonec ukazala jako lepsi. Veskeré tolerance byly navrhovany mnou
a nasledné konzultovany se star§Sim R&D inZenyrem. I pfes drobné chyby byly navrzeny
spravné a to se i projevilo na vysledné kvalité funkce.

VéEfim, ze mé rozhodnuti pfemistit ndrazovou hranu impacteru do osy mezi
vodici htidele a ndvrh kulového tlaéného zatfizeni, pomohlo funkci a chodu piipravku.
Nyni sila ptisobi vzdy vjedné ose a skrz jeden bod, to ve velké mife napomaha
opakovatelnosti méfeni. Dale jsem si jisty, ze posuvné ukotveni lisu zjednodusi
celkovou kalibraci ptipravku.

I ptes dvoumeésicni zpozdeéni v disledku svétové pandemie nemoci Covid-19 je
vysledkem kvalitni robustny piipravek, ktery plni funkci jakozto aplikatoru presné sily
na velmi malou plochu. VSe nasvédcuje tomu, Ze je dostatecné odolny a jednoduchy,
aby vydrzel potiebny pocet cyklli méfeni a zaroven si udrzel opakovatelnost. Poslednim
krokem je tedy vybér lisu a kalibrace celého piipravku. Dosavadni vyvoj i1 pies
zpozdéni ma velmi dobré vysledky, finalni kvalita a funkce je vysSi, nez bylo
ocekavano a piipravek mel o 15% mensi naklady, nez bylo o¢ekavano.
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Obrazek 63: Finalni pripravek po nitridaci.
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Obrazek 64: Findlni pripravek se zasazenou titanovou zdkladnou
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r W
6.Zavér

Zadanim této diplomové prace byl navrh piipravku pro meéfeni senzitivity
(citlivosti) piezoelektrického tenzometru vyrabéného firmou CTS Ceramics. Nejprve

bylo potieba ctenafe seznamit s principem funkce tenzometru a piezoelektrickou
keramikou samotnou.

Proto druhd kapitola této prace obsahuje struény uvod do problematiky
piezoelektrické keramiky, jako je jeji slozeni, vyroba ¢i ptehled vyrobkl z ni vyrabéné.
V tfeti kapitole jsou zpracovany ostatni principy tenzometrickych méfeni, vcetné
rozdéleni tenzometra a zakladniho popisu jejich funkce a vlastnosti.

Hlavni cil prace, tedy navrh ptipravku pro méfeni zacinad kapitolou Ctyfi. Tato
¢ast prace se vénuje méieni prvni prototypu tenzometru, pozadavkiim na novy ptipravek
a celkové méteni. Je zde vysvétlena zékladni funkce, kterou musi ptipravek disponovat
a tedy princip, na kterém bude méfit. Nasleduji prvni verze ptipravku pro méfeni
senzoru ve finalni podob¢ a verze pro méteni senzoru bez krytu a polyuretanové fixace.
Tato ¢ast prace obsahuje i kapitolu o lisu, ktery je soucasti ptipravku a jedné se o zdroj
sily na tenzometr.

Posledni ¢ast prace popisuje finalni verzi pfipravku a to jak navrhovou cast,
ktera se vénuje Upravé verze pro montdz a piipadnou demontédz, tak i vyrobé prvniho
prototypu pfipravku a jeho findlnimi Gpravami. Jsou zde popsany i dokumenty nutné
pro schvéleni vyroby experimentalniho ptipravku a ekonomické hledisko.

Kapitola 5 se vénuje soucasnému stavu piipravku je dni 27. 7. 2020. Popisuje
také dalsi kroky, které¢ budou ucinény k dokonceni ptipravku a zavedeni do vyrobniho
procesu piezoelektrického tenzometru.

Diky néavrhu popsanému v této praci byl vytvofen piipravek, ktery spliuje
firemni pozadavky. V soucasné dob¢ sestava neobsahuje lis, u kterého probiha vybérové
fizeni, ale jiz Ize fici, Ze pripravek je funkcni a plni ucel. OvSem o pIné funkénosti 1ze
mluvit az po finalni kalibraci s vybranym lisem.
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