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Abstrakt:
Jan Lesanovsky

Tato diplomova prace se zabyva métenim piimosti a rovinnosti a jeho vyhodnocenim.
K mgteni je pouzit laserinterferometr firmy Renishaw. Cilem této prace je namétit hodnoty
piimosti na pojezdu meéficiho mikroskopu, dale rozkoédovat vypocetni metody vedouci ke
grafim piimosti, piepoéitat z namétenych hodnot dle CSN a porovnat vysledky softwaru a
vysledky dosazené dle CSN. Méfeni rovinnosti je aplikovano na desce pied lapovanim
(povrchova uprava) a po ném atyto vysledky jsou vzajemné porovnany.

Kli¢ova slova: pfimost, rovinnost, laserinterferometr,

Abstract:
Jan Lesanovsky

This diploma dissertation deals with straightness and flatness measurement and data
evauation. For all measurements laserinterferometer Renishaw is used. The main purpose of
this diploma work is to get values of straightness on the travel of microscope, decrypt
computing methods leading to graphs of straightness, re-count it by CSN standards and
compare both sets of graphs. Flatness measurement is performed on a desk before and after
lapping and these results are compared.

Key words: straightness, flatness, laserinterferometer,
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1. UVOD

Laserové meéteni patii mezi dynamicky se rozvijejici metody. V soucasnosti jsou zpracovany
ptesné metodologie postupti, které jsou dokonce zakotveny v piislusnych technickych
normach. Velikou vyhodou laserového méfeni je samoziejmé fakt, ze tento typ méfeni patii
k nejpiesnéjsim zpusobim meéfeni. Mezi dalsi vyhody patii zkraceni sefizovacich casu,
zvyseni presnosti a bezpecnosti, snizeni poctu nedokonalych vyrobkl a snizeni vyrobnich
nakladu.

Dani za to je ponékud vyssi cena a nutnost provadét tyto metody osobou majici prislusné
znaosti pro jejich provadéni a vyhodnocovani.

2. PRIMOST

Geometrické zkousky, tykajici se pfimosti, jsou tyto:
- primost ¢ary v roviné nebo prostoru
- primost soucasti
- primost pohybu

2.1. Piimost ¢ary v roviné nebo prostoru

Podle definice dle CSN ISO 230-1 je &ara lezici v roving povazovéana za p¥imou v uréené
délce, pokud vsechny jeji body lezi mezi dvéma pifimkami, rovnobéznymi s hlavnim
smérem c¢ary, jejichz vzdalenost je rovna toleranci.

Hlavni smér ¢ary, resp. reprezentativni pfimka, musi byt ur€en tak, aby byla minimalizovana
uchylka pfimosti. Miize v§ak byt urcena nasledujicimi béznymi metodami:

- bud dvéma body vhodné zvolenymi blizko konct méfené Cary (ve vetSiné
ptipadi ¢asti ¢ary t€sné u koncl nelze brat v tivahu, nebot’ velmi Casto obsahuji
malé nezavazné mistni vady)

- nebo vypoétem ze zaznamenanych boda (napf. metodou nejmensich ¢tverct)

obr. 2.1 — ptimost ¢ary v roviné

Brno, 2008 10 Jan Lesanovsky
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Cara lezici v prostoru je povazovana za piimou v uréené délce, pokud kazdy z jejich praméti
do dvou uréenych, vzajemné kolmych rovin, rovnobéznych s hlavnim smérem ¢ary, je piimy.

[1]

obr. 2.2 — ptimost ¢ary v prostoru

2.2. Metody méieni primosti

Existuji dva druhy metod zalozenych:

- namefeni délek

- naméfeni thla
Prakticka zakladna pfimosti mize byt hmotna (pravitko, struna), nebo v podobé zakladnich
ptimek danych vodovahou, svételnym paprskem, atd.

Doporucuje se pouziti podle délek:
- do 1600mm: vodovahy nebo hmotné zakladny (pravitko)
- nad 1600mm: zakladnich pfimek (pomoci vodovahy, optickych pfistroji,
eventualn¢ struny) [1]

2.2.1. Metody méieni primosti zaloZené na méreni délek

Pouzitd praktickd zékladna musi byt umisténa do vhodné relativni polohy vzhledem
k mefené ¢ate (viz obr. 2.3), ktera umoznuje pouziti vhodného méiidla.

|

| _

| | 's

i i

! Reprezentrth i

| piimka _l—
Al A7

|

| || | | |ZaMadnapfimosd
A O O L A

obr. 2.3 — umisténi reprezentativni pfimky
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M¢étidlo zajistuje odecitani uchylek métrené ¢ary od zakladny pfimosti; odecitat 1ze v riznych
bodech (rozlozenych pravidelné ¢i nepravideln€) po celé délce métené Cary (vzdalenosti
zvolenych bodt jsou nezavislé na pouzitych métidlech).

Doporucuje se umistit zakladnu pfimosti tak, aby odecty na obou koncich byly pfiblizné
stegjné. Odecty se pak piimo vynaseji graficky pfi pouziti vhodnych métitek.

Vysledky jsou zpracovany pomoci definované reprezentativni pfimky. Korigované tchylky
odpovidaji hodnotam pfedstavovanym tse¢kami Mm'.

Uchylka pfimosti je deﬁnovéna jako Vzdéllenost dvou pﬁmek rovnobéinych

cvwvr

2.2.1.1. Metoda méreni pravitkem

M éfeni ve svislé roviné:

Pravitko ma byt ustanoveno na dvou podlozkach umisténych, pokud je to mozné, v bodech
odpovidajicich nejmensimu prihybu vlastni hmotnosti.

Méteni musi byt provedeno tak, ze se podél pravitka posouva drzak ciselnikového
uchylkoméru se tfemi opérmymi body. Jeden z téchto bodu spoc¢iva na ¢are plochy, ktera ma
byt méfena a dotek ciselnikového uchylkoméru je na kolmici k této plose, prochazejici
uvedenym opérnym bodem adotyka se pravitka (viz obr. 2.4).

@ Pravitko
1 Drzak 7

L fiselnikového
[

i |
tchylkomém . Q @ ‘aL,

Vodicd pravitko

1
%ﬁiﬂﬁﬁiﬂfﬁ%

Bod dotyku na kolmici
prochazejici dotykem

Podlozka

obr. 2.4 — ¢iselnikovy uchylkomér
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Musi byt zajistén pohyb drzaku po ptfimce (vodici pravitko).

Je-li pozadovano mohou byt pfi zpracovani vysledkti vzaty v uvahu znamé uchylky piimosti
pravitka.

M éfeni ve vodorovné roviné:

V tomto piipadu se doporucuje pouziti pravitka srovnobéznymi plochami, polozeného
naplocho.

Ciselnikovy uchylkomér se dotyka zakladni plochy pravitka a pohybuje se v kontaktu
s métenou plochou (viz obr. 2.5). Pravitko je ustanoveno tak, aby na obou koncich ¢ary byly
stejné odeéty; uchylky ¢ary oproti pfimce, spojujici oba koncové body cary, lze odecitat
ptimo.

W(—Pnﬂnﬂ.}r—\m
O O O 0O O

Zakadni plocha AU Ll

/— MeEfena plocha

-

Proni odedet

Zz'i.‘if_lau:iﬂi1::1:::uzha_\‘|l = Q
O O O

uﬁ

Dyuhy odedet

OCEO

.

obr. 2.5 — znazoméni vyuziti ¢iselnikového uchylkoméru

Je nutno poznamenat, Ze at’ je prihyb pravitka na opérkach jakykoli, neni ptimost zakladni
plochy timto prihybem vlastni hmotnosti prakticky ovlivnéna.

Dalsi vlastnosti metody méfeni pfimosti pravitkem ve vodorovné roviné je, ze umoziuje
méteni uchylek pfimosti jak métené plochy, tak zékladni plochy pravitka.

Pro tento ucel se pouzije tzv. metody pievraceni. Ta spo¢iva v tom, Ze po prvnim méfeni,
popsaném vyse, se pravitko oto¢i o 180° okolo jeho podéIné osy a stejnym tchylkomérem,
také otoCenym a spocivajicim na méfené plose, se pohybuje podél stejné zakladni plochy,
ktera je na opacné strané.
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Ob¢ takto ziskané kiivky uchylek E1 a Ep, vynesené na obrazku 2.6, jsou prvnim ptipadé
sou¢tem uchylek pravitka a uchylek plochy a v druhém piipadé rozdilem téchto uchylek.

— Uchylka piimosti plochy
SS Prvni odeéet E1
1 1 ]ﬁi"_/-h : T odecet
r ]
Efivka M
L
|
Sy N
~1 | _
Druhy odedet E2
L t:::h}fl.ka piimost pravitka

obr. 2.6 — ktivky tchylek

Kiivka praimémych hodnot M je tichylka zakladni plochy pravitka. Uchylka ME; (nebo ME,)
je pak tchylkou pfimosti méfené plochy. [1]

2.2.1.2. Metoda méfeni strunou a mikroskopem

Ocelova struna o praméru 0,Imm je napnuta piiblizné¢ rovnobézné s kontrolovanou ¢arou
(viz obr. 2.7). Napt. v ptipadé ¢ary MN, lezici ve vodorovné roving, lze svisle umisténym
mikroskopem, vybavenym vodorovnym mikroskopickym posuvnym zafizenim, odecitat
uchylky ¢ary vici struné, reprezentujici zakladnu méfeni ve vodorovné roviné méfeni XY.

Struna F a métena ¢ara musi byt ve spolecné roviné kolmé k uvazované plose, obsahujici
métenou ¢aru MN.

Drzak mikroskopu spo¢iva dvéma body na plose, v které lezi kontrolovana ¢ara, z nichz
jeden bod P lezi v roving kolmé k uvazované plose a prochazi optickou osou mikroskopu (viz
obr.2.7).

Metoda mefeni strunou nema byt pouzita v piipadech, kdy je nutno brat v ivahu priaveés f
struny F. Napiiklad v piipadé uvedeném na obrazku 2.7 Ize mikroskopem umisténym
vodorovné méfit piimost ¢ary RS ve svislé roving, pokud je znam pravés struny v kazdém
bodg; urcit praves s dostatecnou piesnosti je vsak velmi obtizné. [1]
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A

qr
—4
e

obr. 2.7 — méfeni piimosti strunou

2.2.1.3. Metoda méreni zamérovacim dalekohledem

Pii pouziti zaméfovaciho dalekohledu (viz obr.2.8) se pfimo na nitkovém kiizi nebo pomoci
optického mikrometru odec¢ita rozdil irovné a, odpovidajici vzdalenosti mezi optickou osou
dalekohledu azamérnou znackou na terci.

Dalekohlad Zamermé rafizend
Natkovy ki : Osvitleni

obr. 2.8 — méfeni piimosti dalekohledem

Opticka osa dalekohledu tvoti zakladnu méfteni.
Natacenim celého dalekohledu a terée 1ze méfit pfimost ¢ary v libovolné roving.

Drzak terée ma spocivat na ploSe, obsahujici méfenou ¢aru, v tolika bodech, kolik je
pozadovano pro zaruceni stability ter¢e a jeho smérové vedeni.

Jeden z opémych bodl P drzaku terée musi spo¢ivat na métené Cate.

Ter¢ musi byt v bod¢ P kolmy na plochu obsahujici métenou ¢aru.
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Je nutno zajigtit, aby ptremistovani pohyblivého ¢lenu bylo pfiméfené piimocaré a
rovnobézné s optickou osou.

