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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem relokaéniho zafizeni. V teoretické Casti jsou
popsany druhy méfidel, chyby méfeni a norma ISO 230-2. V praktické ¢asti prace jsou
navrhnuty varianty zafizeni a zvolena nejvhodnéjsi konstrukce. Nasledné je ovéfena pies-

nost jednotlivych mikrometrii a zvoleny postup relokace.

Kli¢ova slova: relokaéni zafizeni, laser, mikroskop, polohovani, opakovatelnost.

ABSTRACT

This thesis deals with the proposal of the relocation device. In the theoretical part
the types of gauges, measurement errors and the norm ISO 230-2 are described. In the
practical part of the thesis variants of the device are designed and the best construction is
chosen. Afterwards, the accuracy of individual micrometers is verified and the relocation

procedure is chosen.

Keywords: relocation device, laser, microscope, positioning, repeatability.
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UvVOD

V dnesni dob¢ je kladen dlraz na piesnost a rychlost u reloka¢niho zafizeni. Proto
se snazi nékteii vyrobci o modernizaci téchto zafizeni. Na trhu je velmi malo vyrobct, kte-
i navrhli varianty, at’ uz jednoosé, dvouosé popiipadé kombinace s rotatnim pohybem,
které se vyrazné 1isi cenou, hmotnosti, pfesnosti a opakovatelnosti. Relokace zajistuje
opakovan¢ najeti do stejného mista. Relokacni zafizeni je mozné pouzit na vice pfistrojich.

Vyrobci se snazi splnit pozadavky zakaznikt pii navrhovani konstrukce.

Tyto polohovaci zafizeni maji své uplatnéni hlavné v metrologickych laboratofich,
kde slouzi jako pomocné ptipravky pii vyhodnocovani méteného dilce. Vyhodou je, ze

jsou kompaktni, pfenosné a umoznuji dodrzet opakovatelnost a piesnost zatizeni.

Teoretickéd ¢ast diplomové prace popisuje méfici pfistroje pro méfeni délky, které
se v soucasné dob¢ pouzivaji. Dale je popsana problematika chyb a nejistot, které mohou
vzniknout pii méfeni. Nasledné v této ¢asti jsou teoretické zaklady normy CSN ISO 230-2,

kdy tato norma se pouziva pti kalibraci zatizeni.

V praktické ¢asti je provadén navrh reloka¢niho zafizeni. Nasledovat bude kontrola
posuvu mikrometru v ose ,,X*“ a ,,Y “ pomoci laseru XL 80 od firmy Renishaw. Vysledky
budou zpracovany a vyhodnoceny. Posledni krok je ekonomické zhodnoceni pii vyrobé

relokacéniho zafizeni.

Na zavér je ovéfena presnost a opakovatelnost pouzitych mikrometrickych hlavic.
A dale je provedeno celkové zhodnoceni namétenych dat, poptipad€ zvolen navrh na upra-

vu polohovaciho zafizeni.
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. TEORETICKA CAST
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1 MERENI DELKY A ROZMERU

Nejstar§im metrologickym tkolem je méfeni délky. Hlavni oblast pouziti métidel dél-

ky je méfeni rozméra v prostoru definovanych téles.
Definice a jednotky:

Nyni se rozviji moderni technika a kladou se nové pozadavky na méfeni délky.
Zvysuje se presnost obrabécich stroji, takze se ve vyrobé nyni vyuzivd méfeni délky
s chybou v mikrometrech. V dnesni dobé ptichazi pokrok v elektronice, a tim postavil kva-
litativné novou uroven i pro klasické méfici prostfedky (mikrometry, posuvné méfidla),

které patii mezi béznou vybavu strojirenskych podnikd. [1]

S métenim délky je tzce spjaté métfeni polohy, vzdalenosti, rozmérti a odchylek
rozmérl. Délka je jednou ze zékladnich veli¢in SI jednotek. Podle normy STN ISO 31-1 se
délka znaci pismenem L nebo |. Podle této normy je 1 metr definovan jako draha, kterou

svétlo urazi za Casovy interval 1/299792458 sekundy. [1]

V roce 1889 byl zaveden prototyp metru. Tento prototyp prifezu ve tvaru pismene
H. Byl vyroben ze slitiny platiny a iridia. Prototypu metru je ulozen v archivu Mezinarod-
niho Ufadu pro vahy a miry v Sévres u Patize. Protoze je uloZen v archivu, fika se mu také
nekdy archivni metr. Tento prototyp slouzi jako vzor pro vyrobu narodnich kopii, ze kte-

rych se pak odvozuji vSechna vyrabéna méfidla. [1]

Tab. 1. SI jednotky [1]

Fyzikdlni velicina | Jednotka | Znacka

Délka mm L
Hmotnost Kg m
Cas s t
tTee}:r)lrzsadynam|cka K T
Latkové mnozstvi mol M
Elektricky proud A [

Svitivost cd I
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2 DELENI MERIDEL DELKY

Mg¢éfeni délky, polohy, rozméru Ize uréit podle mnozstvi kritérii. DéEli se podle zvole-

nych metod, zptisobu snimani, dle druhu odecitani namétenych hodnot apod.
a) Dle ode¢itani hodnot:

- primé

- nepiimé

Pti pfimém méieni se hleda délkova veli¢ina, ktera je urCena piimo méfidlem napiiklad
posuvnym méfidlem, koncovou mérkou a podobné.

Neptimou metodou se hledany rozmér urci z méteni jiného rozméru a z nasledujiciho
vypoctu. Tento zplsob se vyuziva naptiklad na zjiSténi priméru htidele po zméteni jeho
obvodu. [1]

b) Podle zpisobu snimani se méfeni délky déli:

- dotykové

- bezdotykové

V ptipadé¢ méteni dotykovou metodou je méfidlo v pfimém styku s méfenym télesem.
M¢étené téleso je namédhano pftitlacnou silou dotykového meétidla. VéEtSina meétidel jsou
bezdotykova. U metody bezdotykového méfeni nedochazi ke kontaktu métidla a télesa,
kde nedochazi k zadné deformaci ptitlacnou silou. [1]

¢) Dle ziskané hodnoty:

- absolutni

- komparaéni

U absolutni metody ziskdme namétenou hodnotu pfimo na méfidle. U kompara¢ni me-

tody se urci rozmér z odchylky od stanoveného rozméru, ktery se pfed méfenim sestavi.
d) Metody Ize délit dle vystupniho signalu:
- analogové
- digitalni
Signal muze byt bud’ spojity, nebo diskrétni, tedy bud’ analogovy, nebo digitalni. Roz-

dil mezi nimi je v pocCtu stavl signalu. Analogovy signal ma stav nekonecny (nazyvan n¢-


http://cs.wikipedia.org/wiki/Spojit%C3%BD_sign%C3%A1l
http://cs.wikipedia.org/wiki/Digit%C3%A1ln%C3%AD_sign%C3%A1l
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kdy spojity) a digitdlni konecné mnoho (2, 4, 20, 50,... stavi). Digitalni signal je Casto

pouze binarnim signalem, pfenasené hodnoty jsou jen dvé — nula a jednicka. [1]
e) Délkové méfeni se urcuje také podle obsluhy:

- manualni

- automatické

Pro manualni méfeni je nutnd obsluha, kterd ovlada métidlo. Pii automatickém meéfeni

nedochazi ke kontaktu méfidla a ¢lovéka. [1]
f) Délkové méfeni se déli na uroven zpracovani naméfenych hodnot.

- pasivni

- aktivni

Rozdil mezi hodnotami je takovy, Ze pasivni hodnoty neovliviiuji technologicky pro-
ces. Slouzi pouze jako podklad pro rozhodovani. Aktivni méfidla se pouzivaji
Vv technologickych procesech na sledovani délkovych veli¢in. Tyto hodnoty se dale vyuzi-

vaji pro fizeni procesu. [1]
g) Délkova métidla mtizeme rozdélit z hlediska méfeného rozsahu:

- jednohodnotové

- vicehodnotové

Pii méteni udaji, které maji jednu hodnotu je definovan pouze jeden rozmér. Ten se
porovnava s rozmérem objektu. U vicehodnotého méfeni umoznuje spojité zjisténi délko-

vého rozméru. [1]

2.1 Meéridla délky

Me¢tidlo délky volime podle toho, jak velky rozmér méfime a s jakou piesnosti mame
mefit. Urcujici prvky délkového méfidla jsou: stupnice, rozsah stupnice a nejmensi dilek

stupnice.

2.2 Mechanické méreni délky

Mechanické systémy patii mezi jednosoufadnicové méfici systémy. Do této katego-
rie patii naptiklad posuvné métidla, mikrometry, hloubkoméry, vySkoméry a odchylkomé-

ry.
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2.2.1 Posuvné méridlo

Posuvné métidlo patfi mezi jednoducha méfidla pro uréeni rozmér soucasti. Po-
moci téchto méfidel se mefi vnitini a vnéjsi rozmery, osazeni a hloubky. Hodnoty se odeci-
taji na stupnici nebo noniusu. Poloha pocate¢ni noniové rysky ukazuje na hlavni stupnici
pocet celych milimetrti a ryska nonia, ktera je ztotoznéna s nékterou ryskou hlavni stupni-
ce, oznacuje pocet desetin a setin milimetru. Podobné je to pfi pouziti nonia s délenim 1/20
nebo 1/50, které se pouzivaji nejcastéji. Z toho vyplyva, ze posuvné méiidlo s desetinovym
noniem ma hodnotu nejmensiho dilku 0,1 mm, pfi dvacetinovém je to 0,05 mm a pii pade-

satinovém 0,02 mm. [2]

G
by
ot

&4 10

Obr. 1. Univerzalni posuvné méfidlo [2]

1- t€lo méfidla, 2- stupnice, 3- pevné rameno, 4- pohyblivé rameno,
5- méfici plochy, 6- méfici plochy vnitinich rozmért, 7- stupnice,

8- aretace, 9 vysuvna ty¢, 10- plochy pro méfeni hloubky

Rozméry méfidla jsou ddny normami. Posuvné métidlo se sklada z dvou hlavnich ¢asti:

- pevné Casti obdélnikového prifezu s hlavni milimetrovou stupnici a pevnou Celisti
- pohyblivé ¢asti s Celisti a noniovou stupnici.
Meéfidla jsou vyrobena z uslechtilych oceli. Celisti jsou povrchové upravené, aby odo-

lavaly odérim. Tolerance rovinnosti a pfimosti dosahuje 10 um, rovnobéZnost je v toleran-

ci 15 um. Na kalibraci se pouzivaji koncové mérky. [2]
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Posuvné méfidlo mize mit mnoho feSeni:
- univerzalni posuvné meétidlo
- digitalni méfidlo

- posuvné méfidlo s ru¢ickovym uchylkomérem

e — —

STAINLESS
HARDENED

Obr. 2. Digitalni posuvné métidlo [2]

2.2.2 Hloubkomér

Slouzi k méfeni hloubky nebo vysky drazek soucasti. Konstrukce je velmi podobna

jako u posuvnych métidel z kapitoly 2.1.1.[2]

I
/0123456789101112131415
||||||||||'|NMWMMIIHH‘un\||||||||||||uln|||nu|||uh|||||m|m|||m|||u|||||||||||n||||m|

02 4600 ]

JE T

v

Obr. 3. Posuvny hloubkomér [2]

2.2.3 Vyskomér

Vyskomér ma zakladni desku, na které je upevnéno pevné méfidlo s milimetrovou

stupnici. Na tomto métidle se pohybuje posuvna cast, ktera je potfebna na méfeni vysky.

Pouzivaji se také vySkoméry s rameny upravenymi jako hroty na orysovani. [2]

I vyskoméry samoziejmé existuji v digitadlnim provedeni. Vyhodou je jednoduché od¢itani

hodnot, nulovani stupnice v libovolné poloze, propojeni s PC a sbér namétenych dat.
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Obr. 4. Posuvny digitalni vySkomér [4]

2.2.4 Trimenovy mikrometr

Mikrometricka métidla jsou métidla, kterd vyuzivaji ptesny Sroub s malym stoupa-
nim, tzv. mikrometricky Sroub, ktery polohuje méfici doteky. Diky tomuto principu je
mikrometrické métidlo presnéjsi nez posuvné meétidlo. Standardné se vyrabéji mikrome-
trické Srouby v délkach 25 mm, z diivodu dosazeni piesnosti stoupani. Proto jsou mikro-
metrickd méfidla odstupfiovana po 25 mm v rozsazich (0-25 mm), (25-50 mm), (50-75

mm), atd. Existuji specialni mikrometricka métidla az do rozméru 1 metr. [2]

Obr. 5. Tfrmenovy mikrometr [2]

Pro pfesné nastaveni se u mikrometrd nad 25 mm nachazi kalibra¢ni valecek. Mi-
krometr obsahuje standardné 2 stupnice. Hlavni milimetrovou, ktera je zpravidla na objim-
ce mikrometru a rota¢ni, ktera je na obvod¢ bubinku a je vétSinou délena na 50 dilka. Bu-

binek slouzi jako matice a stoupani zavitu je 0,5 mm (stoupani se mize lisit podle riznych
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tipli mikrometri), tzn., Ze nejmensi dilek métidla je 0,01 mm(0,001). Z toho plyne, ze pro
posuv o 1 mm, je potfebné otocit bubinkem o 2 otacky. [2]

Vétsina mikrometrickych méfidel obsahuje tieci spojku, kterd slouzi na vyvozeni
vhodné a stejnomérné méftici sily. Pfi otdCeni bubinku bez tieci spojky miize dojit k defor-
maci métfené soucasti mezi dotyky, ptipadné deformaci mefidla, coz miize mit za nasledek
ovlivnéni méfeni. [2]

Nejbéznéjsim mikrometrickym méfidlem je tfmenovy mikrometr na méfeni vnéj-
Sich rozméri. Existuji vSak 1 provedeni pro méfeni vnitinich rozmérti. Samoziejmosti jsou
mikrometry v digitalnim provedeni a standardné méfi s rozlisitelnosti az 0,001 mm. Mi-
krometry jsou konstruovany s vysokou tuhosti a jsou tepelné izolovany pro eliminaci vlivu

teploty rukou obsluhy. [2]

PREISSER
T T

MEARTESHAIR

Obr. 6. Tfmenovy digitalni mikrometr [2]

2.2.5 Ciselnikové ichylkoméry

Jsou to jednoduché pfistroje, které slouzi pro méteni malych rozméri. Méfeny line-
arni pohyb je ptfeveden transformanim mechanismem na rota¢ni pohyb rucicky indikéato-
ru. Existuji riizné typy prevodu — ozubeny, pakovy, pruzinovy, kombinovany. Ciselnikové

uchylkoméry mohou byt jednootackové, viceotackové nebo méné nez jednootackové. [2]
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Obr. 7. Digitalni uchylkomér [2]

V dne$ni dobé jsou nejvice rozsifené digitalni Gchylkoméry, které lze propojit
s jednotkou pro sbér dat. Nejéastéji se pouzivaji pro kompara¢ni méteni z divodu malého

zdvihu.

Ciselnikovych tchylkomérti je mnoho provedeni, kdy se lisi velikosti jednoho dil-
ku. Vyrabi se od 0,Imm az 0,00lmm velikosti dilku. Velkou vyhodou je vymeénitelnost

dotyku, které jsou ruznych velikosti a tvart. [2]

Obr. 8. Univerzalni uchylkomér [2]
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3 OPTICKE MERIDLA

Tyto pfistroje slouzi k bezdotykovému méteni délek. Patii mezi né lupy, mikroskopy,

projektory, optické dalkoméry, interferenéni komparatory a odchylkoméry. [1]

3.1 Mgéfici lupy
Lupy se nejcastéji pouzivaji na mefeni prumért, délek, stoupani zavith, uhli apod.
Celé zatizeni se sklada z lupy, z méficich desticek a z drzaku. Na méficich destickach jsou

naleptany miizky, které pomahaji ur¢it rozmér. Primér desticek byva 30 mm. [1]

3.2 Mérici mikroskop

Meéfici mikroskop se pouzivd na méfeni malych soucastek, kde uplatnéni nachazi

Vv laboratofich a také pti kontrole.

Kazdy mikroskop ma dvé cocky, objektiv a okuldr. Diky objektivu dochézi
k pietoceni a zvétSeni obrazu. Na pozorovani obrazu slouzi okular. Moderné&jsi mikroskopy
disponuji s vice ¢ockami, kde zajist'uji Cisty a jasny obraz. Dilensky mikroskop slouzi na
U téchto mikroskopt je objekt zvétSen 10x az 50X. V obrazovém poli miZze byt umisténa
Carova meéfici desticka s nitkovym kiizem. Presny méfici stil ma rozméry 25x25 mm

a rozliSovaci schopnost je 0,01 az 0,00 1mm. [1]

Obr. 9. Mé¢tici mikroskop [1]
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3.3 Meérici projektor

Mezi objektivni optické pfistroje patii téz pristroje, které jsou urceny k (hromadné-
mu) pozorovani (vétSinou piimo okem) realnych optickych obrazl na stinitku (projekénim
platnu). Pfedlohou muze byt diapozitiv, film, kresleny obrazek nebo skuteény pfedmét.

Podle ucelu jejich pouziti mize byt kladen zvySeny narok na:

1. intenzitu svétla - promitani diapozitivii
2. zobrazeni bez zkresleni - méfici projektory

3. rovnomérnost osvétleni - reprodukéni piistroje

Zakladni Casti projektoru tvofi osvétlovaci soustava, ktera se sklada ze zdroje
a kondenzoru, projekéni optickd soustava a projekéni sténa (nejcastéji promitaci platno

nebo matnice). [3]

Pozorovaci projektory realné zobrazuji plochy predmét (diapozitiv, ptedlohu), pfi-

¢emz plocha predmeétu se mize osvétlovat:

1. prochazejicim svétlem - diaprojektor, zpétny projektor

2. odrazenym svétlem - epiprojektor

Opticky pftistroj, ktery umoziuje zobrazovat jak prochézejicim tak odrazenym svét-

lem se nazyva epidiaskop. [3]

predloha

Obr. 10. Epiprojektor [3]


http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/506-objektivni-opticke-pristroje
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/486-stavba-oka
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/510-film
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/431-optika
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/535-fotometricke-veliciny
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/472-opticke-zobrazeni
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/437-odraz-svetla
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/497-opticke-pristroje
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Dale je mozné rozlisit:

1. pfiedni projekci - pozorovatel i projektor jsou na stejné strané projekéni plochy
2. zadni projekci - pozorovatel je na opacné strané projekcni plochy nez projektor (¢tec-

Ky, prohlizecky, méfici projektory). [3]

Navrh soustavy projektoru vychazi z pozadovaného zvétseni, potfebného zorného
uhlu pozorovatele i potiebného jasu obrazu pro pohodIné pozorovani. Zvétseni ma byt vo-
leno s ohledem na rozliSovaci schopnost lidského oka a pozadované rozliseni detaili. Aby
se snizilo zna¢né tepelné namahani v soustave, pouzivaji se dnes Casto dielektrickd, tzv.
studend zrcadla, kterd tepelné zafeni propoustéji. Tim, Ze tepelné zafeni propoustéji, ale
minimalné absorbuji, se minimalné€ zahtivaji. Jako zdroje svétla se pouziva kromé Zarovek
I obloukové svétlo nebo vybojky (rtutové a xenonové). Xenonové vybojky maji tu vyhodu,
ze jejich svétlo ma velmi podobné spektralni slozeni jako bézné denni svétlo, coz se uplat-
ni pfi promitani hlavné barevnych obrazt. Pii stfidavém napajeni je nutna jeho synchroni-
zace s clonou, pferusujici svételny tok. Jinak by mohlo dojit k nezadoucimu kolisani svétla.
Pti vhodné upraveé ¢asového pritbéhu napajeciho napéti neni naopak v soustavé filmového

projektoru clona urcend k preruseni svételného toku pii vyméné obrazku viibec potieba. [3]

promitaci

zarovka diapoztiv sténa W

zrcadlo kondenzor ohjektiv

Obr. 11. Diaprojektor [3]