Pii méfeni vétSich délek je piesnost ovlivnéna zménami indexu lomu vzduchu, které
prispivaji k vychyleni svételného paprsku. [1]

2.2.1.4. M etoda méreni zamérovacim laserem

Jako zakladna méfteni je pouzit laserovy paprsek. Paprsek je smérovan na ¢tyrkvadrantovy
fotodiodovy detektor, kterym se pohybuje ve sméru osy laserového paprsku. Jsou snimany a
k zaznamovému piistroji vedeny vodorovné a svislé tichylky stfedu detektoru vaci paprsku.
Maji byt vzaty v uvahu pokyny vyrobce méticiho zatizeni. [1]

2.2.1.5. Laserinterferometricka metoda

Zakladnu méfeni urcuje dvouzrcatkovy odrazec.

Dwvourrcatkovy
odrazed

Wollastoniw
prizmovy
interferometr

Laser [ —————

obr. 2.9 — dvouzrcatkovy odrazec

L aserinterferometr, spolu se specialni optickou vybavou, se pouziva pro zjisténi zmén polohy
ohniska vuci ose symetrie dvouzrcatkového odrazece. Opticka vybava a spravné méfici
metody jsou rizné a proto maji byt vzaty v uvahu pokyny vyrobce piistroje. [1]
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2.2.2. Metody méieni primosti zaloZené na méfeni uhld

U téchto metod je pfemistovany prvek ve styku s kontrolovanou ¢arou ve dvou bodech P a
Q, které jsou od sebe vzdaleny d (viz obr 2.10.). Piemistovany prvek se premist'uje tak, ze
v sousednich polohach PoQp a P1Q1 je Py shodny s Qp. Pristrojem, umisténym v rovingé kolmé
na plochu obsahujici méfenou ¢aru, se méii thly «, a a, premistovaného prvku vzhledem
k zakladné méfeni.

obr. 2.10 — méfeni piimosti na zakladé méfeni thla

Cast mezi dotykovymi body pfestavovaného prvku neni touto metodou méfena. Méfeni této
¢asti miize byt provedeno pomoci pravitka vhodné délky.

Vysledky se zpracuji dale uvedenym zpuisobem (viz obr. 2.11). Ve vhodném méfitku se
graficky vynesou nasledujici parametry:

- velikosti kroku d jako souradnice odpovidajici méfené care
- relativni rozdily sklonu od zakladny méfeni jako potadnice. Relativni rozdily
sklonu se vypocitaji nasledovné:

Eh., =d-tge; (2.1)
; _ Eeprezentativid piimka P
B Uchylka pimosti - P.
o =i il
1
" Bi Eh iy
P4
Pl
d
R B3 |—‘
P2
PO
Zakladna méfeni
v

obr. 2.11 — zpracovani vysledki
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Jednotlivé body Po, Py, P2, ... Pj ... P, méfené cary mohou byt vynaseny v potiebném
méfitku.

Reprezentativni ptimka je uréena samotnou ¢arou, napf. jejimi koncovymi body Po, Ph.
Uchylka piimosti je definovana stejné, jak je uvedeno vyse (sekce ,Metody zaloZené na

méfeni délek*), vzdalenosti ve sméru osy YY mezi dvéma pfimkami rovnobé&Znymi
s reprezentativni piimkou, které se dotykaji kiivky v nejvyssim a nejniz§im bode¢. [1]

2.2.2.1 Metoda méreni vodovahou

M¢étidlem je vodovéha, kterd se postupné premistuje podél mefené Cary (viz Metody méteni
piimosti zalozené na méfeni uhli). Zakladnou méfeni je vodorovna poloha métidla, které
mé&ii malé thly ve svislé roviné (viz obr.2.10).

Neni-li méfena cara vodorovna, umistuje se vodovaha na mustek s vhodnym sklonem (viz
obr.2.12).

Vodici pravitko

';‘_1?7

A

obr. 2.12 — mé&feni vodovahou

Pri méteni ¢ary AB ma vodovaha spolu s mistkem zachovat stalou orientaci (napf. pomoci
vodiciho pravitka — viz obr. 2.12).

Vodovaha umoznuje méfeni piimosti pouze ve svislé roviné, pro méfeni ¢ary v druhé roviné
by méla byt pouzita jind metoda (napf. struna a mikroskop). [1]
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2.2.2.2 Autokolimaéni metoda

U této metody, vyuzivajici souose namontovany autokolimator (viz obr. 2.13), zptsobi
jakékoliv natoceni prestavitelného zrcatka M kolem vodorovné osy svislou zménu polohy
obrazu nitkového kiize v ohniskové roviné. Zméteni této zmeény polohy pomoci okularového
mikrometru umozni uréit thlovou tchylku drzaku zrcatka.

Zakladna je tvofena optickou osou dalekohledu, uréenou stfedem nitkového kiize.

Presztavitelné zrcatko

_/ 7
Autokolimator 7/

obr. 2.13 - autokolimator

Pfi natoc¢eni okularového mikrometru o 90° Ize téZ méfit thel natoceni zrcatka kolem svislé
osy. Existuji pfistroje, umoziujici sou¢asné méteni obou thlu.

Tato metoda je zvlast’ vhodna pro vétsi délky méfeni, nebot’ proti zaméfovacimu dalekohledu
je, vzhledem ke zdvojené draze svételného paprsku, méné ovlivnéna zménami indexu lomu

vzduchu.

Pfi pouziti této metody se méa autokolimator pfednostné umistit na soucast, na které se
nachazi métena Cara.

Interferometr } _ )
Frestavitelny prvek
Laserovy zafic .

UYL s A

obr. 2.14 — |aserinterferometrick4 metoda
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M¢éteni piimosti laserem spociva ve zjisténi odchylek tvaru méfeného predmétu od ptimého
svételného paprsku. Po predem urCené draze ve sméru paprsku Se posouva odraze¢ a
laserovy interferometr, do kterého se paprsek vraci, vyhodnocuje jednotlivé hodnoty.
Vysledkem je pribéh hodnot v¢. maximalni a minimalni odchylky. [1]

2.3. PFimost soucasti

Podminky pro piimost souéasti jsou totozné s podminkami pro pfimost ¢ary
(viz kapitola 1.1).

Méfici postupy jsou stejné jako pro méfeni piimosti ¢ary (viz. kapitola1.4).

Pfi ptimém meéfeni Gchylek musi pfistroj odméfovat tichylky v roving kolmé na ¢aru pomoci
boda P nebo Q tak, aby h bylo co negjmensi (viz obr 2.15).

Viz obrazek 16

h

'
4| S1(S2) §3
| I I I

e

Zakladni plocha

obr. 2.15 — méteni pfimosti Soucasti

Pfi méfeni uhlovych uchylek je vzdalenosti d ur¢ena rozte¢ bodi méfeni (viz obr. 2.16).

Premistovany prvek musi lezet na vodorovné plose stolu (pfednostné opfen na tfech vhodné
umisténych ploskach Si, S;, Sg) a musi mit dvé funkeéni nosné plochy P a Q na méiené Caie
(viz obr. 2.16).
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Zakladni plochy

obr. 2.16 - rozte¢ bodu obr. 2.17 — ptimost sdruzenych zakladnich
ploch

Uchylky ptimosti vice sdruzenych zikladnich ploch (viz obr. 2.17) se méfi ve funkénich
rovinach vedeni (¢ary HH a VV) a ne kolmo na zakladni rovinu. [1]

2.3.1. Vodici plochy

Vedeni je zajisténo vodicimi plochami nebo vice sdruzenymi zafizenimi, ktera nelze
demontovat bez poruseni geometrie stroje. Méteni vodicich ploch zahrnuje méfeni pfimosti a
ma byt provedeno pouze tehdy, je-li soucast ptistupna. Vice sdruzenych vodicich ploch musi
byt méfeno pomoci méteni pfimocarosti pohybu pohyblivé ¢asti.

Uchylka p¥imosti ma byt vzdy méfena ve funkéni roving. Za tu mize byt obecné povazovana
bud’ vodorovna (obr. 2.18, ¢ara AA), nebo svisla rovina (obr. 2.18, ¢ara BB), i kdyz se u
ur¢itého uspotadani stroje mohou vyskytnout vyjimky.

Je nutno poznamenat, ze podélny tvar vodici plochy nemusi byt nutné pfimy, nebot’ miize
piedstavovat ve funkéni roving zvlastni tvar, ureny vyrobcem. [1]

Vodici povrchy mohou byt slozeny:

a) zjedné roviny nebo z vice malych spolu spojenych sekci
b) zvice tzkych rovinnych sekci, z valcovych ploch nebo z kombinaci téchto dvou

2.3.2. Prizmatické plochy

Premistované téleso ma na vodicich plochach spocivat ve ctyfech dotykovych bodech. Aby
bylo stabilni, musi byt také opieno v pridavném bod¢ na jiné vodici plose.

Obrazek 2.19 ukazuje pouziti odleh¢eného valce, obr. 2.18 pouziti negativniho odlehéeného
prizmatu. [1]
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PridasnT opéry bod

obr. 2.18 - negativni odleh¢eny prizmat obr. 2.19 — odleh¢eny valec

2.3.3. Valcové plochy

Premistované téleso ma na valci spocivat Ctyfmi opérnymi ploskami. To je umoznéno
pouzitim negativniho prizmatu (obr. 2.20).

Pridavny opémy bod

obr.2.20 — méfeni valcovych ploch

2.3.4. Jednotlivé svislé plochy

Premistované téleso se méiené plochy dotyka se v bodech P a Q. Pro vedeni piemist'ovaného
télesa je zapotiebi tii ptfidavnych opérnych bodli. Ty musi byt zvoleny tak, aby zajistily
vedeni, aniz by ovlivnily polohu dvou funkénich dotykovych bodi (viz obr. 2.21). [1]

Zakladmi rovina

obr. 2.21 — m¢teni svislych ploch
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2.3.5. Sikmé loze

V tomto piipad¢ svira funkéni rovina pfemistovaného prvku s vodorovnou rovinou urcity
uhel. Uchylka pfimosti se méfi v této funkéni roving (¢ara AB) a v roving k ni kolmé. [1]

obr. 2.22 — sikmé loze

2.4. Pfimost pohybu

M¢éteni pfimocarého pohybu casti obrabéciho stroje jsou pozadovana nejen proto, aby se
zjistilo, zda stroj bude produkovat ptimé nebo rovinné obrobky, ale rovnéz proto, Ze na
piimoc¢arém pohybu je zavisla piesnost polohy bodu obrobku. [1]

Pfimocary pohyb pohybujici se ¢asti zahrnuje vzdy Sest slozek tichylek:
a) jednu tchylku polohy ve sméru pohybu

b) dvé linearni uchylky drahy bodu na pohybujici se ¢asti
¢) tii uhlové uchylky pohybujici se ¢asti

ECZ

X
obr. 2.23 — mozné uchylky pohybu
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Uchylky pii pohybu ve sméru Z:

EXZ: Linearni uchylka EAZ: Klopeni \
EYZ: Linearni uchylka EBZ: Nataceni uhlové uchylky
EZZ: Uchylka polohy ECZ: Naklanéni /

2.4.1. Linearni uchylky

Linearni tchylka ptfimocarého pohybu je uréena ptimosti drahy funkéniho bodu anebo
reprezentativniho bodu pohybujici se ¢asti. Funkénim bodem je poloha nastroje, jestlize
pohybujici se ¢ast stroje nese nastroj. Pokud pohybujici se ¢ast nese obrobek, pak za
reprezentativni bod muze byt povazovan stied stolu. [1]

2.4.2. Uhlové uchylky

Kdykoliv se ¢ast stroje pohybuje, vZzdy dochazi k thlovym uchylkam. Tyto thlové uchylky
jsou nazyvany naklanéni, klopeni a nataceni podle obrazku 2.23.