Vzhledem K tomu, Ze promitaci vzdalenost je zpravidla vétsi nez vzdalenost pozo-
rovatele, jsou obrazové thly mensi neZ thly pfi snimani. Projekéni objektivy s proménnou
ohniskovou vzdélenosti umoziuji nastaveni velikosti obrazu beze zmény promitaci vzda-

lenosti. [3]


http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/487-oko-jako-opticka-soustava
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/487-oko-jako-opticka-soustava
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/525-rozlisovaci-schopnost-optickych-pristroju
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/537-elektromagneticke-zareni-latek
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/283-samostatny-vyboj-v-plynu-za-atmosferickeho-a-za-snizeneho-tlaku
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/484-ohraniceni-paprskovych-svazku
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/535-fotometricke-veliciny
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Znacné soustfedéni energie do objektivu mize vést pii pouziti silnych zdroji
k zm&knuti tmelicich vrstev vlivem tepelného zafeni. Proto se do osvétlovaci soustavy
umist'uji tepelné filtry, které Cast tepelné energie absorbuji. Tyto tepelné filtry také chrani

promitanou piedlohu pied poSkozenim vlivem tepelného zaieni. [3]

Tepelné namahéani kondenzoru na stran€ ptivracené ke zdroji svétla miize byt znac-
né, proto se voli skla s velkou tepelnou odolnosti a malou tepelnou roztaznosti. Aby se

zabranilo nezadoucimu pnuti, umist'uji se ¢o¢ky do objimek volné. [3]

Episkopické systémy maji mensi svételnou ucinnost diky nizké odrazivosti piedlo-
hy. Proto se zpravidla pouzivaji mensi rozméry projekéni plochy i mensi zvétSeni (maxi-
malné 10). Objektivy jsou vysoce svételné pii velké ohniskové vzdalenosti (f>100 mm).
Rozmérngjsi pfedméty vyzaduji pro osvétleni nékolika zdroji rozmisténych tak, aby svétlo
dopadalo do stfedu piedlohy pod thlem zhruba 45°. Tim se vylou¢i vznik nezadoucich

lesktl v obraze.

Jako projek¢ni plochy pii zadni projekci se nejcastéji pouziva matnice, pii piedni
projekci projekéni stény nebo platna. Dilezité u nich je smérové rozliSeni rozptyleného
zateni. Tam, kde je smér pozorovani omezen na Uzké pasmo, je vhodné pouzit soustiedéni
svétla do této oblasti na Ukor oblasti ostatnich. Rastr nebo sklenéné perlicky zvysuji
V poZzadovaném sméru mnozstvi odrazeného svétla 2 az 6krat oproti dokonale difiznimu
obrazu. Za uhel uzitecného rozptylu se povazuje oblast, v niZ intenzita odrazené¢ho svétla

neklesne pod 50 - 70 % své maximalni hodnoty. [3]


http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/50-zakon-zachovani-energie
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promitaci
N sténa

objektiv se zrcadlem

; kondenzor

C) Zarovka
e zrcadlo
R

Obr. 12. Zpétny projektor [3]

3.4 Interferen¢ni komparator

Tento komparator patii mezi slozité mechanicko-optické ptistroje. Pti své ucinnosti
vyuziva dvojici paprskil nebo virtualni klinové vrstvy. Interferencni vrstva je limitovana
dvéma rovnobéznymi vrstvami. Vrstva A je tvofena z polopropustného zrcadla a vrstva
B z nepropustného zrcadla. Pfi dopadu monochromatického paprsku 1 na tuto plochu do-
chézi k jeho ¢aste€nému odrazu na horni plose ve sméru 17, jako i k jeho lomu ve sméru 2°.
Paprsek 2" se caste¢né odrazi ve sméru 2°". Paprsek 1’a 1""jsou koherentni a mtizou spolu

interferovat. [1]

1 1' 1"
A
.
B
2! 2"

Obr. 13. Interferencni jev [1]
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Meéfici rozsah interferen¢niho komparatoru je pomérné¢ maly. Od jeho krajnich poloh
dosahuje 100mm. Mé&feni ma malou chybu 107mm. VyuZiva se na absolutni a relativni
méieni nejvyssi presnosti. Presnost tohoto méteni zavisi na jeho umisténi. Pro nejpresné;jsi
méfeni je umistén v klimatizovanych laboratofi, kde je zajiSténa stala teplota, vlhkost

vzduchu, tlak. Ovéfuji se na pfistroji koncové mérky, optické vlastnosti plynt atd. [1]

3.5 Interferen¢ni odchylkoméry

Ptistroj se pouziva v laboratofich na pfesné méfeni odchylek. Vyuziva interferenci

dvou koherentnich svételnych paprski. [1]

Ze zdroje svétla 3 prichazi koherentni svétlo na dé€lici vrstvu 4. Tvofi ji polopropust-
né zrcadlo, které rozdéli dopadajici svételné zareni na dva svazky. Jeden paprsek se odrazi
na otocném zrcadlu 2, které se ovladd mechanizmem 1. Snima se nato€eni zrcadla, které je
pfimo umérné velikosti méfené odchylky. Druhy paprsek prechazi pres délici vrstvu 4 na
posuvné zrcadlo 6. Zrcadlo je mechanicky spojené s pohyblivym méficim dotykem od-
chylkoméru 7. Paprsky odrazené od zrcadla 6 se odraZi pfes spodni stranu dé€lici vrstvy 4
do okuldru 8. Natd¢enim oto¢ného zrcadla 2 se da dosdhnout interferenci jeho obrazu 5

s odrazem z posuvného zrcadla 6.

Interferencni odchylkomér ma velmi maly méfici rozsah, jen nékolik milimetri.

Chyba méfeni je 0,08um. Proto slouZi jen na laboratorni méfeni. [1]

:

8
[ >
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Obr. 14. Interferen¢ni odchylkomér [1]
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4 LASERY

Lasery jsou stale vice pouzivany v technické praxi pro méfeni. Lasery se déli prede-

v§im podle zptsobu vzniku svételného paprsku na pevnolatkové, kapalné a plynové.
4.1 Pevnolatkové lasery

Do této skupiny patii lasery vyuzivajici rozptylené ionty (aktivni, pracovni atomy)
Vv krystalickych latkach nebo amorfnich latkach, polovodi¢ové lasery a lasery s krystaly

S barevnymi centry. [5]

Nejstar$im laserem je laser rubinovy. Jako aktivni prostiedi je pouzit krystal korundu
Al;03 s pfimési chromu (fadové desetiny procenta), ktery predstavuje aktivni latku. Laser
vyzatuje Cervené svétlo 0 vinové délce 694,3 nm a pohlcuje energii svétla vybojky (kratsi
vlnové délky, zelenou €ast spektra). Diive se pouzivalo vybojky tvaru Sroubovice, ktera
ovijela krystal. Vyroba takové vybojky ale &ini potize, proto se pieSlo na lasery
s eliptickymi zrcadly. Svétlo vydavané vybojkou umisténou v jednom ohnisku zrcadla se
soustied’uje v druhém ohnisku, kde je umistén krystal. Je to laser zaloZen na tii hladinovém
systému pracujici v pulsnim reZimu. Pulsni reZim je nutny, protoZe se krystal pfi Cerpani

energie silné zahiiva. [5]

v

Nejrozsitengjsi jsou lasery s neodymovym sklem, kde jsou ionty neodymu rozptyle-
ny ve sklenéné matrici a lasery YAG s krystalem yttrio - hlinitého granatu dotovaného ne-
odymem. Neodymové sklo miize byt vyrabéno v prakticky neomezenych rozmérech, a tak
je dosahovano vysokych laserovych energii. Atomy neodymu pracuji jako Ctyf hladinovy
systém. Laser vyzafuje infracerveny paprsek o velké energii. Pokud jde o YAG laser, vy-
znacuje se vysokou ucinnosti, staci jej osvétlit pouhou zarovkou a miize vydéavat spojité
svétlo o vykonu stovky wattt. Osveédcuji i takzvané YAP lasery s krystalem yttrio - hlini-

tého perovskitu. [5]

Vedle korundu, skla a yttrio-hlinitého granatu se jako zakladni material pouziva také
fluorit, wolframan vépenaty a jiné. Jako aktivni pfimési slouzi vétSinou prvky vzacnych
zemin: chrom, kobalt, nikl nebo uran. Tyto prvky vydavaji pievazné Cervené

a infraervené zafeni.
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http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/73-elipsa
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Vlastnosti polovodi¢ovych krystalii, zejména piechodu PN byly zkoumany jiz diive,
atak se také brzy zrodila mySlenka vyuzit elektroluminiscencni vlastnosti polovodiclt
k sestrojeni laseru. Polovodicové lasery lze také zatradit mezi lasery pevnolatkové, maji

vSak své zvlastnosti a vyznamné pouziti pfedevsim v optoelektronice. [5]

Prvni polovodic¢ové lasery byly injekéniho typu, vyuzivaly tedy vlastnosti PN pie-
chodu a jako nejvhodnéjsi material se ukazal arsenid gality. K nevyhodam tohoto laseru
patii nutnost jeho chlazeni na teplotu kolem 77 K kapalnym dusikem. Laser pracuje na

vinové délce 840 nm a jeho vykon a Géinnost silné zavisi na provozni teploté. [5]

[l pelovedic typu N
-4 B prechod PN
Lo B pelovedié typu P
[] kovovi podloika
(chladic)

Obr. 15. Schéma polovodicového laseru [5]

4.2 Lasery kapalinové

Kapalinové lasery pracujici s chelaty riiznych prvki vzacnych zemin se objevily jiz
v roce 1963. Vyhodou je, ze mlizou zabirat neomezené velky objem a jsou dokonale ho-

mogenni. Nevyhodou je chemicky rozklad. [4]

Diilezitou skupinou jsou v§ak zejména barvivové lasery, které vyuZzivaji roztokt riz-
nych organickych latek, naptiklad rhodaminu. K témto kapalinovym laseriim patfi i lasery
na barevnych centrech, krystalech s riznymi defekty. Tyto defekty vyvolavaji absorpci na
riznobarevnych spektralnich Carach (krystal KCl s pfimési lithia). Barvivové lasery
a lasery na barevnych centrech maji spolecnou vlastnost, kterd je predurcuje k pouziti ve
spektroskopii a v informacni technice. Jsou preladitelné a vinovou délku laserového zareni

Ize u nich plynule ménit. [4]
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4.3 Lasery plynové

Z plynovych lasert se stal nejznaméjsim laser helium - neonovy generujici jak cer-
vené svétlo s vinovou délkou 632,8 nm, tak infracervené zareni. Helium-neonovy laser
tvoii dlouha sklenéna trubice (T) naplnéna smési neonu a hélia, v niz se budi elektricky
vyboj pomoci vysokofrekvenénich prstencovych budicich elektrod (VF). Konce trubice
byvaji uzavieny okénky sklonénymi pod Brewsterovym thlem K vylouceni odrazu polari-
zovaného svétla. Celd trubice je umisténd mezi (kulovymi) zrcadly (Z) vnéjSiho rezonato-
ru. [6]

Jako aktivni plyn je pouzit neon. Paprsek ma vysokou stabilitu frekvence a malou
rozbihavost. Proto se hélium-neonovy laser pouziva v ptesnych hodinach, v piesnych dal-

komeérech a k uc¢elim telekomunika¢nim a geodetickym. [6]

Obr. 16. Helium neonovy laser [6]

Plynové lasery se ukdzaly jako velmi perspektivni a mohutné zdroje infracervené¢ho
zareni i ultrafialového zafeni a nasly vyznamné uplatnéni v technice a technologii. Dvo-
dem je, Ze objem plynu je mozno podle potieby zvétSovat, plynulym pfitokem je mozné
dodavat stale nové aktivni prostiedi a je mozno je Cerpat nejruznéj§imi mechanismy (elek-
tricky, chemicky). Plynové lasery maji vy$si G¢innost, protoze pfeména elektrické energie
ve vyboj je hospodarnéjsi. Proto tyto lasery pracuji v nepfetrzitém rezimu, ale jejich trvaly

vykon neni moc velky. [6]

Argonovy laser vydava modrozelené svétlo (zelené s vinovou délkou 514 nm
a modré s vlnovou délkou 488 nm). Je pro n¢j typicka vysoka hustota elektrického proudu

protékajiciho vybojem avysoka teplota. Vybojova trubice se vétSinou zhotovuje
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http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/531-ultrafialove-zareni
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/778-princip-laseru
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/51-vykon-prikon-ucinnost
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/282-nesamostatny-a-samostatny-vyboj-v-plynu
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z keramického materialu a proud se izoluje od stén magnetickym polem. Laser je schopen
generovat vykon desitky wattll ve spojitém rezimu a je vhodny i pro technologické tcely.
Podobné vlastnosti ma i kryptonovy a kadmiovy laser a lasery s parami kovi (napt. médi).
Hélium-kadmiovy laser je zajimavy tim, Ze je tiibarevny - vyzafuje svétlo modré, zelené

a Cervené.

Nejvykonné&js$imi z plynovych laserti se staly lasery s oxidem uhli¢itym a lasery
chemické. Laser soxidem uhliCitym generuje infracervené zatfeni s vinovou délkou

10,6um. Vzhledem k velikosti trubice mize podavat vysoké vykony. [6]

4.4 Laser od firmy Renishaw

Laser XL-80 vytvari mimoradn€ stabilni svazek laserového zareni s vinovou délkou
odpovidajici narodnim a mezinarodnim normam.
Stabilita frekvence vyzafované vinové délky je = 0,05 ppm za 1 rok a 0,02 za 1 hodinu.
Téchto hodnot je dosazeno dynamickou teplotni stabilizaci délky laserové trubice v fadu
nékolika malo nanometru. [10]

Zarucena presnost linedrnitho méfeni je + 5 pm/m v celém rozsahu podminek pro-

stiedi, tj. pfi teploté 0 °C az 40 °C a tlaku 650 mbar az 1150 mbar. Systém ¢te hodnoty s
frekvenci 50 kHz 1 pfi maximalni rychlosti linearniho méfeni 4 m/s. Dosahovana linearni
rozliSitelnost 1 nm je zachovana v celém rozsahu rychlosti méfeni (plati pii pouziti kom-

penzaéni jednotky XC-80). [10]

Obr. 17. Laser XL-80 [10]


http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/291-zakladni-poznatky-o-magnetickem-poli
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Laser XL-80 ma zabudovany USB port a nepotiebuje tedy samostatny interface la-
ser — PC.

Laserova hlavice je standardn¢é vybavena konektorem s vystupem pomocného ana-
logového signalu. Z vyroby je moZzno nastavit i vystup obdélnikového signalu. Také je
mozno pripojit signal pro synchronizaci méteni dat. [10]

Signaliza¢ni LED diody ukazuji stav stabilizace laseru a silu signdlu. Tyto diody
také slouzi jako podpora softwarovych informac¢nich navésti. Diky uvedenému vybaveni,
dob¢ stabilizace krat$i nez 6 minut a moznosti piepnuti do rezimu velkého rozsahu (40 - 80

m) se systém XL-80 snadno a rychle pouziva. [10]
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5 PRESNOST A NEPRESNOST MERENI

Spekulace o naméfenych hodnotéach jsou vyjadieny nejistotami. Pfesnost méficich sys-

tému 1 piistroji 1ze urcit podle dosazené piesnosti provedenych méfeni.

Hlavnim ukolem pfi vyhodnoceni nepfesnosti, nejistot méfeni, je spravné charakteri-
zovat presnost urcitého provedeného souboru vysledkl nebo jednotlivych méteni.
Neptesnost méfeni vyjadiuje souhrnnou chybu, kterd zahrnuje vSechny chyby (sou-

stavné i nahodilé). [8]

~Krajni nahodilé chyby jsou dany nasobkem stiedni kvadratické odchylky koeficien-
tem, ktery je zvolen tak, aby se dosahlo postacujici pravdépodobnosti, ze nahodila chyba
nepresahne hodnotu krajni chyby. (Tento koeficient se uvadi pro pravdépodobnost 99,73 %
a vyjadiuje pravdépodobnost, ze pri normalni Gaussovu rozdéleni stiedni kvadraticka od-

chylka jednoho merent tento koeficient neprekroci). “[8]

5.1 Presnost méreni

Tésnost shody mezi vysledkem méfeni a (konven¢né) pravou hodnotou méfené veli-
¢iny.

Piesnost je kvalitativni pojem a neda se pfimo kvantifikovat. Pfi hodnoceni jakosti
konkrétniho méfidla nas zajima ptesnost métidla, ktera je definovana pro ur€ité konstantni
podminky (vné&jsi prostiedi - teplota, tlak, vlhkost, asovy gradient teploty atd.), v€etné

kvalifikace pozorovatele. [8]

5.2 Rozdéleni chyb

Prakticka rozd€lni chyb jsou provadéna:

5.2.1 Podle zptsobu vyjadreni na absolutni a relativni
a) Absolutni chyba méfené veliciny X se znaci Ax) a rovna se:
Ap)=Xn)-Xs (1)
XN — udaj méficiho systému jediného méteni

Xs — konven¢né prava hodnota
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Konvencéné prava hodnota (veli¢iny) je hodnota, kterd je prisuzovana blize uréené
veli¢in€ a pfijata nékdy konvenci jako hodnota, jejiz nejistota je vyhovujici pro dany ucel.
Ziska se naptiklad méfenim métidlem s 10 x vyssi rozliSitelnosti. [8]

b) Relativni chyba méfené veliciny X se znaci (x) a rovna se:

A
)
20 =%,

s )
5.2.2 Podle charakteru vyskytu

a) Systematicka chyba

Systematicka chyba je stfedni hodnota, ktera by vznikla z nekonecného poctu mée-
feni téze métené veliCiny, uskuteénénych za podminek opakovatelnosti, od které se odecte

prava hodnota méfené veliciny. [8]

A: As+ 6 (3)

As — systematicka chyba

0 —nadhodna chyba

b) Nahodilé chyby

Vznikaji zcela nepravidelné. K jejich urceni je tfeba opakovat v dostatecné mife

jednotliva méteni. [8]

c¢) Chyba 1. fadu

Tato chyba se projevi, pokud neni dodrzen Abbeho princip. To znamena, Ze osa

meéteného rozméru musi byt rovnobézna s osou méfidla. [9]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 33

AL

R

i Osa méFidla

Obr. 18. Abbeho princip [9]
AL — chyba méteni
h — vzdalenost os

o — thel naklonéni

d) Chyba 2. Radu

Vznika pfi méteni, kdy nejsou doteky métidla kolmé na plochu méteného objektu.

Dotyk 2

Obr. 19. Chyba 2. tadu
o — odchylka meétidla
A — rozmér vyrobku

X — ptirtstek k rozméru vyrobku
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e) Paralak¢ni chyba

PFi odecitani mérenych hodnot ze stupnice dochazi k chybé. Chyba paralaxou
vznikd v pripadé, kdy rovina méreni a rovina stupnice jsou od sebe vzddleny a stupnice

neni pozorovana ve sméru kolmém na jeji rovinu. “ [9]

- T T " rovina méreni

L rovina stupnice

Obr. 20. Paralakéni chyba [9]

Velikost paralak¢ni chyby je dana vztahem:

y = X. tgo 4

X ... kolmé vzdalenost rovin stupnice a méfené¢ho pfedmétu (méfeni),

a... thel sméru pozorovani (odchylka od kolmého sméru).

5.3 Nejistota méreni

Nejistotou se rozumi parametr charakterizujici rozsah (interval) hodnot kolem vy-
sledku méfeni, ktery mizeme odivodnéné ptiradit hodnoté métené veliCiny. Miize se tykat
vysledku méfeni, ale také hodnot odectenych na pouzitych pftistrojich, hodnot pouzitych
konstant, korekce atd., na kterych nejistota vysledku zavisi.