Vsechny tyto uchylky ovliviiuji pfimocary pohyb. Pii méfeni pfimocarého pohybu drahy
reprezentativniho bodu zahrnuji zméfené vysledky vSechny vlivy thlovych tchylek. Je-li
vsak poloha bodu pohybujici se ¢asti rozdilna od polohy reprezentativniho bodu, jsou vlivy
téchto uhlovych uchylek rtzné, a proto musi byt provedeno jejich samostatné meéfeni.
Hodnota kazdé thlové tchylky je rovna nejvétSimu thlu, o ktery se souéast v pribéhu celého
pohybu natoci. [1]

2.4.3. Metody méreni

Pro méteni drahy funkéniho bodu pohybujici se ¢asti se pouzivaji tyto nasledujici metody.[1]

2.4.3.1. Metoda méieni pravitkem a ¢iselnikovym tuchylkomérem

Pri pouziti pravitka a ¢iselnikového tichylkoméru je obvykle pravitko upevnéno k soucasti,
pouzité jako zékladna (stoly pracovnich frézek, obrabécich center, loZe soustruhu, atd.).
Ciselnikovy uchylkomér je upevnén do bodu umisténi nastroje tak, aby jeho dotek byl co
nejblize pracovnimu mistu nastroje. [1]

2.4.3.2. Metoda méfeni strunou a mikroskopem

Situace je shodna jako pii pouziti pravitka a uchylkoméru, struna nahrazuje pravitko a
mikroskop uchylkomér. [1]
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2.4.3.3. Metoda méreni zamérovacim dalekohledem

Pri pouziti zaméfovaciho dalekohledu je nitkovy kiiz spojen se zakladni ptimkou a terC je
spojen s drzakem nastroje tak, aby jeho stied byl co nejblize pracovnimu mistu nastroje. [1]

2.4.3.4. M etoda méreni laserem

Pfi pouziti laseru (pfimé méfeni pii pouZziti interferometru pro méteni pfimosti), musi byt
zatizeni urcujici zakladnu méteni pevné spojena s ¢asti, zvolenou zakladnou. Pohybujici se
prvek je ptipevnén k drzaku nastroje a jeho stied je umistén co nejblize k pracovnimu mistu
nastroje. [1]

2.4.3.5. Metoda zaloZena na méreni uhla

Tato metoda se pro méifeni linearnich uchylek nedoporucuje. P¥i méfeni pfimosti vodicich
ploch ma pohybujici se prvek dvé opéry P a Q vzdalené d avodici plocha je méfena postupné
po prirtstcich d.

V tomto piipadé nema pohybujici se soucast, obecn¢, takovéto opéry a spociva na plose
celou svou délkou.

Ziskané vysledky mohou byt pon¢kud odlisné od skute¢né drahy. Za ptedpokladu, ze povrch
je bez nerovnosti a ze pohybujici se ¢ast se pohybuje jako obalka plochy, mtze byt linearni
uchylka odhadnuta postupem podle obrazku 2.24.

V i-tém méficim bodé je thlova uchylka Q;. Pfedpoklada se, Ze thlova uchylka Q; je platna
od stfedniho bodu mezi i — 1 ai do stfedniho mezi i ai +1. Dojde-li k vyrazné zméné Q, musi
se vzdalenost méfeni zménit. [1]

Ty
38 ]

— Linearni tichylka

—ﬂL
_ MEfici body
P L - |':,: 5
1 i 3 & 7

obr. 2.24 — m¢teni thlovych odchylek
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2.4.3.6. Metody méreni ihlovych uchylek

Pokud se pohyb uskuteciiuje ve vodorovné roving, 1ze vodovahou métit klopeni a naklanéni,
zatimco autokolimatorem a laserem |ze métit klopeni a nataceni. [1]

2.4.3.7. Metoda méreni vodovahou

Pfi méfeni vodovahou je tato upevnéna na pohybujici se ¢asti. Cast je piesunovana po
krocich a idaje vodovahy jsou zapisovany po kazdém piesunuti. [1]

2.4.3.8. M etoda méreni autokolimator em

Pfi pouziti autokolimatoru je odrazové zrcatko umisténo na pohybujici se casti a
autokolimator na zakladni pfimce. [1]

2.4.3.9. M etoda méreni laserem

Pri pouziti laseru miize byt odd€leny interferometr a déli¢ paprsku umistén na zakladni
piimce a laserové odrazece na pohybujici se ¢asti nebo naopak. [1]

3. LASEROVY MERICI SYSTEM ML10

Laserové zatizeni ML10 Gold Standard piedstavuje vrchol mezi nastroji pro diagnostiku
obrabé&cich stroji a soufadnicovych méficich strojia (CMM). Jeho piesnost 0,7 ppm poskytuje
takové vysledky méfeni dokladovatelné podle mezinarodnich norem. Laserovy systém od
spolecnosti Renishaw je nejpiesnéjsi systém, ktery je v soucasné dobg k dispozici. [3]

Laser, ktery je pouzit u systému Renishaw, vyzafuje viditelny ¢erveny paprsek s vinovou
délkou 650 nm a vystupnim vykonem nepiesahujicim hodnotu 1 mW za normalniho
provozu, mize vSak tyto hodnoty ptekrocit pifi extrémnich poruchovych podminkach.
Linearni méteni 1ze provadét na osach o délce az 80 metrd S moznosti simultanniho méteni
dvou rovnobéznych os. [3]
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3.1. M éreni primosti laserinterferometrem Renishaw

Méfenim piimosti zjistime ohyb nebo celkové vyoseni vodicich list ptistroje. Toto mize byt
vysledkem opotiebovani téchto list, nasledek nehody (napt. narazu), ktery je mohl poskodit,
nebo $patnou podporou stroje, které zaptic¢ini prohnuti osy. Chyba piimosti bude mit pfimy
vliv nazameéteni polohy nebo piesnosti stroje.

Laserovy systém méii presnost a reprodukovatelnost piimosti stroje pomoci pohybu stroje do
mnoha cilovych pozic a nasledném méteni Gchylek ptimosti v t€chto pozicich. Tato méfeni
musi byt opakovana pro 2 méfici roviny tj. méfeni svislé a vodorovné roviny, kdyz se méti
piimost vodorovné osy. [2]

Kroky potfebné pro méfeni ptimosti jsou tyto:
1. Nastaveni laseru ML10 aoptiky pro méfeni piimosti.
2. Nasmeérovani laserového paprsku ve sméru osy, ve které se stroje pohybuje.
3. Zapsani dat ptimosti.
4. Analyzatéchto dat. Analyze piedchazi prizkum dat pomoci grafu pro odhaleni
ptipadnych chyb méfeni.

obr. 3.1 - typické nastaveni systému pro méfeni odchylek pfimosti
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3.2. Optika potfebna pro méieni pirimosti

Optiky pro méteni piimosti jsou pouzity pro méfeni odchylky v pfimosti osy. Odchylky
ptimosti jsou posuvy v osach kolmych na smér pohybu. Prvky potifebné na tento druh méfeni
jsou vyobrazené na obr 3.2.

obr. 3.2 — interferometr a odrazeé

Interferometr pouzivan pro méteni piimosti je hranol, ktery rozdéluje paprsek vychazejici
zlaseru ML10 na 2 vzijemné se oddalujici paprsky. Vystupni paprsek z laseru ML10 a
zpétny paprsek vracejici se od odrazece projdou otvorem v interferometru pro meéfeni
pitimosti.

Odraze¢ vraci dva rozbihajici se paprsky zpét do interferometru. Odraze¢ zobrazeny na obr.
3.6 je symetricky podle stiedu. Musi byt svisle vyrovnan vzhledem k méfené ose s dvéma
rozbihajicimi se vstupnimi paprsky ve stejné vzdalenosti od centra a asi 6mm nad centralni
linii. Na povrchu odrazeCe je polohova znacka, ktera ma pomoci dosihnout symetrie

paprsku. [2]

obr. 3.3 — odraze¢ v orientaci pro méteni vodorovnych odchylek
1 - vstupni paprsky
2 — vystupni paprsky
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3.3. Zakladni principy méreni piimosti
K provedeni méteni piimosti, umistéte interferometr mezi laserovou hlavu a odrazec.

Vychozi paprsek z laseru projde skrz interferometr, ktery ho rozdéli na 2 paprsky, které se
rozchazeji pod malym uhlem a smétuji do odrazece. Oba paprsky jsou odrazeny a vrac€ji se
po nové trase do interferometru (viz obr. 3.4). V interferometru dochazi ke spojeni obou
paprsku do jednoho a tento paprsek se vraci do laserové hlavy.

ODCHYLEY
PRIMOSTI

obr. 3.4 — zakladni schéma méfeni ptimosti

Presnost je méfena detekci zmény optické trasy paprsku z relativniho bo¢niho posunu mezi
interferometrem a odraze¢em. Piesnost Se mize méfit jak ve vodorovné, tak ve svidé roving.
To zalezi na postaveni jak interferometru, tak odrazece. Na obrazku 2.15. je zobrazeno
nastaveni pro vodorovné méteni piimosti.

Kompenzator prostiedi neni nutny, protoze pii méfeni piimosti oba dva paprsky jsou
prostiedim ovlivnény stejné.

3.4. Faktory ovliviiujici pi‘esnost méfeni
Presnost méieni mize byt ovlivnéna nésledujicimi faktory:

Vifeni vzduchu

Mechanické vibrace

Sinusova chyba

Opticka chyba

Optika neni pfipevnéna na spravném misté
Optika neni piipevnéna pevné

Lokalni zdroje tepla

K dosazeni maximalni mozné pfesnosti méfeni, by mélo byt méteni opakovano v souladu
sprocedurou optické obracenosti. Tj. méfeni by mélo byt opakovano s odrazeCem
obracenym o 180°, takze dojde k prohozeni levé a pravé strany.
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4. ANALYZA HODNOT PRIMOSTI

4.1. M etoda ngfmensich ¢tverci - L east squaresfit

Metoda nejmensich ctverct slouzi k nalezeni takového feSeni, aby soucet druhych mocnin
chyb nalezeného feseni byl minimalni.

L

obr. 4.1 - data zpracovana metodou nejmensich ¢tverca

Vypocet stiedni cary nejmensich ¢tverci (least squares reference line) podle nasledujiciho
VZorce pro primky:

f(x)=y=ax+b (4.1)

Symbol y oznatuje zavisle proménnou veli¢inu, X 0znatuje veli¢inu nezavisle proménnou, a
je smérnice ptimky a b vyjadiuje hodnotu y pii nulové hodnoté x.

Pro vypocet parametrti a ab je mozné odvodit nasledujici vztahy.
nz XY — (Z X; j(z Yi j
a= i=1 i=1 i=1
n n 2
i=1 i=1

ML AR ) v

(4.2)

Vypocet prvnich 2 chodi (negativni a pozitivni smysl métfeni) podle téchto vzorcti, nasledné
porovnani s funkci linearni regrese programu Excel.
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Smérnice piimky (a):
=INDEX(LINREGRESE(Y 1:Y n;X1:Xp;);1) 4.4)

Smérnice je tangens thlu, ktery svird dand pfimka s kladnym smérem osy X.

Prasecik s osou y pii nulové hodnot¢ x (b).

=INDEX(LINREGRESE(Y 1:Y n;X1:X1;);2) (4.5)

V obou vzorcich je X;..X,, hodnota posuvu a Y..Y , je naméiena hodnota vychylky v daném
bodg.

Porovnanim vysledk z obecnych vzorct s vysledky z lineami regrese na 30 desetinnych
mist byla zjisténa naprosta shoda a nasledné bylo pokracovano jen svysledky z linearni
regrese z divodu jednoduchosti arychlosti zpracovani vysledku a také z divodu piehlednosti
zpracovanych dat.

Vzdalenost bodu od ptimky:

Obecna rovnice piimky P: ax+by+c=0
Souradnice bodu A [ Xa, Ya]
Ve a-X,+b-y,+c

Ja® +b?

(4.6)

4.2. M etoda koncovych bodua — End point fit

M etoda koncovych bodii je, jak uz nazev napovida, vytvoreni sttedni ¢ary spojenim prvniho
a posledniho bodu. Vsechny uchylky jsou vyobrazeny vzhledem k piimce, ktera spojuje tyto
dvabody.

obr. 4.2 — data zpracovana metodou koncovych boda
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Mé&feni ptimosti osy X vzhledem k ose Y

Podle vyse uvedenych vzorct byly vypocitany rovnice sttedni ¢ary a to nejen pro pozitivni a

negativni, ale i pro oba smysly méfeni najednou.

M etoda nemensich étvercu:

Bidirekcionalni:

y=0,0026044919x-0,0021686775

Pozitivni:

y=0,0026011749x-0,0010287719

Negativni:

y=0,0026078089x-0,0033085830

M etoda koncovych bodu:

Bidirekcionalni:
y=0,0025962632x-0,0009113158
Pozitivni:
y=0,0025956842x-0,0003984211
Negativni:

y=0,0025968421x-0,0014242105

obr. 4.3 — méteni p¥imosti osy X
na mikroskopu
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Mé&feni ptimosti osy Y vzhledem k ose X

M etoda ngfmensich étvercu:

Bidirekcionalni:

y=-0,0021679299x+0,2205674459

Pozitivni:

y=-0,0021646753x+0,2193918615

Negativni:

y=-0,0021711844x+0,2217430303

obr. 4.4 — méteni piimosti osy Y na mikroskopu

M etoda koncovych bodu:

Bidirekcionalni:

y=-0,0021713x+0,220210

Pozitivni:

y=-0,0021692x+0,219920

Negativni:

y=-0,0021692x+0,219920

Nasledné byly podle vzorcli pro vypocet vzdalenosti bodu od piimky (viz vyse) vypolitany
jednotlivé uchylky.

Pro porovnani vysledk vypoc¢tenych podle této metody a vypoétenych programem firmy
Renishaw (dodavatelem meticiho laserinterferometru) nasleduji grafy.

Tabulky hodnot pro detailné;jsi porovnani jsou v priloze.
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4.3. Porovnani grafa

GRAF UCHYLEK OSY X VZHLEDEM K OSE Y VYKRESLENY METODOU
KONCOVYCH BODU, POZITIVNI SMER

0,010000

0,008000

0,006000
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-0,006000

-0,008000

obr. 4.5 — graf uchylek osy X vzhledem k ose Y vykresleny programem fy Renishaw

metodou koncovych bodi, pozitivni smér
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obr. 4.6 — graf uchylek osy X vzhledem k ose Y vykresleny podle CSN metodou koncovych

bodu, pozitivni smér
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GRAF UCHYLEK OSY X VZHLEDEM K OSE Y VYKRESLENY METODOU
KONCOVYCH BODU, NEGATIVNI SMER
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obr. 4.7 — graf uchylek osy X vzhledem k ose Y vykresleny programem fy Renishaw
metodou koncovych bodii, negativni smér
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obr. 4.8 — graf uchylek osy X vzhledem k ose Y vykresleny podle CSN metodou koncovych

bodut, negativni smér
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GRAF UCHYLEK OSY X VZHLEDEM K OSE Y VYKRESLENY METODOU
KONCOVYCH BODU, OBA SMERY
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obr. 4.9 — graf tchylek osy X vzhledem k ose Y vykresleny programem fy Renishaw
metodou koncovych bodi, oba smeéry
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obr. 4.10 — graf ichylek osy X vzhledem k ose Y vykresleny podle CSN metodou koncovych
bodu, oba sméry
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GRAF UCHYLEK OSY X VZHLEDEM K OSE Y VYKRESLENY METODOU
NEJMENSICH CTVERCU, POZITIVN{ SMER
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obr. 4.11 — graf uchylek osy X vzhledem k ose Y vykresleny programem fy Renishaw
metodou nejmensich ¢tverct, pozitivni smér
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obr. 4.12 — graf ichylek osy X vzhledem k ose Y vykresleny podle CSN metodou
nejmensich ¢tverct, pozitivni smér
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GRAF UCHYLEK OSY X VZHLEDEM K OSE Y VYKRESLENY METODOU
NEJMENSICH CTVERCU, NEGATIVNI SMER
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obr. 4.13 — graf uchylek osy X vzhledem k ose Y vykresleny programem fy Renishaw
metodou nejmensich ¢tvercii, negativni smeér
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obr. 4.14 — graf iichylek osy X vzhledem k ose Y vykresleny podle CSN metodou
nejmensich ¢tverci, negativni smér
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GRAF UCHYLEK OSY X VZHLEDEM K OSE Y VYKRESLENY METODOU
NEJMENSICH CTVERCU, OBA SMERY
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obr. 4.15 — graf uchylek osy X vzhledem k ose Y vykresleny programem fy Renishaw
metodou nejmensich ¢tvercti, oba sméry
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obr. 4.16 — graf tichylek osy X vzhledem k ose Y vykresleny podle CSN metodou
nejmensich ¢tverct, oba sméry
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GRAFUCHYLEK OSY Y VZHLEDEM K OSE X VYKRESLENY METODOU
KONCOVYCH BODU, POZITIVNI SMER
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obr. 4.17 — graf uchylek osy Y vzhledem k ose X vykresleny programem fy Renishaw
metodou koncovych bodi, pozitivni smér
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obr. 4.18 — graf ichylek osy Y vzhledem k ose X vykresleny podle CSN metodou koncovych
bodu, pozitivni smér
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GRAFUCHYLEK OSY Y VZHLEDEM K OSE X VYKRESLENY METODOU
KONCOVYCH BODU, NEGATIVNI SMER
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obr. 4.19 — graf uchylek osy Y vzhledem k ose X vykresleny programem fy Renishaw
metodou koncovych bodi, negativni smér
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obr. 4.20 — graf ichylek osy Y vzhledem k ose X vykresleny podle CSN metodou koncovych
bodut, negativni smér
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GRAFUCHYLEK OSY Y VZHLEDEM K OSE X VYKRESLENY METODOU
KONCOVYCH BODU, OBA SMERY
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obr. 4.21 — graf uchylek osy Y vzhledem k ose X vykresleny programem fy Renishaw
metodou koncovych bodii, oba sméry
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obr. 4.22 — graf iichylek osy Y vzhledem k ose X vykresleny podle CSN metodou koncovych
bodt, oba sméry
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GRAFUCHYLEK OSY Y VZHLEDEM K OSE X VYKRESLENY METODOU
NEJMENSICH CTVERCU, POZITIVN{ SMER
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obr. 4.23 — graf uchylek osy Y vzhledem k ose X vykresleny programem fy Renishaw
metodou nejmensich ¢tvercd, pozitivni smér
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obr. 4.24 — graf ichylek osy Y vzhledem k ose X vykresleny podle CSN metodou
nejmensich ¢tverct, pozitivni smér
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GRAFUCHYLEK OSY Y VZHLEDEM K OSE X VYKRESLENY METODOU
NEJMENSICH CTVERCU, NEGATIVNI SMER
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obr. 4.25 — graf uchylek osy Y vzhledem k ose X vykresleny programem fy Renishaw
metodou nejmensich ¢tverct, negativni smér
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obr. 4.26 — graf ichylek osy Y vzhledem k ose X vykresleny podle CSN metodou
nejmensich ¢tvercl, negativni smér
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GRAFUCHYLEK OSY Y VZHLEDEM K OSE X VYKRESLENY METODOU
NEJMENSICH CTVERCU, OBA SMERY
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obr. 4.27 — graf uchylek osy Y vzhledem k ose X vykresleny programem fy Renishaw
metodou nejmensich ¢tvercid, oba sméry
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obr. 4.28 — graf ichylek osy Y vzhledem k ose X vykresleny podle CSN metodou
nejmensich ¢tverci, oba sméry
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4.4. Porovnani hodnot ziskanych z programu Renishaw aru¢né
vypocitanych hodnot.

4.4.1. Analyza piimosti osy X vzhledem k ose Y metodou nef mensich ¢tverci

4.4.1.1. Pfesnost primosti
Hodnota vypocitana programem Renishaw:
0,01633um

Piesnost pfim(lsti jerozdil mezi maximalnimi a minimalnimi hodnotami
(x +30)a(x -30), nezavisle na sméru méfeni.

A=(x+3c)max—(x-3c)min 4.7)
kde hodnoty (?( +30)a (?( - 3 6 ) mohou byt vzaty z rozdilnych smérti méieni.
Hodnota vypocitana podle CSN:

Vypocet G:

o’ =(n/(n-1)-s° (4.8)
s =(/(n-1)- Y [x-xf (4.9)

kde n je pocet hodnot (v tomto pripadé se n=10)

A=(0,002817 + 3-0,001731) - (- 0,001419 — 3-0,002206 )
A=0,008064 — (- 0,008037)
A=0,016101

Doslo zde k pouziti odlisnych hodnot ¢ z toho divodu, Ze jsou vypocitané z hodnot,
nametenych na jinych hodnotach posuvu X.
0,01610pm

Odchylka: 1,43 %
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44.1.2. Jednosmérna opakovatelnost

Hodnota vypocitana programem Renishaw:

0,01298um

To je maximalni hodnota rozdilu mezi (x + 3o ) a(x - 3 )V libovolném bodé¢ a
Vv libovolném sméru méfeni.

Uep=[ (X +30)1— (X -30)] max (4.10)
kde hodnoty (;( +30)ia (;( - 3 6 )i museji byt vzaty ze stejného sméru méfeni.
Hodnota vypogitana podle CSN:

U, =(-0,001419+ 3-0,002206) - (- 0,001419 - 3- 0,002206)
U, = 0,005199— (-0,008037)

U, =0,013236
0,01324pm
Odchylka: 2,00 %
4.4.1.3. Bidirekcionalni opakovatelnost
Hodnota vypocitana programem Renishaw:
0,01298um

To je maximalni hodnota rozdilu mezi (x + 3o ) a(x - 36 ) v libovolném bod¢, v obou
smérech méteni.

Bw=[(Xx+3c);—(X-3c);] max (4.11)

kde hodnoty (?( +30);a (?( - 3 6 ) j mohou byt vzaty z rozdilnych smérti méfeni.
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Hodnota vypocitana podle CSN:

U,, =(-0,001419+ 3-0,002206) — (- 0,001419 - 3- 0,002206)
U, =0,005199- (-0,008037)
U, =0013236

Odchylka: 2,00 %

0,01324pm

44.1.4. Primérna odchylka obraceného chodu

To je primérna hodnota rozdilt mezi primémymi tchylkami piimosti pro dva sméry méfeni.

Kde n je pocet chodii.

Hodnota z programu Renishaw:

chod

=Y

chod
9
10

odchylka
-0,0044390
-0,0010390

odchylka
-0,0009210
0,0017354

odchylka
0,0006277
0,0036328

rozdil
0,0034000

rozdil
0,0026564

rozdil
0,0030051

MRV:%Z?_O(;G T xi )

0,00162pm

chod

w

chod

odchylka
-0,0025467
0,0016944

odchylka
-0,0008031
0,0020585

(4.12)

rozdil
0,0042410

rozdil
0,0028615

Suma hodnot rozdilti mezi primémymi tichylkami pfimosti vypoétenych dle CSN:

0,00162pm
Odchylka: 0,00 %
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4.4.1.5. Uchylka piimosti

Uchylka piimosti mize byt definovana jako vzdalenost dvou rovnob&znych piimek, které
obsahuji v§echny body podél osy a jsou rovnobézné s hlavnim smérem osy.

Hodnota vypocitana programem Renishaw:

0,00742pm

Je suma maximalnich a minimalnich odchylek priméri chyb piimosti ziskanych z dat
ptimosti definovanych analyzou.