Zakladem je pravdépodobnostni princip. Pfedpoklada se, Ze nejistota méteni pokry-
je skute¢nou hodnotu s predpokladanou pravdépodobnosti. Ke kazdé naméfené hodnoté se

musi uvadét nejistota méfeni. [1]
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Zdroje nejistot méfeni:

Nedostatky méfeni se odrazi v nejistotach vysledku. Uplné poznani nedostatktt mé-
feni vyzaduje nekonecné mnozstvi métfeni. Proto byl zaveden pojem zdroje nejistot, kde
tyto zdroje ptiblizi jevy, které ptispivaji k nejistoté a skutecnosti, ze vysledek nelze charak-

terizovat jednou hodnotou. [1]

Existuje mnoho druhti zdroji nejistot méfeni, mezi které patii:
e Spatnd nebo neuplnd definice méfené veliciny,
e nereprezentativni vybér vzorkli — méfeny vzorek nemusi reprezentovat meéfenou ve-
li¢inu,
e Spatné odecitani z analogovych pfistroju,
e omezend rozliSovaci schopnost pfistroje,
e nepfesnost referennich material,
e aproximace a predpoklady zahrnuté v metod¢ a postupu méteni,

e zmény pii opakovanych méteni métrenych velicin pfi stejnych podminkach

Postup pfi vyjadfovani nejistoty:

—

% MATEMATICKY MODEL i

Y
IDENTIFIKACE ZDROJU NE-
JISTOT

URCENI VSTUPNICH STAN-
DARDNICH NEJISTOT

TYP A | TYPB

4
l KOMBINOVANA STANDARDNI NEJISTOTA ’

) 4
[ ROZSIRENA NEJISTOTA J

Obr. 21. Postup vyjadfovani nejistot [8]
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5.3.1 Standardni nejistota Typu A

Tato chyba je zplisobena ndhodnymi chybami a pfi¢iny nejsou znamé. Jsou urcené
normalnim rozdélenim. Obecné plati, ¢im vétsi pocet méfeni, tim se nejistota zmensuje.
Oznacuje se ,,ua”. [1]

Standartni nejistota typu A se vypocita:

" \/n(n 1)2(

()

5.3.2 Standardni nejistota Typu B

Hodnota se stanovuje nestatisticky. Nejistoty vyhodnocované metodou B se vazou
na znamé, identifikovatelné a klasifikovatelné zdroje. Pro vypocet vysledné Standardni

nejistoty Typu B se pouziva vektorovy soucet jednotlivych chyb méfeni. [1]

Ug =\/ué1+u|§2 (6)
U1 — chyba me¢fidla,

ugz — chyba metrologa.

Jsou znamé dva druhy nejistot typu B:

e chyba méfidla ,,ug;®, : Je dana typem méfidla a jeho rozliSitelnosti.

Z;
Ugy =—
i (7)
Zj— rozliSitelnost méfidla,
k — koeficient pro rovnomeérné rozdéleni k = J3
e chyba obsluhy ,,ug,” : Je dana zkuSenostmi, kvalifikaci, odhadem obsluhy.
Ug, = v
k ®)

Zy — chyba metrologa,

k — koeficient pro rovnomérné rozdéleni k = J3
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5.3.3 Kombinovana standardni nejistota

Kombinovanou nejistotu uc ziskame souétem nejistot stanovenych metodou A

a metodou B pomoci vztahu:

U =+/Ui +U5 )

Ua — Standardni nejistota méteni Typu A,

Ug — Standardni nejistota méteni Typu B.

Ua
Obr. 22. Vektorovy soucet nejistot

5.3.4 Rozsifena standardni nejistota

Rozsitena nejistota U je ziskdna vyndsobenim kombinované standartni nejistoty uc
koeficientem k. Koeficient kryti se pohybuje v intervalu od 2 do 3, ale ve specialnich pfi-

padech miiZe leZet mimo tento interval. [8]

U = k.Uc (10)

U-roz§ifena standardni nejistota,
Uc — kombinovand standardni nejistota,

k — rozsitujici koeficient.
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6 ZASADY ZKOUSEK DLE NORMY ISO 230-2

Tato norma se zabyva vyhodnocenim piesnosti a opakovatelnosti nastaveni polohy
Vv osach stroji. Metody jsou totozné jak pro linearni méfeni, tak i pro oto¢né osy. Pokud se
meéfeni provadi pro vice os, tak tato metoda se nepouziva. Metody dle normy ISO 230 jsou

zalozeny na opakovaném méfeni v kazdé poloze. [11]

6.1 Podminky zkousky

Pro uplatnéni této normy musi byt splnény podminky, které prokazuji presnost mé-

feni.
6.1.1 Environment

Dodavatel nebo vyrobce by mél dodat pokyny, které se tykaji teplotniho environ-
mentu. Podminky musi obsahovat primérné teploty mistnosti, nejvétsi rozsah velikosti
a frekvence odchylek od primérné teploty. Uzivatel musi zajistit teplotni environment pro
provoz stroje a pro jeho zkousky, kde je umistén pfistroj. Pokud uZzivatel splni podminky,

odpovédnost prechdzi na dodavatele nebo vyrobce. [11]

V idealnim pfipad¢ se vSechna méfeni provadi, kdy je stroj umistén v prostiedi
s teplotou 20°C. Pokud neni podminka splnéna a teplota je jind nez 20°C musi se vysledky
opravit. Je nutné pouzit korekci tepelné roztaZnosti mezi systémem nastavovani polohy
V ose nebo obrobku zkusebniho stroje a zkuSebniho zatizeni. Korekce milize byt automatic-

ka, pokud se budou shodovat teploty ¢asti stroje a zkuSebniho zafizeni. [11]

Jakékoliv odchylka od teploty 20°C mize zplsobit dal§i nejistotu, kterd souvisi
s nejistotou skutecného koeficientu roztaznosti pouzitého pro kompenzaci. Stroj musi byt
v zkusebni prostiedi dostate¢né dlouho, aby se dosahlo tepelné stabilnich podminek. [11]

6.1.2 ZkuSebni stroj

Stroj musi byt pIné funkéni a cely zkopletovany. Pfed zahdjenim zkousky ptesnosti

a opakovatelnosti je stroj vyrovnan na zakladé geometrické zkousky.

Pfi méfeni presnosti a opakovatelnosti stroj musi byt nezatizen tj. bez obrobku. [11]
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6.1.3 Ohrati stroje

Aby byly zajistény normalni pracovni podminky, je zvolen spravny ohfivaci po-
stup. Postup upiesni vyrobce nebo dodavatel. Ohiivaci postup musi byt zapsan ve zkuseb-
nim protokolu. Nestabilni podminky vedou k riistu tichylek mezi naslednym najetim do

zadané polohy. Pfi ohfati stroje se tyto uchylky minimalizuji. [11]

6.2 Meéreni

Méteni podle normy ISO 230-2 ma své ndlezitosti, které je nutné dodrzet pro

spravnost méteni. Podminky jsou popsany v nasledujicich ¢astech.

6.2.1 Usporadani méieni

Usporadani musi byt takové, aby métend poloha byla ve sméru méfené osy. Poloha
je zapsana v protokolu o méfeni. Pokud je volena korekce, tak musi byt uvedena poloha

snimace teploty ve zkusebnim protokolu. [11]

6.2.2 ZKousKky v linearnich osach do 2000mm

Pokud ma stroj rozsah os do 2000 mm zvoli se minimalné& pét poloh na metr. Méte-
ni je provedeno ve vSech polohdch pfi zkuSebnim cyklu. Do kazdé zvolené polohy musi

najet pétkrat. [11]

Obr. 23. Zkusebni cyklus [11]
a—polohai (m=8),
b — nastaveni j (n=5),

¢ — zadané polohy.
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6.2.3 ZKkousKky v linearnich osach pres 2000mm

.V osdch stroje s rozsahem pres 2000 mm musi byt cely rozsah drahy zkouSen pri
jednom jednosmerném nastaveni do zadanych poloh, s primérnou délkou intervalu p=200
mm, V obou smérech pohybu. V pripadech, Ze mérici snimac stroje sestava z vice segmentil,
budou moznd muset byt zvoleny dalsi polohy tak, aby bylo zajisténo, zZe ke kazdému seg-

mentu nalezi alespon jedna zadanda poloha. “* [11]

6.2.4 Zkousky v oto¢nych osach do 360°

Zkousky se provadi dle tabulky 2. Musi spliiovat zakladni polohy 0°, 90°, 180°

a 270°, pokud jsou k dispozici. Kazda poloha je zmétena pétkrat v kazdém sméru. [11]

Tab. 2. Polohy pro oto¢né osy [11]

Rozsah mérené drahy | Minimalni pocet zadanych poloh

<90° 3
>90° a < 180° 5
> 180° 8

6.2.5 Zkousky v oto¢nych osach pres 360°

Vyhodnoceni vysledkii pro uhly ptes 360° je po dohod¢ s dodavatelem a uzivate-
lem. Pro kaZzdou zadanou polohu a pro jedno nastaveni polohy (n=1) v kazdém sméru se
vyhodnoti aplikované parametry (rozsah drédhy, zadand poloha, skute¢na poloha, tichylka
polohy, rozsifena nejistota aj.). Neaplikovatelné jsou odhady pro jednosmérné opakovatel-
nosti osy nastaveni polohy, opakovatelnosti nastaveni polohy a piesnosti nastaveni polohy.

[11]
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II. PRAKTICKA CAST
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7 STANOVENI CILU DIPLOMOVE PRACE

Byly stanoveny nésledujici zasady pro vypracovani diplomové prace.

Vypracujte literarni studii na dané téma.
Proved'te konstrukéni navrh relokaéniho zatizeni.
Provedte zajisténi vyroby.

Oveéite polohovani.

a &~ w0 DN e

Vyhotoveni uzivatelské piirucky.

Hlavnim cilem diplomové prace je navrhnout a vyrobit relokacni zatizeni, aby spl-

novalo podminky, které vychazeji z nasledného pouziti na bezdotykovém drsnoméru.

Bylo popsano nékolik méficich ptistroji pro méteni rozmért a problematika chyb a nejis-
tot, které mohou vzniknout pii méfeni. V dal$i ¢asti diplomové prace byla popsana norma

CSN ISO 230-2.