Uchylka ptimosti - ‘;(max ‘ + ‘;(m'n (4.13)

Hodnota vypogitana podle CSN:

Podle tohoto vztahu nebyl nalezen adekvatni ekvivalent.

4.4.2. Analyza piimosti osy X vzhledem k ose Y metodou koncovych bodu

4.4.2.1. Piesnost primosti

Hodnota vypocitana programem Renishaw:
0,01711pm

Presnost pfimosti je rozdil mezi maximalnimi a minimalnimi hodnotami

(x +3c)a(x -30),nezavisle na sméru méfent.

A=(x+3c)max-(x-3c)min (4.14)
kde hodnoty (x + 3 ) a(x - 36 ) mohou byt vzaty z rozdilnych smérti méfeni.
Hodnota vypogitana podle CSN:

A=(0,002148 + 3-0,002121) - (- 0,001538 — 3-0,002072)
A=0,008511 — (- 0,007754 )
A=0,016265

0,01627um

Odchylka: 5,16 %
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4.4.2.2. Jednosmérna opakovatelnost
Hodnota vypocitana programem Renishaw:

0,01298um

To je maximalni hodnota rozdilu mezi (x + 3o ) a(x - 3 )V libovolném bodé¢ a
v libovolném sméru méfeni.

Uep=[(x +30)1—(x -35)] max (4.15)
kde hodnoty (;( +30)ia (;( - 3 6 )i museji byt vzaty ze stejného sméru méfeni.
Hodnota vypogitana podle CSN:

U, = (-~ 0,000326+ 3-0,002206) - (- 0,000326 — 3 0,002206)
U, = 0,006292— (~0,006945)

U, =0,013237
0,01324um
Odchylka: 2,00 %
4.4.2.3. Bidirekcionalni opakovatelnost
Hodnota vypocitana programem Renishaw:
0,01298um

To je maximalni hodnota rozdilu mezi (X + 3o ) a(x - 3¢ ) v libovolném bod¢, v obou
smérech méfeni.

Brp=[ (X +30)j-(x-3c);]max (4.16)

kde hodnoty (;< +30);a (;< - 3 6 ) j mohou byt vzaty z rozdilnych smérti méfeni.

Brno, 2008 50 Jan Lesanovsky



DIPLOMOVA PRACE Ustav metrologie a zku$ebnictvi

Metrologie afizeni jakosti

VUT v Brné
Fakulta strojniho inZzenyrstvi

Hodnota vypocitana podle CSN:

U, =(-0,000326+ 3-0,002206) — (— 0,000326 — 3- 0,002206)
U, =0,006292- (—0,006945)
U, =0013237

0,01324pum

Odchylka: 2,00 %

4.4.2.4. Primérna odchylka obraceného chodu

To je primérna hodnota rozdilt mezi primémymi tchylkami pfimosti pro dva sméry méfeni.
lon -
MRV==Y" (x T -x {) (4.17)
n<'=

Kde n je pocet chodii.

Hodnota vypocitana programem Renishaw:

0,00162pm
chod odchylka rozdil chod odchylka rozdil
1 -0,0035700 0,0034000 3 -0,0016777 0,0042410
2 -0,0001700 4 0,0025633
chod odchylka rozdil chod odchylka rozdil
5 -0,0000520 0,0026564 7 0,0000659 0,0028615
6 0,0026044 8 0,0029274
chod odchylka rozdil
9 0,0014967 0,0030051
10 0,0045018

Suma hodnot rozdilti mezi primémymi uchylkami piimosti vypoétenych dle CSN:

Odchylka: 0,00 %

0,00162pm
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4.4.25. Uchylka piimosti

Uchylka piimosti mize byt definovana jako vzdalenost dvou rovnob&znych piimek, které
obsahuji v§echny body podél osy a jsou rovnobézné s hlavnim smérem osy.

Hodnota vypocitana programem Renishaw:

0,00768um

Je suma maximalnich a minimalnich odchylek priméri chyb piimosti ziskanych z dat
ptimosti definovanych analyzou.

Uchylka piimosti - ‘imax ‘ + \im-n (4.18)

Hodnota vypogitana podle CSN:

Podle tohoto vztahu nebyl nalezen adekvatni ekvivalent.

4.4.3. Analyza piimosti osy Y vzhledem k ose X metodou nej mensich ¢tverci

4.4.3.1. Piresnost primosti

Hodnota vypocitana programem Renishaw:
0,00945pum

Presnost pfimosti je rozdil mezi maximalnimi a minimalnimi hodnotami

(x +3c)a(x -30),nezavisle na sméru méfent.

A=(x+3c)max—(x-3c)min (4.19)
kde hodnoty (x + 36 ) a(x - 3 ) mohou byt vzaty z rozdilnych smérti méfen.
Hodnota vypogitana podle CSN:

A=(0,000599 + 3-0,001747)— (— 0,000748 — 3- 0,001591)
A=0,005840 — (- 0,005521)
A=0,011361

0,01136pum

Odchylka: 20.21 %
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4.4.3.2. Jednosmérna opakovatelnost
Hodnota vypocitana programem Renishaw:

0,00928pm

To je maximalni hodnota rozdilu mezi (x + 3o ) a(x - 3 )V libovolném bodé¢ a
v libovolném sméru méfeni.

Uep=[ (X +30)i-(x -305);] max (4.20)
kde hodnoty (;( +30)ia (;( - 3 6 )1 musgji byt vzaty ze stejného sméru méteni.
Hodnota vypogitana podle CSN:

U, =(0,000371+ 3-0,001788) - (0,000371- 3- 0,001788)
U, = 0,005735- (—0,004993

U, =0,010730
0,01073um
Odchylka: 15.63 %
4.4.3.3. Bidirekcionalni opakovatelnost
Hodnota vypocitana programem Renishaw:
0.00928um

To je maximalni hodnota rozdilu mezi (X + 3o ) a(Xx - 36 ) v libovolném bod¢, v obou
smérech méieni.

Bw=[(Xx+3c);—(X-3c);] max (4.21)

kde hodnoty (?( +30);a (?( - 3 6 ) j mohou byt vzaty z rozdilnych smérti méfeni.
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Hodnota vypocitana podle CSN:

U, =(0,000371+3-0,001788) - (0,000371- 3- 0,001788)
U, =0,005735- (—0,004993
U, =0,010730

0,01073pum

Odchylka: 15.63 %

4.4.3.4. Primérna odchylka obraceného chodu

To je primérna hodnota rozdili mezi primémymi tchylkami pfimosti pro dva sméry méfeni.

MRV=25T (x0T -x 4] (4.22)

i=0

Kde n je pocet chodii.

Hodnota z programu Renishaw:

-0,00203pum
chod odchylka rozdil chod odchylka rozdil
1 -0,0046943 -0,0046286 3 -0,0028181 -0,0044286
2 -0,0000657 4 0,0016105
chod odchylka rozdil chod odchylka rozdil
5 -0,0018086 -0,0040762 7 -0,0002848 -0,0031524
6 0,0022676 8 0,0028676
chod odchylka rozdil
9 -0,005229 -0,0039714
10 0,0034486

Suma hodnot rozdilti mezi primémymi uchylkami piimosti vypoétenych dle CSN:

-0,00203pum
Odchylka: 0.00 %
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4.4.35. Uchylka piimosti

Uchylka piimosti mize byt definovana jako vzdalenost dvou rovnob&znych piimek, které
obsahuji v§echny body podél osy a jsou rovnobézné s hlavnim smérem osy.

Hodnota vypocitana programem Renishaw:

0,00394pm

Je suma maximalnich a minimalnich odchylek priméra chyb pifimosti ziskanych z dat
ptimosti definovanych analyzou.

Uchylka ptimosti - ‘;(max ‘ + ‘)_(m'n (4.23)

Hodnota vypogitana podle CSN:
Podle tohoto vztahu nebyl nalezen adekvatni ekvivalent.

4.4.4. Analyza piimosti osy Y vzhledem k ose X metodou koncovych bodu

4.4.4.1. Piresnost primosti

Hodnota vypocitana programem Renishaw:
0,00952um

Presnost piimosti je rozdil mezi maximalnimi a minimalnimi hodnotami

(;( +30) a(;( - 3 6), nezavisle na sméru méfeni.

A=(x+3c)max—(x-3c)min (4.24)
kde hodnoty (x + 36 ) a(Xx - 3 ) mohou byt vzaty z rozdilnych smérti méfen.
Hodnota vypogitana podle CSN:

A=(0,001108 + 3-0,001747 ) — (- 0,000357 — 3-0,001591)
A=0,006349 — (- 0,005130)
A=0,011479

0,01148um

Odchylka: 20.59 %
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4.4.4.2. Jednosmérna opakovatelnost

Hodnota vypocitana programem Renishaw:
0,00928um

To je maximalni hodnota rozdilu mezi (X + 3o ) a(x - 3 ) v libovolném bodé a
v libovolném sméru méfeni.

Uep=[ (X +30)1—(x -30c),] max (4.25)
kde hodnoty (x + 3 )ia(x - 36 ), museji byt vzaty ze stejného sméru méfeni.
Hodnota vypogitana podle CSN:

U, =(0,000812+ 3-0,001788) - (0,000812—- 3-0,001788)
U, =0,006176— (-0,004552)

U, =0010728
0,01073um
Odchylka: 15.63 %
4.4.4.3. Bidirekcionalni opakovatelnost
Hodnota vypocitana programem Renishaw:
0,00928um

To je maximalni hodnota rozdilu mezi (X + 3o ) a(Xx - 36 ) v libovolném bod¢, v obou
smérech méieni.

Bw=[(Xx+3c);—(X-3c);] max (4.26)

kde hodnoty (?( +30);a (?( - 3 6 ) j mohou byt vzaty z rozdilnych smérti méfeni.
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Hodnota vypocitana podle CSN:

U, =(0,000812+ 3-0,001788)-(0,000812- 3-0,001788)

U, =0,006176— (~0,004552)
U, =0010728

Odchylka: 15.63 %

0,01073um

4.4.4.4. Primérna odchylka obraceného chodu

To je primérna hodnota rozdilt mezi primémymi tchylkami piimosti pro dva sméry méieni.

Kde n je pocet chodii.

Hodnota z programu Renishaw:

chod

chod

(3]

chod
9
10

odchylka
-0,0036424
0,0009862

odchylka
-0,0007567
0,033195

odchylka
0,0005290
0,0045005

rozdil
-0,0046286

rozdil
-0,0040762

rozdil
-0,0039714

MRV=%ZLO(§« T x {)

-0,00203pm

chod

w

chod

~

odchylka
-0,0017662
0,0026624

odchylka
0,0007671
0,0039195

(4.27)

rozdil
-0,0044286

rozdil
-0,0031524

Suma hodnot rozdilti mezi primémymi uchylkami piimosti vypoétenych die CSN:

-0,00203um
Odchylka: 0.00 %
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44.45. Uchylka piimosti

Uchylka piimosti mize byt definovana jako vzdalenost dvou rovnob&znych piimek, které
obsahuji v§echny body podél osy a jsou rovnobézné s hlavnim smérem osy.

Hodnota vypocitana programem Renishaw:

0,00406pm

Je suma maximalnich a minimalnich odchylek priméri chyb piimosti ziskanych z dat
ptimosti definovanych analyzou.

Uchylka ptimosti - ‘;(max‘ + ‘)_(min (4.29)

Hodnota vypogitana podle CSN:

Podle tohoto vztahu nebyl nalezen adekvatni ekvivalent.

4.5 Intervaly spolehlivosti regresni krivky

Jednou z mala statistickych metod, kterou se daji ziskané grafy porovnat je metoda pasu
spolehlivosti kolem regresni kiivky. Postupuje se tak, Ze se kolem regresni kiivky vypocita
na zakladé namétrenych hodnot tzv. pas spolehlivosti. Pokud ktivka vypocitana podle metod
CSN vyjde vrozmezi limitnich kfivek, pak mazeme fict, e ob& kiivky jsou z hlediska
statistiky na 95 % shodné.