Praktickd cast je zaméfena na navrZeni a realizaci relokacni zatizeni a nasledné
kontroly posuvu mikrometrickych hlavic. P¥i navrhu muselo byt pouzito vhodného materi-
alu, aby byla zajiSténa nizkd hmotnost. Na zavér je zhodnoceni naméfenych dat a vyhoto-

veni uzivatelské ptirucky.
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8 NAVRH RELOKACNIHO ZARIZENI

Pfi navrhu byl kladen pozadavek na plynuly posuv v ose ,, X a ,,Y* a rotace horni
¢asti stolu. U jednotlivych navrha je zafizeni piipevnéno k bezdotykovému drsnoméru
Srouby a vodicimi koliky. Plynulost pohybu v danych smérech byla realizovana pomoci
mikrometrll s jemnym stoupanim a vodicich ty¢i, které byly uloZzeny v bo¢nim vedeni. Ro-
tace byla zajisténa pomoci oto¢ného ¢epu, ktery byl upevnén ve stiedu relokacniho zatize-
ni.

Hlavni pozadavky na relokac¢ni zatizeni byly: nizkd hmotnost (max.4kg), ergono-
mie, variabilita aby rozméry vyhovovaly upinacimu prostoru pfistroje Taylor and Hobson
CL1 500.

Upinaci plocha

Obr. 24. Bezdotykovy drsnomér



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 44

8.1 Navrh I. reSeni

Obr. 25. Navrh L.

U tohoto navrhu reloka¢niho zafizeni je volen posuv pomoci mikrometrickych hla-
vic. Mikrometrické hlavice jsou pfipevnény K vedeni. Zachovani sméru pohybu je zajisté-
no pomoci vodicich kolikt, které jsou pfipevnény ve stiedové kostce. Zpétny pohyb je
umoznén pomoci tlaénych pruzin, které jsou ulozeny mezi vedeni a stiedovou kostku. Ve-
deni sttedové kostky je zajisténo pomoci vodicich ty¢i.

Rotace je zajisténa pomoci otoéného Cepu. Rotacni pohyb je provadén pomoci mi-
krometrické hlavice a k natoceni horni desky relokac¢niho zafizeni dochazi pomoci pruzi-

nového plechu. Tento plech zajisti svymi vlastnostmi natoc¢eni desky.
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8.2 Navrh II. reSeni

Obr. 26. Navrh II.

Tento navrh se stfedovou kostkou umoziuje pohyb v ose ,,X“ a ,,Y* nezavisle na
sobé. V kostce jsou ptripevnény mikrometrické hlavice tak, aby se konce protacely a dovo-
lily pouze pohyb v dané ose.

Rotace je zajisténa pomoci oto¢ného Cepu, ktery je uloZen ve stfedu otocné desky.
Rotacni pohyb je uskute¢nén mikrometrickou hlavici. Je zde zajistén pievod pifimocarého

pohybu na rotacni pomoci kloubu ve drazce.
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8.3 Rozdily jednotlivych navrhi

Jednotlivé navrhy relokaénich zafizeni jsou odlisné v pohybu oto¢né desky, pohybu

sttedici kostky a vedeni.

8.3.1 Zpiisob rotace

a) b)

Obr. 27. Zptsoby rotace

a) varianta |, b) varianta Il
U varianty I. bylo pouzito na pievod pfimocarého pohybu na otacivy pohyb pru-
zinového plechu. Tento pruzinovy plech neumozni ptesnou opakovatelnost pii relokaci. Ve

druhé varianté je pouzito valecku, ktery se protaci a prevadi pohyb.
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8.3.2 PohybvoseXaY

Tla¢né pruzina Opérna plocha
Obr. 28. Pohyb v ose — varianta I.

Pohyb v osach je fesen pomoci mikrometrickych hlavic, které se opiraji ¢elem
Sroubu o stfedovou kostku. Svym pohybem posouvaji celou horni plochu zatizeni. Zpétny

pohyb je uskutecnén pomoci tla¢né pruziny.

Opérny valecek

Obr. 29. Pohyb v ose — varianta Il.

Pohyb je také fesen mikrometrickymi hlavicemi, které se protaci v opérném valec-
ku a tlaci sttedovou kostku. Stejné je feSen zpétny pohyb, ktery je uréen mikrometrickou

hlavici.
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8.3.3 Zpiisob otaceni

Obr. 30. Zptsob otaceni — varianta I.
Otaceni je feSeno pomoci Cepu, ktery je soucasti otoéné desky. Nevyhodou pti ob-

rabéni je velké mnozstvi odebrané ttisky a prodrazeni celé vyroby relokac¢niho zatizeni.

Obr. 31. Zptsob otaceni — varianta Il.

U varianty II. je do oto¢né desky za tepla nalisovan cep a nasledné dobrousena cela
horni plocha. Cep byl volen z diivodu usetieni materialu a ¢asu. V piipadé poskozeni epu

je snadna vymeéna 1 vyroba a nemusi se vyrabét cela deska jako u varianty I.
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8.3.4 Zpisob vedeni

KfiZeni vodicich ty¢i

Vodici tyce

Obr. 32. Vedeni 1.
Zde jsou pouze Ctyii vodici tyCe, které jsou kiiZzeny, aby nedoslo k posuvu. Tyce

jsou stahnuty pomoci stfedici kostky.

Vodici tyce

Obr. 33. Vedeni II.

U varianty Il z divodu upevnéni mikrometrickych hlavic byly pfemistény Srouby
na dotazeni stfedici kostky. Nasledné byly upraveny vodici tyce a byly pojisStény proti po-
hybu kolikem.
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8.4 Vybér navrhu

Z ptedchozich navrhi byl vybran navrh I. V tomto navrhu je 1épe zajisténa rotace,
kdy bude ptesnéjsi opakovatelnost. Je zde 1épe zajistén posuv v osdch a zpétny pohyb.
Oproti navrhu II. je zpétny pohyb zajistén pruzinami a miZe nastat inava materialu pruzin
a nebude zaruceno presné navraceni do polohy. Dalsi nevyhodou je nutné vyvinuti vétsi

sily, aby doslo k deformaci pruzin.

Obr. 34. Zhotoveny Il. navrh
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9 MONTAZ A SESTAVENI

Pii navrhu bylo nutné pocitat se zptisobem co nejjednodussi montaze a celé relo-

kac¢ni zafizeni vyhovovalo upeviiovacimu prostotu bezdotykového drsnoméru.

Pfi montazi relokacniho zafizeni je dllezity postup sestaveni. Soucésti byly navrze-

ny tak, aby byly sestavitelné a dalo se pouzit bézného nafadi.

Vedeni

Stiedova kostka

Vedeni

Obr. 35. Sestaveni — ¢ast 1.

Jako prvni krok sestaveni relokac¢niho zafizeni byla pfiSroubovana mikrometricka
hlavice k vedeni a piipevnén protacejici se valec na jeho konci. Nasledné byla vlozena
vodici tyCe a zajisténa kolikem proti posunuti ve stiedové kostce. Vedeni bylo pfiSroubo-

vano Kk upinaci desce.

Vedeni

Obr. 36. Sestaveni — ¢ast 2.
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Ve druhém kroku byl piiSroubovan uchyt na treti mikrometrickou hlavici. Druha
mikrometricka hlavice byla ptfipevnéna Kk vedeni a na jeho konec byl pfipevnén valecek.

Nasledné je vlozena vodici tyCe a je zajisténa ve stifedové kostce koliky.

Horni deska

Obr. 37. Sestaveni — ¢ast 3.

Po sestaveni vSech vodicich ¢asti byla stahnuta druha polovina stiedici kostky

Srouby. Na vedeni se pfipevnila horni deska.

Otocny Cep

Otoc¢na deska

Obr. 38. Sestaveni — ¢ast 3.

Na horni desku piipevnime oto¢nou desku, kterd se otaci pomoci otocného Cepu
a je zajisténa vymezovacim krouzkem a pojistnym krouzkem tak, aby nebylo mozné otoc¢-

nou desku vytahnout.
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Kloub

Valeéek

Obr. 39. Sestaveni — ¢ast 4.

Na zavér piipevnime vidlicku pomoci ¢epu. Piipevnime tfeti mikrometrickou hlavi-

ci s valeckem tak, aby bylo mozné pievézt posuvny pohyb na rotacni.
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10 KONTROLA MIKROMETRU POMOCIi LASERU XL-80

Kontrola mikrometrickych hlavic reloka¢niho zafizeni se provadéla na dilenském

mikroskopu CARL ZEISS.

Obr. 40. Dilensky mikroskop s reloka¢nim zatizenim

Nasledné se sestavi komponenty pro méfeni s Laserem Renishaw XL-80, tak aby

splitoval vSechny podminky méfeni.

10.1 Nastaveni zarizeni

Laser Renishaw XL-80 musi byt v rovin¢ s méfenym relokac¢nim zafizenim, tak aby
nedochézelo k nezddoucim chybam, proto kazdy pfistroj i sestava odrazecii musi byt zajis-
téna ve vodorovné poloze pomoci libel. Samotny dilensky mikroskop je vyrovnan do rovi-

ny pomoci stavitelnych sroubti.
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3 A Fo

interferometer

Obr. 41. Vyrovnani méfici sestavy

10.2 Postup kalibrace

e Laser upevnime na stativ tak, aby paprsek sméfoval do méfici optiky. Pomoci otoc-
ného zavéru na Cele Laser Renishaw XL-80 nastavime mensi paprsek pro jedno-
dussi kalibraci. Na odraze¢ nasadime krytku s bilym teréem. Nyni je nutné, aby

smétoval paprsek do bilého terce na krytce.

LINEARNI ODRAZEC

ZAMEROVACI - )
KRYTKA LASEROVY PAPRSEK -

ZMENSENY PRUMER

Obr. 42. Paprsek na odrazeci [10]

e Po odstranéni krytu z odraze¢e musime zkontrolovat, zda mifi paprsek do stiedu

zameérovaciho bodu na oto¢ném zavéru.
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s

LASEROVY PAPRSEK MIRI NA
STRED ZAMEROVACIHO
BODU NA ZAVERCE

Obr. 43. Odrazeny paprsek [10]

e Jako posledni ¢ast je nutné zkontrolovat linearni odraze¢ a referenéni odraze¢, aby

byly na sebe navzdjem kolmé. Tim se zabrani sniZeni pfesnosti naméfenych dat.