Pas spolehlivosti:

<y_t(1_%,rj. o +(1- %1 ) D(y)>, (430

r=>n-2 (4.31)

kde t je hodnota kvantilii t-rozd&leni pro r stupiii volnosti a D(y) je rozptyl vypoétené
hodnoty.
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Na nasledujicich grafech je zobrazen pas spolehlivosti pro hodnoty spocitané softwarem
firmy Renishaw a kiivku, kterd byla spo¢itana podle metod CSN. Pas spolehlivosti je
oohrani¢en modrymi kiivkami. Zluta kiivka znazoriiuje stiedni kiivku grafi vypoétenych
podle metod CSN.

0,008000

0,006000

0,004000

0,002000

0,000000

-0,002000

-0,004000

-0,006000

obr. 4.29 — porovnani hodnot ptimosti osy X vzhledem k ose Y ziskané metodou koncovych
bodu

0,008000

0,006000

0,004000

0,002000

0,000000

-0,002000

-0,004000

-0,006000

obr 4.30 — porovnani hodnot ptimosti osy X vzhledem k 0se Y ziskané metodou nejmensich
¢tvercil
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0,0050
0,0040
0,0030
0,0020
0,0010
0,0000
-0,0010
-0,0020
-0,0030

-0,0040

obr. 4.31 — porovnani hodnot piimosti osy Y vzhledem k ose X ziskané metodou koncovych

bodu

0,0040

0,0030

0,0020

0,0010

0,0000 -

-0,0010

-0,0020

-0,0030

-0,0040

obr 4.32 — porovnani hodnot piimosti osy Y vzhledem k 0se X ziskané metodou nejmensich

étvercu
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Navsech ¢tyfech grafech je Zluta kiivka v intervalu daném pasem spolehlivosti a tudiz
miizeme konstatovat, ze vysledky, tj hodnoty pfepo&itané metodou CSN jsou s hodnotami
vypocitané softwarem firmy Renishaw z hlediska statistiky na 95% shodné.

5. ROVINNOST

Plocha je povazovana za rovinnou v daném rozsahu méteni, kdyz vSechny jeji body lezi mezi
dvéma rovinami vzajemné vzdalenymi o urfenou hodnotu a rovnobé&Znymi s hlavnim
smérem plochy. [1]

Hlavni smér plochy nebo reprezentativni rovina plochy je urfena bud tak, aby
minimalizovalauchylku rovinnosti, nebo nasledujicimi béznymi metodami:

- bud’ tfemi body vhodné zvolenymi na métené plose (¢asti blizké hranam
S Mistnimi malymi vadami nemuseji byt obvykle brany v uvahu)
- nebo rovinou vypocitanou z vynesenych bodi metodou nejmensich ¢tverci.

5.1. Metody méreni

5.1.1. Méfeni rovinnosti primérnou deskou

Pfi méfeni pomoci pfimérné desky je na pfimérnou desku nanesena anglicka Cerven nebo
chromoxid roziedény lehkym olejem. Takto pfipravend piimérna deska je pak polozena na
métenou plochu. Deskou se lehce posune tam a zpét. Deska se sejme a pozoruje se rozlozeni
sty¢nych bodl na plose. Toto rozlozeni by mélo byt rovnomérné po celé plose a mélo by byt
rovno predepsané hodnoté. Tato metoda je pouzitelnd pouze pro plochy malych rozméra
S pomérné jemnym opracovanim povrchu (zaskrabané nebo brousené plochy). [1]

5.1.2. M éfeni primérnou deskou a ¢iselnikovym tchylkomérem

M¢éfici zafizeni sestdva z piimé€mé desky a tichylkoméru upnutého na stojanku s brousenou
zakladnou, ktery se pohybuje po pfimérné desce:

a) meéfend soucast je umisténa na piimémé desce (profil stojanku uchylkoméru a
rozméry piimémé desky museji byt dostatecné velké, aby umoznily méteni celé
plochy) viz obr 5.1.

b) Pfiméma deska je umisténa Celné proti kontrolované plose. V tomto piipadé je
meéteni mozné takovou piimémou deskou, jejiz rozméry jsou blizké rozméram
méiené plochy (viz obr. 5.2.).
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Metena plocha

Metena deska

IRPI.’!!JmarﬂEi pllililfhiiwl Piméma deska
(Zakladna méteni) (Zakladna méten)

obr. 5.1 — ptimérna deska a uchylkomér | obr. 5.2 - ptimérna deska a uchylkomér

Pro urceni méficich bodi je vyznacena ¢tvercova sit’.
Chybam odec¢tenych hodnot, zptisobenych povrchovymi vadami, 1ze predejit:

a) pouzitim c¢iselnikového tchylkoméru s nepatrné zaoblenym dotekem, ktery neni
ovlivnén drsnosti povrchu

b) polozenim malych kostek s rovnobézné brousenymi ¢ely mezi métenou plochu a
dotek tichylkoméru k vylouceni povrchovych vad (zaskrabané plochy, hoblované
plochy, atd.)

5.1.3. M éreni rovinnosti pravitkem (pravitky)

5.1.3.1. M éreni pomoci soustavy primek premistovanim pravitka

Nejdiive je urcena teoretickd rovina se zakladnimi body. Pro tento ucel se na kontrolované
plose zvoli tii body a, b a ¢ jako nulové body (viz obr. 5.3). Do téchto tii bodl se umisti
zakladni mérky stejné tloust’ky, takze horni plochy téchto mérek definuji zakladni rovinu, ke
které se plocha méfi. [1]

(0

I ———— w0
| |
+f _mmTE 2
._d"_ I — E.* |EU}

obr. 5.3 — méfeni rovinnosti pravitkem
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Ctvrty bod d, lezici v zékladni roving, se pak ziska pomoci sestavovanych zakladnich mérek
nasledujicim zptisobem: pravitko se umisti na a a ¢ a sestavené meérky se umisti do bodu e
plochy a vedou se do styku se spodni plochou pravitka. Tim jsou horni plochy mérek a,b,c a
e ve stejné rovine.

Uchylka bodu d se pak zjisti umisténim pravitka na body b ae; do bodu d se umisti sestavené
mérky a jejich horni plocha se vyskové vyrovna do roviny hornich ploch mérek jiz
ustavenych.

Polozenim pravitka na a ad apoté na b a c Ize zjitit tchylky v§ech bodi plochy, lezicich
mezi a ad amezi b ac. Stgnym zpisobem lze zjistit uchylky bodu lezicich mezi a ab a
mezi ¢ ad (mgi byt uvazovany vSechny nutné ohledy na prihyb pravitka).

Aby se ziskaly odecty uvniti takto definovaného obdélniku nebo Etverce, je pouze nutno
umistit napt. v bodech f a g, jgjichz tichylky jiz budou znamy, zakladni mérky sestavené na
spravnou vysSku. Na tyto mérky se pak poloZi pravitko a pomoci zakladnich mérek mohou
byt méteny uchylky mezi méfenym povrchem a pravitkem. Je mozné pouzit pfistroj pro
mefeni pfimosti, jak je napt. ukazano na obr. 2.4. [1]

5.1.3.2. M éreni pravitky, vodovahou a ¢iselnikovym uchylkomérem

U této metody je zdkladna méfeni urCena dvéma pravitky umisténymi rovnobézné pomoci
vodovahy.

Dve¢ pravitka R1 a Rz ulozena na opérach a,b,c a d z nichz tfi jsou stejné vysky a jedna je
nastavitelna, jsou pomoci vodovahy vyrovnana tak, Zze jejich horni pfimé plochy jsou
rovnobézné. Tim dvé pfimky Ri a Ry lezi v jedné roviné. Jedno referenéni pravitko R,
umisténé R; a Rz nad kteroukoliv piimkou fg ¢tvercové miizky, umoziuje pomoci métidla G
(nebo zakladnich mérek) p¥imo odecitat tichylky.

Pravitka R; a R, musgji byt dostate¢né tuha, aby pruhyb, zpisobeny hmotnosti referenéniho
pravitka, byl zanedbatelny. [1]

obr. 5.4 — méteni pravitky, vodovahou a uchylkomérem
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Je uréena zakladna a jsou zméieny a graficky vyneseny uchylky od této zakladny. Grafické
vyneseni muze byt provedeno v jednotlivych bodech odpovidajicich ¢tvercové siti, viz obr.
5.5, ktera pokryva cely povrch méfené plochy. Volba vzdalenosti bodii méfeni je nezavisla
napouzitych métidlech. [1]

Feprezentativii rovina

Zikladna méfeni
obr. 5.5 — ¢tvercova sit’ na vynaseni uchylek

5.1.4. M éreni rovinnosti vodovahou

Toto je v soucasnosti jedind znama metoda, kterd umoznuje pfi pfemistovani pfistroje do
jednotlivych méticich poloh zachovat staly smér méfici zakladny (vodorovny). [1]

Zakladem tohoto méfeni je mé&feni pfimosti ¢ary pomoci metody thlovych tichylek.

M éreni pravouhelnikové plochy

Zakladni rovina je ur¢ena piimkami OmX a OO’Y, pficemz O,m a O’ jsou tfi body méfené
plochy (viz obr. 5.6).
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obr. 5.6 — méfeni pravouhelnikové plochy

Pfimky OX a OY jsou pfednostné zvoleny jako vzdjemné kolmé a pokud mozno rovnobézné
sobrysy métené plochy. Méfeni se zac¢ne v jednom z rohtt O plochy ve sméru OX. Profil
kazdé cary OA a OC se uré¢i metodou uvedenou v sekci Metoda méieni vodovahou. Dale
jsou uréeny profily podélnych ¢ar O'A’, O’A”" a CB tak, aby byla zkontrolovana cela
plocha. [1]

Pro ovéteni pfedchazejicich méteni 1ze provést dopliikova méfeni po ¢arach mM’, m’M "atd.

Neni-li sitka méfené plochy piili§ odlisna od délky, je pro kontrolu vhodné provést také
méteni po thloptickach.

Vyhodnoceni namétenych hodnot (viz obr. 5.7 a5.8)

obr. 5.7 — vyhodnoceni hodnot I obr.5.8 - vyhodno-ceni hodnot II
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Z hodnot namétenych na ¢arach Omm’A a OO’O"'C se za pouziti postupu, uvedeného na
obrazku 2.11, nakresli topografickd znazornéni Omm’'A a OO’O"'C. Pfi vynaseni ¢ar O'A’,
O’A”" a CB mus€ji byt pocatecni body O’, O a C. V piipad¢ podle obrazku 5.7 jsou
vSechny vynesené tvary velmi blizko zakladn¢ meéfeni, kterou je mozno oznalit za
reprezentativni rovinu, ale v ptipadé podle obrazku 5.8 maji reprezentativni pfimky Omm’A
a00’'0"’C asméry OX" a OY'. V tomto piipad¢ bude patrné reprezentativni rovinou rovina
obsahujici OX" a OY", tj. rovinaOABC. [1]

M éreni rovnych ploch kruhového obrysu

Velké plochy kruhového obrysu se nehodi pro pravouhlou ¢tvercovou miiz, ktera nechava
urcité casti plochy neméfené. Proto se dava prednost vynést topografickou sit’ s pouzitim
obvodové kruznice a primért (viz obr. 5.9). [1]

obr. 5.9 — méfeni ploch kruhového prifezu

5.1.5. M érfeni rovinnosti optickymi metodami

5.1.5.1.M éfeni autokolimatorem

Piimky OX a OY, definujici zakladni rovinu, jsou uréeny optickymi osami autokolimatoru
ve dvou polohach, pokud mozno svirajici tthel 90°.

Zakladni rovina méfeni je urc¢ena sméry optickych os autokolimatoru OX a OY. Pii métenich
O'A”a O”A"”" a CB musi byt tedy opticka osa autokolimatoru rovnobézna s OX (viz obr.
5.6). [1]
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5.1.5.2. M érenim rozkladovym optickym hranolem

Jako dalsi moznost je pouziti rozkladového optického hranolu (pentagonalniho hranolu).
Zakladni rovina je urcena stiedy tii nulovych terc¢t (A,B a C), umisténych na obvodu plochy
(viz obr. 5.10). Hranol se vyrovna tak, ze opticka osa dalekohledu je kolma k zakladni roviné
apro méteni polohy libovolného bodu na plose se pouZije opticky ter¢. [1]

Ctvrty terd

Rozldadowvy opticky hranol

obr. 5.10 — méteni optickym rozkladovym hranolem
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5.1.5.3. M éfeni zamérovacim laserem

U této metody se ve spojeni se zameéfovacim laserem pouzije rozkladovy modul, ktery urci

zakladni rovinu méfeni pomoci svazku ptimych zakladen (viz obr. 5.11). [1]

Famsfovaci laser
4 kvadrantova fotodioda

]
E:ﬂ (ptestavitelna &ast)
N

Foziladovy modul

N

obr. 5.11 — méfeni zaméfovacim laserem

5.1.5.4. M éreni laserovym méficim systémem

Topografie plochy se sestroji z vysledkd méfeni piimosti riznych ¢ar pomoci méfeni

thlovych tchylek. [1]

Typicky postup méfeni je zobrazen schematicky, tj. ¢arami 1 aZ 8 na obr. 5.12.

Druhé odramé zrcatko Drsiak odratede

I (s odraiecem)

/

Oddgleny interferometr —

a délié paprsku
Laserovy zafid -, /\/JI/\\'

Voo I T~

/' Opéry i !
Pravitko
Prvni odrarné zreatko

obr. 5.12 — méfeni laserovym méficim systémem
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M¢eri se postupné po Carach 1 az 8. Vysledné odecty davaji po zpracovani dat diagram
rovinnosti desky v izometrické forme (viz obr. 5.13). [1]

=]

N 0% R i

Izometricky diagram

A
obr. 5.13 — zpracované hodnoty do izometrického diagramu

5.1.5.5. M éreni souradnicovym méricim strojem

Rovinnost plochy mize byt méfena soufadnicovym méficim strojem (CMM). Zakladni
rovina, pomoci které je uchylka rovinnosti stanovena, muze byt uréena pomoci software
souradnicového méficiho stroje (viz obr 5.5). [1]

6. MERENI ROVINNOSTI LASERINTERFEROMETREM RENISHAW

Laserovy paprsek se uvnitt interferometru rozdéli na dva. Jedna ¢ast paprsku (méfici paprsek
A1) projde interferometrem a odrazi se v jednom z dvojice odraze¢t v uhlovém odrazeci zpét
interferometrem do laserové hlavy. Druhy paprsek (méftici paprsek Ap) projde skrz
periskopovou casti do thlového interferometru do druhého odrazece, odkud se vrati ptes
interferometr do laserové hlavy.
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j s Aulia Uhlowvy odra¥ed
Pohled z bolu Uhlovy delic e b
MEfici paprsek
Al
A= Metici paprsek

4 17[-E

Zakladni deska

Laser ML10

obr. 6.1 - princip méfeni

Uhlové méfeni je zaloZeno na porovnavani drahového rozdilu mezi obéma paprsky A; a A
(tj. méteni je nezavislé na vzdalenosti mezi laserem a interferometrem). Vyklad rovinnosti
zobrazeny softwarem je zaloZen na vys$i pfiristku mezi pfedni a zadni stranou zakladni
desky, na které je uhlovy odraze¢ pfipevnén. Vyse pfirGstku je spocitana na zakladé
uhlového méteni a na zakladé znamé vzdalenosti mezi piedni a zadni ¢asti zakladni desky.
Tato vzdalenost musi byt zadana do kalibra¢niho softwaru pted za¢atkem méfeni.

Pfi métfeni kazdé cary uhlovy interferometr (pfipevnény na stejné zakladni desce jako otocné
zrcatko) zlistdva na misté, zatimco odraze¢ (umistény na samostatné zakladni desce) se
pohybuje podél pfimky v piedem stanovenych krocich.

M¢éfeni rovinnosti je uskutecnéno na zakladné série snimani piirtstki podle toho, jak je
uhlovym odrazec¢em pohybovano podle métené Cary.

obr. 6.2 - zobrazeni zmén métenych ptirastka
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Naobr 6.2 je zobrazeno:

Pozn:

Pozice | je vychozi pozice, ve které je zaznam interferometru normalné zaznamenan.

Pozice Il je posunuta o vzdalenost, ktera se rovna délce zakladni desky oproti pozici
|. Zaznam interferometru je pfirGstek vzdalenosti d1, coz je rozdil “vysek® (se
zietelem k zakladni cafe) mezi predni a zadni ¢asti zakladni desky.

Pozice Il je posunuta o vzdalenost, ktera se rovna délce zakladni desky oproti pozici
[l. Zaznam interferometru je da, tj. rozdil vysek mezi predni a zadni ¢asti zakladni

desky v této nové pozici.

Podobné¢ jako v piedchozich ptipadech je zaznam z pozice IV dsz a tak dale pro dalsi
méfené pozice na méfené Care.

Fakticka rovinnost méfené ¢ary je algebraicka suma méteni d;, d; atd. (plus hodnota
z pozice I, pokud nebyla na zacatku méfeni vynulovana).

Jednotka na kompenzaci vlivii prostfedi neni nutnd na méfeni rovinnosti, protoze

rozdily v délkach drah mezi dvéma paprsky je tak mala, ze chyba zptisobena vlivem prostiedi
je zanedbatelna.

6.1. Standar dni metody hodnoceni rovinnosti

K méfeni rovinnosti povrchu je potieba udélat na povrchu mnozstvi o¢islovanych ¢ar. Tyto
dveé metody jsou standartni metody k uskute¢néni méteni rovinnosti.

Moodyho metoda

Miizkova metoda

Rovinnost povrchu muze byt definovana jako oddéleni dvou rovin, které jsou rovnobézné
sobecnych smérem povrchu a ktery jen vymezuje méfeny povrch, viz obr. 6.3.

o /\

OBECMA DRAHA

obr. 6.3 — uréeni rovinnosti

Uchylky rovinnosti pro povrch roviny uréité velikosti mohou byt porovnany s narodnimi
standardy povolenych tchylek.
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6.1.1. Moodyho M etoda
Stouto metodou je méfeni omezeno na 8 piedepsanych Car, viz obr. 6.4.

obr. 6.4 — Moodyho metoda

Moodyho Metoda byla poprvé navrhnuta J.C. Moodym v roce 1955 a nasledné dosahla
sirokého prijeti. Tato metoda poskytuje relativné rychlou metodu kalibrace povrchové
roviny, svysledky prezentovanymi jako tvarovy nakres na 8mi meéfenych testovanych
¢arach, ve formatu piijatelném pro certifikaci.

Tato metoda ma jednu nevyhodu — vSechny body na vSech ¢arach museji byt zméfeny a
zakresleny. To muze zapfiCinit problém s definici délky meéfeného kroku, které by
odpovidalo tomuto pozadavku. Obzvlasté na povrchu s drazkami/Stérbinami se muze pozice
jedné nebo vice §térbin kryt s potiebnou pozici na umisténi zakladové desky.

6.1.2. M¥izkova a polo-mrizkova metoda

U miizkové metody muze byt méfeno na libovolném poctu ¢ar ve dvou vzajemné kolmych
smérech napfi¢ povrchem, jak je vyobrazeno na obr. 6.5.
y [T_¥2 V3 _ ]

n 1

Yy 1 ¥ 1 T F T F 1 F T f

ARRR

X3
Xa

&

W = -

obr. 6.5 — miizkova metoda

Zatimco ptiristkova povaha méfici techniky vyzaduje zméfeni vSech bodi na zadané care, u
miizkové metody neni nutné méfit na vSech ¢arach. To umoziuje nastaveni méficich car tak,
aby se dalo vyhnout “obstrukcim* (napf. §térbinam) nebo aby mohlo byt dosazeno vétSich
detailt méfené oblasti.

Polo-miizkova metoda (viz obr. 6.6) je specialni piipad miizkové metody, kde pocet
méficich Car je bran pouze v jednom sméru (napi. ve sméru osy X), ale pouze obvodové ¢ary
jsou vzaty v potaz v kolmém sméru.
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obr. 6.6 — polo-miizkova metoda

Nevyhoda obou miizkovych metod je, Ze k definovani vyzaduji referenéni rovinu.
Alternativni technika, jako napf. Moodyho metoda je potieba k definovani referenéni roviny.

6.2. Faktory ovliviiujici piresnost méreni rovinnosti

Nasledujici faktory mohou ovlivnit pfesnost ptimosti:

Chyba polohy paprsku

Uhlova chyba optiky

Diferencialni prodlouzeni zakladny
Podminky opakovatelnosti méteni

6.2.1. Chyba polohy paprsku

Chyba polohy mezi laserovym paprskem a piimkou méfeni ovlivni piimost meéfeni.
Maximalni povolené chyby polohy paprsku, které nam zaruc¢i danou pfesnost méfeni jsou
uvedeny v tabulce 6.1.

Tab. 6.1 — maximalni povolené chyby polohy paprsku

7 akladna M aximalni chyba

polohy
50 mm 81 uhlovych min
100 mm 54 thlovych min
150 mm 27 uhlovych min

6.2.2. Diferencialni prodlouzeni zakladny

Diferencialni prodlouzeni piedni a zadni ¢asti zakladny zptisobi ur¢itou odchylku. Stejné tak
jako s krytem tihlového odrazece, stejné tak i s méfici zakladnou by béhem méteni mélo byt
manipulovano co mozno nejméné. Vsechny ¢asti by mély byt vzdaleny od vyhtivanych nebo
chlazenych povrchi tak, aby teplota béhem méfeni zlstala konstantni.
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6.2.3. Podminky opakovatelnosti méieni

Jakykoliv nartist necistot nebo ¢asteéek prachu pod patkami zakladni desky muze zplsobit
odchylku v méfeni. Chyby méfeni jsou Casto oznaCovany jako velka uzaviena chyba.
K redukovani odchylek méfeni na minimum by mél byt odraze¢ umistén doprostied méfici
cary a laserovy systtm by mél byt vynulovan. OdrazeCem by meélo byt nékolikrat
pohybovano od zac¢atku ke konci podél méftici ¢ary, zatimco probiha zaznam hodnot z laseru.
Tyto hodnoty by mély byt opakovatelné do hodnoty 0.5 ¢ m nacistém povrchu a na povrchu

sdobrou kvalitou povrchu.