POHLED SHORA

REFERENCNI
ODRAZEC

LINEARNI
ODRAZEC

LINEARNI
INTERFEROMETR

STENY BY MELY
BYT PARALELNI

XL-80

Obr. 44. Nastaveni optického zatizeni [10]
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M L aser Renishaw XL-80

Obr. 45. Schéma méfeni

10.3 Méreni

Na zaznamenani hodnot byl pouZit software Renishaw LaserXL Capture. Po sesta-
veni a piipojeni laseru ptfes USB rozhrani mizeme spustit Laser XL-80. Je nutné pockat,
nez se laser vytemperujeme, a poté je ptipraven k pouziti. Temperacni cyklus je zndzornén

diodami na horni strané zafizeni.
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Obr. 46. Prostiedi programu Renishaw LaserXL Capture

Nyni je nutné najet mikrometrickou hlavici do pozice, ktera bude pocatkem méteni.
K rozsahu méfeni se musi jeSté pfipocitat preb&h, aby bylo zajiSténo najeti do pocatecni
pozice. Mikrometricka hlavice ma rozsah méteni od -5 mm do + 5 mm. Pfi méfeni laserem

je brana poc¢ate¢ni pozice +4,5 mm a koncova pozice -4,5 mm.

Tab. 3. Nastaveni

Kontrolovana dréha 0-9 mm
RozliSitelnost 0,001 mm
Krok 0,5 mm

Pii méfeni bylo vyuzito normy CSN ISO 230-2. Vyhodnoceni vysledkii probihalo
v programu Renishaw LaserXL Capture, kde byly zobrazeny jak naméfené tudaje
Vv ¢iselnych hodnotéch tak i graficky.

10.4 Namérena data osa X

Tab. 4. Podminky méfeni v ose X

Teplota 20,5°C
Tlak 1035 hPa
Vlhkost 50%
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Tab. 5. Namé&iena data v ose X

Zkratka Nazev Hodnota [mm]
M Prdmérna dvoustranna polohova uchylka v ose 0,0014
E Dvoustranna systematickd polohova uchylka v ose 0,0894
R Dvoustranna opakovatelnost nastaveni ose 0,0944
B Necitlivost v ose 0,0888
A Dvoustranna pfesnost nastaveni polohy v ose 0,0948

0.oo0z2
0.0015

0.001

0

.0005 \\\::><i:
-0.001
~0.0015 \\
-0.002
-0.0025
ool -1 0 1 2 3 4

Poloha [mm]
Obr. 47. Primérné polohové uchylky ve sméru X od +4,5 mm do -4,5mm

Chyba [mm]

V tomto sméru v 0se X je patrné opotiebeni Sroubu V rozmezi od +4,5 mm od -1 mm, ale

celkova chyba téchto hodnot je 0,005 mm. Na tuto vzdalenost je chyba minimalni.

-0.0885
-0.087 S

-0.088

-0.08%9

ree -1 -3 -2 -1 0 1 2

Poloha [mm]
Obr. 48. Primérné polohové tchylky ve sméru X od -4,5 mm do +4,5mm

Chyba [mm]

V daném sméru je patrné vétsi opotiebeni Sroubu nez v prechozim sméru. NejveEtsi je

v rozmezi od +4,5 mm do -1 mm s celkovou chybou -0,007 mm.
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-0.01

-0.02

-0.03

-0.04

Chyba [mm]

-0.03

-0.08

-0.07

Becuracy and Repeatability

=
=

=
=

&
=

Poloha [mm]

Obr. 49. Zobrazeni hodnot M,E,A v ose X

4
Target (millimetres)

Z grafu je patrna nejvetsi dovolend chyba mikrometrické hlavice, kterd je 0,0948 mm.

S touto chybou musime vzdy pocitat pfi méfeni. Pro dané laboratorni méteni tato chyba

vyhovuje a neni nutné¢ mikrometrickou hlavici vyménovat.

10.5 Namériena dataosa 'Y

Tab. 6. Podminky méteni v 0se Y

Teplota 21,4°C
Tlak 1035 hPa
Vlhkost 49%

Tab. 7. Namé&iena data v ose Y

Zkratka Nazev Hodnota [mm]
M Prdmérna dvoustranna polohova uchylka v ose 0,0024
E Dvoustranna systematicka polohova uchylka v ose 0,0734
R Dvoustranna opakovatelnost nastaveni ose 0,0802
B Necitlivost v ose 0,0728
A Dvoustranna pfesnost nastaveni polohy v ose 0,0827
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0.004

0.003

0.002

0.001

-0.001

-0.002

-0.003

Chyba [mm]

-0.004

-0.003

-0.008&

-0.007

-0.008 3 3 3 . 3

“Poloha [mm]
Obr. 50. Primérné polohové tchylky ve sméru Y od +4,5 mm do -4,5mm

V tomto sméru v ose Y je parné opotiebeni Sroubu v rozmezi od +4 mm do +1,5 mm, ale

celkova chyba téchto hodnot je 0,008 mm.

-0.082
-0.064

-0.068

-0.068
-0.07
- 1 1 2

-0.074

Chyba [mm]

3 4

- [}
Poloha [mm]
Obr. 51. Primérné polohové tichylky ve sméru Y od -4,5 mm do +4,5mm
V daném sméru je patrné mensi opotiebeni Sroubu nez v piechozim sméru. Nejvétsi je

v rozmezi od -4,5 mm do -3,5 mm s celkovou chybou -0,012 mm.
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Chyba [mm]

=y

1 2 3 4

_ Poloha [mm]
Obr. 52. Zobrazeni hodnot M, E, Av ose Y

Z grafu je patrna nejvétsi dovolend chyba mikrometrické hlavice, kterd je 0,0826 mm.
S touto chybou musime vzdy pocitat pfi méfeni. Pro dané laboratorni meéteni tato chyba

vyhovuje a neni nutné¢ mikrometrickou hlavici vyménovat.

10.6 Relokace

Pti kontrole relokace byl zvolen postup:

1. Je nutné zamcfit refenrencni kiiZ na relokacnim zafizeni pomoci optického

mikroskopu Carl Zeiss. Z tohoto namézeného bodu se vychazi pii méfeni daného

mista na vzorku.

2. Nyni pomoci mikroskopu nalezneme bod na vzorku.
Soutadnice referencniho kiize [1; 21]
Soutadnice bodu na méteném vzorku [1,38; 36,78]

Vypoet: [1-1,38; 36,78-21] = [0,38; 15,78] (11)
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Obr. 53. Zaméfeni referencniho kiize (vlevo) a bodu na vzorku (vpravo)

ZkuSebni vzorek

Referenéni kiiz

Me¢teny bod

Obr. 54. Schéma méfeni

3. Po zaméfeni bodu na zkusebnim vzorku pomoci optického mikroskopu a odecteni
soufadnic bylo relokac¢ni zatizeni pfeneseno na bezdotykovy drsnomér. Nasledné se
zamgéfil referenéni kiiz a byly zadany soufadnice méteného bodu [0,38; 15,78].
Paprsek bezdotikoveho drsnoméru najel na zadané soufadnice. Do softwaru, ktery
byl soucésti drsnoméru se zadala rychlost posuvu 50 pum/s a velikost snimané
plochy 0,5 mm?. Program uréil pfibliznou délku snimani 2,5 hodiny. Po zadéni

vSech pottebnych parametrd se spustilo méfeni.
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Obr. 56. Zamiené misto bezdotykovym drsnomérem

Taylor Hobson
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Obr. 57. 3D pohled na métenou plochu

Z obrazku je patrné, ze v ose Y je stied jehlanu v poloviné snimané plochy, ale
v 0se X je jehlan vychylen o 0,1 mm od stfedu métené plochy. Tato chyba mohla vznik-
nout nezkusenosti operatora nebo Spatného zaméteni referencniho kiiZe na bezdotykovém

drsnoméru.
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11 NAVRH UDRZBY

Udrzbu muzeme rozdélit:

e servisni kontrola

e uzivatelska kontrola

Servisni kontrola zahrnuje vizuélni kontrolu a kontrolu funk¢énosti mikrometrickych
hlavic. Zafizeni je nutné cele rozmontovat tak, aby byl dobry piistup k vodicim kolikdm,
vedenim, kde jsou tyce ulozeny, a také k plocham, které se po sob€ pohybuji.

Dulezité je vSechny ¢asti peclivé odistit od hrubych necistot a piedeslé mazaci ka-
paliny. Nasledn¢ je vhodné nanést dostatecné mnozstvi kapaliny. Mazaci kapalinu je nutno

nanést v takovém mnozstvi, aby se na ni neusazovaly necistoty. Nasledovalo by poskozeni

kluznych ploch. Na spravném mazani zavisi zivotnost vétSiny ¢asti relokacniho zafizeni.

Tteci plocha vodici tyce Tteci plocha vodici tyce

Trect plocha vodici tyce Tteci plocha vodici tyce

Obr. 58. Mazani vodicich ty¢i

Pti 0drzbé je nutné mazat vSechny pohyblivé ¢asti, které jsou v kontaktu. Pii maza-
ni dvou ¢asti — vedeni a vodicich ty¢i je vhodné pouzit mazaci sprej WD-40. Ptilnavost
WD-40 ke koviim zabezpeci, aby se mazaci slozky Siroce rozprostrely a udrzely na vSech
pohybujicich se ¢astech oSetrovaného mechanismu. WD-40 neobsahuje zddné silikony ani

jiné ptisady pfitahujici prachové Castice a zpusobujici tak vznik nanost $piny a mastnoty.
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Tteci plocha oto¢né desky
Obr. 59. Mazani tieci plochy oto¢né desky
M¢éné namahanou casti je tfeci plocha oto¢né desky. Nebude naméhana tak casto
jako vodici tyce, proto jako mazaci kapalina je zvolen strojni olej Renolin MA 46. Slouzi

pro méné namahané soucasti, je odolny proti starnuti a ma ochranné vlastnosti.
Uzivatelska kontrola zahrnuje tyto body udrzby:

e Kontrola mikrometra

e Kontrola vodicich tyci

e Kontrola vedeni

e Kontrola oto¢ného ¢epu

e Kontrola vSech pohybil

e (Ocisteni vedeni od star¢ho maziva

e (cisteni vodicich ty¢i od starého maziva
e Mazani vodicich ty¢i

e Mazani tfeci plochy otocné desky

e Kontrola dotazeni Sroubt
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12 POROVNANI CEN

Po navrhu reloka¢niho zafizeni bylo dulezité najit firmu, ktera zafizeni vyrobi tak,
bude odvijet kvalita vyrobku a pouzita levna technologie.