7. ANALYZA HODNOT ROVINNOSTI

obr. 7.1 — mé&feni rovinnosti

obr. 7.2 — nakres méfici sité
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7.1. Hodnoty naméi‘ené miiZkovou metodou pied lapovanim

7.1.1.Méreni hodnot podél osy X

Tab. 7.1 — hodnoty rovinnosti namérené podél osy X

1 2 3 4 5
A 0,044 3,158 0,972 2,286 0,000
B 2,273 6,170 2,468 6,998 4,195
C 4,002 8,082 4,463 8,110 4,391
D 4,330 8,394 3,758 7,422 5,186
E 4,159 7,906 3,154 8,234 0,981
F 3,888 6,318 3,549 6,646 3,877
G 1,916 2,630 0,844 1,156 1,872

07,000-8,000
B 6,000-7,000
05,000-6,000
W 4,000-5,000
0 3,000-4,000
02,000-3,000
B 1,000-2,000
00,000-1,000

obr. 7.3 — hodnoty rovinnosti naméiené podél osy X
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7.1.2.M éfeni hodnot podél osy Y

Tab. 7.2 — hodnoty rovinnosti namérené podél osy Y

1 2 3 4 5

A 0,044 3,158 0,972 2,286 0,000

B 2,273 6,170 2,468 6,998 4,195

C 4,002 8,082 4,463 8,110 4,391

D 4,330 8,394 3,758 7,422 5,186

E 4,159 7,906 3,154 8,234 0,981

F 3,888 6,318 3,549 6,646 3,877

G 1,916 2,630 0,844 1,156 1,872
8,000-9,000
07,000-8,000
@ 6,000-7,000
0@5,000-6,000
M 4,000-5,000
0 3,000-4,000
02,000-3,000
B 1,000-2,000
00,000-1,000

obr. 7.4 — hodnoty rovinnosti naméiené podél osy Y
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Zavér

Cilem této diplomové prace bylo pochopeni problematiky méfeni pfimosti a
rovinnosti, analyza principu vypoctu, Které jsou pouzity softwarem firmy Renishaw a
nasledna aplikace ziskanych poznatkii na pifepocitdini hodnot, naméfenych na posuvu
mikroskopu, dle CSN a jejich vzdjemné porovnani. Porovnavany byly vysledky metod
koncovych bodi a nejmensich ¢tvercii. Rovnice zakladnich ptimek byly ziskany metodou
linearni regrese. Poté byly podle piislusnych vzorcti vypoéteny priabéhy grafi a ty nasledné
porovnany s prabéhy grafi, ziskanych z programu Renishaw. Pfi zbéZném porovnani byl
nalezen spole¢ny charakter a podobné pribéhy ptislusnych dvojic grafii. Dale jsme porovnali
charakteristické hodnoty pfislusnych pribéhd ( pfesnost piimosti, jednosméma a
bidirekcionalni opakovatelnost, primérna odchylka obraceného chodu a tchylka pfimosti ).
Maximalni odchylky dosahovali vyjimeé¢né hodnot 20 % ( vétsinou to bylo v fadu desitek
procent ), coz je uspokojivy vysledek. Pro detailngjsi analyzu byla pouzita metoda pasi
spolehlivosti kolem regresni kiivky. Po vykresleni past spolehlivosti bylo zjisténo, ze
zékladni kiivky grafi vypoétenych metodou CSN se nalézaji v mezich vypoétenych z hodnot
z programu Renishaw. Miizeme tedy konstatovat, ze obé sady grafii jsou z pohledu statistiky
na 95 % shodné.

Rovinnost byla méfena na desce pied lapovanim a po ném a byla porovnana data
z obou mefeni.
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Seznam pouzitych znaki a symboli

Vzorec 2.1:

Eh [mm] rozdil vysky pocate¢niho a koncového bodu piimky
D [mm] velikost kroku

a [°] velikost thlu, ktery sviraji dvé sousedni piimky
Vzorec 4.1

y [mm] zavisle proménna veli¢ina

X [mm] nezavisle proménna veli¢ina

a [-] smémice piimky

b [-] hodnotay pfi nulové hodnoté x

Vzorce4.2,4.3

N [-] pocet hodnot

Xi [mm] hodnota posuvu x

Yi [pum] piislusna naméiena hodnota y

Vzorce4.4,4.5

X1:Xn [mm] vSechny hodnoty X v daném vybéru v daném potadi
Y1:Yn [m] vSechny hodnoty Y v daném vybéru v daném potadi
Vzorec 4.6

Vv [um] vzdalenost bodu od ptimky

a [-] konstanta (pro a=0 je pfimka rovnobézna s 0SOU X)
b [-] konstanta (pro b=0 je piimka rovnobézna s 0Sou y)
c [-] konstanta (pro c=0 piimka prochézi poc¢atkem)

Xa [um] X-0va soufadnice bodu A

Ya [pum] y-ova soufadnice bodu A

Vzorec 4.7

X [mm] primér x-ovych hodnot

o [mm] smérodatna odchylka

Vzorec 4.8

o? [mm?] rozptyl pro zékladni souobor

n [-] pocet hodnot

53 [mm?] rozptyl pro vybérovy soubor

Vzorec 4.9

53 [mm?] rozptyl pro v§b&rovy soubor

n [-] pocet hodnot

X [mm] primér x-ovych hodnot
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Vzorce 4.10, 4.11, 4.14, 4.15, 4.16, 4.18, 4.19, 4.20, 4.21, 4.23, 4.24, 4.25, 4.26

X
(o

Vzorce4.12,4.17,4.22, 4.27,

[mm]
[mm]

primér x-ovych hodnot
smérodatna odchylka

x 1 [mm] primér x-ovych hodnot ( pozitivni smér méfeni )
Xi ¥ [mm] pramér x-ovych hodnot ( negativni smér méteni )
Vzorec 4.30

Y [um] hodnotay

T [-] hodnota kvantilt t-rozdéleni

a [-] hodnota spolehlivosti

r [-] pocet stupmti volnosti

D(y) [mm?] rozptyl vypoétené hodnoty

Vzorec 4.31

r [-] pocet stuptiti volnosti

n [-] pocet hodnot
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Seznam obr azka

2.1
2.2
23
24
25
26
27
2.8
2.9
2.10
211
212
2.13
2.14
215
2.16
217
218
2.19
2.20
221
2.22
2.23
224
3.1
3.2
3.3
34
41
42
43
4.4
45

4.6

4.7

4.8

ptimost ¢ary v roviné

pfimost ¢ary v prostoru

umisténi reprezentativni pfimky

¢iselnikovy tchylkomér

znazoméni vyuziti ¢iselnikového tichylkoméru

kiivky tchylek

méteni pfimosti strunou

mefeni piimosti dalekohledem

dvouzrcatkovy odrazeé

méteni pfimosti na zékladé méteni uhla

zpracovani vysledka

méteni vodovahou

autokolimator

laserinterferometricka metoda

méteni primosti

rozte¢ bodu

ptimost sdruzenych zakladnich ploch

negativni odleh¢eny prizmat

odleh¢eny valec

méteni valcovych ploch

méteni svislych ploch

Sikmé loze

mozné uchylky pohybu

méfeni thlovych odchylek

typické nastaveni systému pro méfeni odchylek piimosti

interferometr a odraze¢

odraze¢ v orientace pro meieni vodorovnych odchylek

zakladni schéma méfeni piimosti

data zpracovana metodou nejmensich ¢tverca

data zpracovana metodou koncovych bodu

meieni pfimosti osy X na mikroskopu

méteni pfimosti osy Y na mikroskopu

graf Gchylky osy X vzhledem k ose Y vykresleny programem fy Renishaw metodou
koncovych bodt, pozitivni smér )

graf uchylky osy X vzhledem k ose Y vykresleny podle CSN metodou koncovych
bodu, pozitivni smér

graf Gchylky osy X vzhledem k ose Y vykresleny programem fy Renishaw metodou
koncovych bodu, negativni smér )

graf tchylky osy X vzhledem k ose Y vykresleny podle CSN metodou koncovych
bodu, negativni smér
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4.9 graf uchylky osy X vzhledemk ose Y vykresleny programem fy Renishaw metodou
koncovych bodt, oba sméry

410 graf uchylky osy X vzhledem k ose Y vykresleny podle CSN metodou koncovych
bodt, oba sméry

411  graf uchylky osy X vzhledem k ose Y vykresleny programem fy Renishaw metodou
nejmensich ¢tverct, pozitivni smér

412  graf uchylky osy X vzhledem k ose Y vykresleny podle CSN metodou nejmensich
¢tvercd, pozitivni smér

413 graf uchylky osy X vzhledem k ose Y vykresleny programem fy Renishaw metodou
nejmensich ¢tvercl, negativni Smér

414  graf tchylky osy X vzhledem k ose Y vykresleny podle CSN metodou nejmensich
Ctverctli, negativni smeér

415 graf uchylky osy X vzhledem k ose Y vykresleny programem fy Renishaw metodou
nejmensich ¢tverct, oba sméry

416  graf uchylky osy X vzhledemk ose Y vykresleny podle CSN metodou nejmensich
¢tvercl, oba sméry

417  graf uchylky osy Y vzhledem k ose X vykresleny programem fy Renishaw metodou
koncovych bodt, pozitivni smér

418  graf uchylky osy Y vzhledem k ose X vykresleny podle CSN metodou koncovych
bodt, pozitivni smér

419 graf uchylky osy Y vzhledem k ose X vykresleny programem fy Renishaw metodou
koncovych bodu, negativni smér

420 graf uchylky osy Y vzhledem k ose X vykresleny podle CSN metodou koncovych
bodu, negativni smér

421 graf uchylky osy Y vzhledem k ose X vykresleny programem fy Renishaw metodou
koncovych bodi, oba sméry

4.22  graf uchylky osy Y vzhledem k ose X vykresleny podle CSN metodou koncovych
bodt, oba sméry

423 graf uchylky osy Y vzhledem k ose X vykresleny programem fy Renishaw metodou
nejmensich ¢tverct, pozitivni smér

4.24  graf tchylky osy Y vzhledem k ose X vykresleny podle CSN metodou nejmensich
¢tverctl, pozitivni smér

425 graf uchylky osy Y vzhledem k ose X vykresleny programem fy Renishaw metodou
nejmensich ¢tvercl, negativni smér

426  graf tchylky osy Y vzhledem k ose X vykresleny podle CSN metodou nejmensich
¢tvercl, negativni smér

4.27  graf uchylky osy Y vzhledem k ose X vykresleny programem fy Renishaw metodou
nejmensich ¢tverct, oba sméry

4.28  graf uchylky osy Y vzhledem k ose X vykresleny podle CSN metodou nejmensich
¢tvercl, oba sméry

4.29  hodnoty ptimosti osy X vzhledem k ose Y ziskané metodou koncovych boda

430 hodnoty pfimosti osy X vzhledem k 0se Y ziskané metodou nejmensich ¢tverct

431 porovnani hodnot pfimosti osy Y vzhledem k ose X ziskané metodou koncovych
bodi

432  porovnani hodnot piimosti osy Y vzhledem k 0se X ziskané metodou nejmensich

étvercu
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51 ptimérna deska a uchylkomér I

5.2 ptimérna deska a uchylkomér I1

53 méteni rovinnosti pravitkem

54 méteni pravitky, vodovahou a uchylkomérem

55 ¢tvercova sit’ na vynaseni uchylek

5.6 méteni pravouhelnikové plochy

5.7 vyhodnoceni hodnot I

5.8 vyhodnoceni hodnot 11

5.9 méteni ploch kruhového prirezu

510 méfeni optickym rozkladovym hranolem

511 méfeni zamé&fovacim laserem

512 méfeni laserovym méficim systémem

5.13  zpracované hodnoty do izometrického diagramu

6.1 princip méfeni

6.2 zobrazeni zmén méfenych ptirastkd

6.3 urceni rovinnosti

6.4 Moodyho metoda

6.5 miizkova metoda

6.6 polo-miizkova metoda

7.1 méfeni rovinnosti

7.2 nakres meéfici sité

7.3 hodnoty rovinnosti naméiené podél osy X

74 hodnoty rovinnosti naméiené podél osy Y
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Seznam tabulek

71 hodnoty rovinnosti naméiené podél osy X
7.2 hodnoty rovinnosti naméiené podél osy Y

Seznam priloh
Priloha A - Tabulky hodnot naméienych odchylek

Priloha B - Porovnani hodnot tichylek pfimosti vypoc¢itanych programem Renishaw a
vypocitanych podle CSN metodou nejmensich ¢tvercii a metodou
koncovych bodu

Seznam pouzitého softwar u

Microsoft Office 2003
Renishaw Calibration System ver. 10.06.01
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