Na doporuceni byly zvoleny dvé firmy KZK Bojkovice a Kovoobrabécstvi Bajer.
Tyto firmy spliiovali pozadavky strojniho vybaveni, kvality vyroby, vyrobni cenu a kratké

dodaci lhtty.

U prvni firmy KZK Bojkovice, s.r.o. byl termin dodani deset dnti. Delsi termin do-
dani byl z divodu ¢ekéni na pozadovany material. Celkova cena vyroby reloka¢niho zafi-

zeni byla spocitana na 16 805K¢.

Druha firma Kovoobrabééstvi Bajer uréila dobu dodani do dvou tydni. Divodem
delsiho dodani je nemozZnost kaleni ve firm¢ coz celkovou cenu navysi. U této firmy byla
cena vyrazné vyssi nez u predchozi. Celkova cena je 19 856 K¢.

Dilezité bylo obrobit dily za co nejmensi naklady a pouziti levnéjSich technologii

(soustruzeni a frézovani).

Tab. 8. Srovnani cen

Firma KZK Bojkovice Kovoobr.a'bééstvi
e Bajer
Nazev [Ké]
Kostka prava 2325 3635
Kostka leva 2525 4025
Vodici ty¢ 700 1680
Vedeni 1 725 480
Vedeni 2 925 590
Vedeni 3 925 530
Vedeni 4 955 600
Upinaci deska 1165 1380
Horni deska 950 965
Otocna deska 1370 930
Otocny Cep 355 340
Stiedici krouzek 210 175
Uchyt mikro. hlav. 625 430
Valecek 230 385
Kloub 990 1496
Kolik 360 350
Opérny valecek 170 215
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Sestaveni 1200 1500
Spojovaci material 100 100
Celkem 16 805 19 856

Z tabulky 8. jsou patrné cenové rozdily jednotlivych dilt. To nejvice ovlivnila zvo-
lena technologie obrabéni a technologicky postup. Vyrazné se odlisuji dva dily kostka pra-

va a kostka leva. Divod je zvolena technologie vyroby dér na vodici ty¢e viz piiloha.

Tab. 9. Shrnuti cen jednotlivych technologii

Technologie Cenav Cena Kov_oobrébét’:stvi
KZK [Kc] Bajer [K¢]
Frézovani 9450 8707
Brouseni 2870 4159
Hloubeni 750 1200
Dratovka 900 640
Soustruzeni 745 1505
Kaleni 140 690
Celkem tech. 14 855 16 901

V tabulce jsou shrnuty celkové ceny jednotlivych technologii. Vyrazné se odlisuje

wrwe

livé dily ptfidali ke vétsi zakazce, a tim se cena vyrazné snizila. U firmy Kovoobrabé&cstvi

Bajer se na kaleni poslaly pouze dily urcené pro relokacni zatizeni.
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ZAVER

V teoretické Casti jsem se zabyval delkovymi métidly, at’ uz to jsou mechanicka,
optickd nebo laser. Nasledné byly popsany chyby méfeni, které mohou nastat pii méfeni
a jak je Ize minimalizovat. Zkouseni jednotlivych pfistroji probiha podle normy ISO 230-

2, ktera popisuje podminky méfeni a samotny postup meéfeni.

Cilem praktické casti bylo navrhnout nékolik konstruk¢nich feseni relokac¢niho za-
fizeni a provést kontrolu mikrometrickych hlavic. Pii navrhu bylo nutné dodrzet pozadav-

ky tak, aby zafizeni bylo co nejleh¢i a kompaktni.

Dale v praktické casti byly navrzeny a porovnany jednotlivé navrhy. A byly popsa-
ny jejich pfednosti. Nasledné byla vybrana jedna varianta, ktera byla vyrobena. Vyrobené
relokacni zafizeni ma pohyby Vv ose X, Y a rotacni pohyb, které zajistuji mikrometrické
hlavice. Posuv v jednotlivych osach je od -5 do + 5 mm. Smér pohybu je zajistén vodicimi
tyCemi, které jsou ulozeny ve vedeni. Celé zafizeni bylo nutné vyrobit, co nejlehci
z divodu mensi nosnosti bezdotykového drsnoméru Taylor and Hobson CLI, pro které

bylo zatizeni urceno.

Po zkonstruovani relokacniho zafizeni byla ovéfena piesnost jednotlivych mikro-
metrickych hlavic v danych osach. Méfeni se provadélo pomoci laseru Renishaw XL-80.
V ose X byla hodnota chyby 0,0948 mm a v ose Y byla 0,0826 mm. S témito chybami se

musi vzdy pocitat pfi kazdém polohovani.

Soucast praktické casti bylo ovéfeni presnosti relokace. To bylo provedeno pomoci
optického mikroskopu Carl Zeiss, kde byl zaméten referen¢ni kiiz a nasledné od referenc-
niho kiize byly zjistény soufadnice méteného bodu na zkuSebnim vzorku. Relokac¢ni zafi-
zeni se pieneslo na bezdotykovy drsnomér Taylor and Hobson CLI a nasledné byly ovéie-
ny soufadnice mefeného bodu. V ose X byl méfeny bod vychylen o 0,1 mm od stfedu mé-
fené plochy a v ose Y byla poloha nevychylena. Déle byla ovéfena hmotnost relokaéniho
zafizeni, kterd je 2,5 Kg coz dokazuje dodrzeni maximalni hmotnosti 4 Kg. Rezerva hmot-

nosti slouzi pro upinaci zatizeni nebo pro t&€zsi vzorky.

V posledni ¢asti prace bylo relokacni zafizeni nacenéno dvéma firmami. U prvni

firmy KZK byla cena zafizeni 16 805K¢ u druhé firmy Kovoobrabécstvi Bajer byla cena

cv v
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Jako soucast diplomové prace byla také vykresova dokumentace, kterd byla pouzita
pti vyrob¢ relokacniho zatizeni. Po vyrobeni, sestaveni a odladéni v§ech pohybi byly pro-
vedeny jednotliva méfeni. Zatizeni bylo nasledné ptedéano do laboratofe metrologie Ustavu

vyrobniho inzenyrstvi do uzivani.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Znacka
LI

m

- z 4 -~

A
XN
Xs
d(v)
As

AL

Ua

Us

U1
Ug2

Uc

Jednotka

[mm]
[ka]
[s]
[K]
[mol]
[A]
[ed]
[Hz]
[Pa]

[mm]

[mm]
[mm]
[mm]

[-]

Nazev

délka

hmotnost

cas

teplota

latkové mnozstvi
elektricky proud (strana 12)
svitivost (Strana 12)
frekvence

tlak

absolutni chyba

udaj méficiho systému
konvenéné prava hodnota
relativni chyba
systematicka chyba
chyba méteni

vzdélenost rovin

nejistota typu A

nejistota typu B
koeficient pomérné rozdeleni
chyba méfidla

chyba obsluhy
kombinovana chyba

rozSifena standartni nejistota
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Tabulka cen firmy KZK

Jednotlivy Celkova | Mate- | Frézovani | Brouseni | Hloube- | Dratov- | Soustru- | Kaleni
dil cena [K&] | rial [KE]|  [K&] K& | ni[Ke] | ka[Ke] |zeni[K&]| [KE]
sgﬁka pra- 2325 80 1600 250 375 0 0 20
Kostka leva 2525 80 1800 250 375 0 0 20
Vodici tyg 700 100 0 0 0 600 0 0
Vedeni 1 725 25 600 100 0 0 0 0
Vedeni 2 925 25 800 100 0 0 0 0
Vedeni 3 925 25 800 100 0 0 0 0
Vedeni 4 955 25 830 100 0 0 0 0
Upinaci 1165 65 600 500 0 0 0 0
deska

Horni deska 950 50 400 500 0 0 0 0
Otocna 1370 70 800 500 0 0 0 0
deska

Otocny &ep 355 20 150 10 0 0 175 0
Stredici 210 10 0 80 0 0 100 20
krouzek

Uchyt 625 25 600 0 0 0 0 0
mik.hl.

Vilegek 230 10 70 0 0 0 150 0
Kloub 990 20 400 250 0 300 0 20
Kolik 360 10 0 120 0 0 200 30
Operny va- 170 10 0 10 0 0 120 | 30
leéek

Sestaveni 1200 0 0 0 0 0 0 0
Spojovac] 100

material

Celkem [K&] | 16805 | 650 9450 2870 750 900 745 | 140
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Tabulka cen firmy Kovoobrabécstvi Bajer

Jednotlivy | Celkovd | Mate- | Frézovani | Brouseni | Hloubeni | Dratovka | Soustru- | Kaleni
dil cena [KE] |rial [KE]|  [K&] [KE] [KE] K& | zeni[K&] | [Kg]
Kostk
ostka 3635 160 1500 1240 600 0 0 135
prava
Kostka levd | 4025 160 1700 1480 600 0 0 135
Vodici tyé 1680 80 280 400 0 0 640 280
Vedeni 1 480 80 360 33 0 0 0 0
Vedeni 2 590 80 460 48 0 0 0 0
Vedeni 3 530 80 411 33 0 0 0 0
Vedeni 4 600 80 475 40 0 0 0 0
Upinaci 1380 130 1120 130 0 0 0 0
deska
Horni 965 110 705 150 0 0 0 0
deska
Otocna
930 160 670 100 0 0 0 0

deska
Otoény &ep | 340 35 135 15 0 0 155 0
Stredici 175 10 0 65 0 0 65 35
krouzek
Uchyt 430 55 375 0 0 0 0 0
mik.hl.
Valecek 385 25 70 0 0 0 290 0
Kloub 1496 50 446 320 0 640 0 40
Kolik 350 30 0 40 0 0 250 30
Operny 215 10 0 65 0 0 105 35
valecek
Sestaveni 1500 0 0 0 0 0 0 0
Spojovac] 100
material

Ik
Celkem 19856 | 1335 8707 4159 1200 640 1505 690

[Ke]




