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Industrijske merilne glave pomagajo pri
raziskavah vesolja

Stranka: Resitev:

Nemski nacionalni institut Izdelati valjasta testna telesa Ponovljiva in to€éna medprocesna
za meroslovje (PTB) za svetovno vesoljsko misijo kontrola z visokonatanéno
MICROSCOPE s to¢nostjo merilno glavo OMP400.

2 pm do 3 pm.

Industrija:
Znanost, raziskave in
analitika

Nekateri fiziki so na podlagi novih teoreti¢nih spoznanj o Institut PTB je dobil narocilo za izdelavo desetih valjastih
najmanijsih delcih snovi zaceli dvomiti v nacelo enakosti testnih teles za 300-kilogramski minisatelit MICROSCOPE
vztrajnostne in teznostne mase. Da bi preskusili nove zamisli,  (Micro-Satellite & trainée Compensée pour I'Observation
so strokovnjaki za proizvodnjo v Nem&kem nacionalnem du Principe d’Equivalence), ki ga upravlja francoska vladna
in&titutu za meroslovje (PTB) iz Braunschweiga razvili vesoljska agencija CNES. MICROSCOPE bo v sodelovanju

cilindri¢na testna telesa s to¢nostjo vseh geometrijskih izmer z drugimi partnerji, med katerimi je tudi Evropska vesoljska
v razponu od 2 do 3 pm. Ta tehniCni dosezek ne bi bil mogo¢  agencija, preizkusil univerzalnost nacela enakosti. Vsa telesa
brez merilne resitve, ki je vkljucevala visokonatancno struznico so dolga priblizno 80 mm, zunaniji premer veéjih valjev je
Benzinger in merilno glavo OMP400 iz Renishawa. 70 mm, manjsih pa 35 mm.

Inzenirji lahko zdaj realno ra¢unajo z

izdelavo komponent s toénostjo 2-3 pm. Kot smo naértovali, nam je uspelo doseci toénost =1 pm pri vseh

Dr. Daniel Hagedorn, vodja projekta in znadilnostih. Prav od te visokonatanéne obdelave bo v veliki meri odvisno,
delovne skupine za merjenje povrsin pri ali bodo morali znanstveniki na novo opredeliti fizikalne zakone. Kljuéno
PTB, pozna tehnoloske omejitve: »Nasi vlogo pri tem uspehu sta odigrali to¢nost in zanesljivost merilne glave
stroji lahko danes brez tezav dosezejo Renishaw OMP400.

toCnost pozicioniranja od 2 do 3 pm v Nemsgki nacionalni intitut za meroslovje (PTB)

eni ali dveh smereh. Pri nasih testnih

telesih pa smo morali to visoko raven

natanénosti zagotoviti v vseh treh dimenzijah, torej ne le na Valji, ki so izdelani iz zlitine platine in rodija (PtRh10) oz. iz
posameznih mestih, temve¢ tudi na ravninah, na plasCu valja  zlitine titana, aluminija in vanadija (TiAl4V6), so za preskuse
in v kotih.« koncentriéno postavljeni v diferencialni pospeskomer.



UspeSen projektni tim (od leve proti desni): Stephan Metschke, dr. Daniel Hagedorn in Heinz-Peter Heyne iz oddelka za nacrtovanje znanstvene
opreme na institutu PTB v Braunschweig, in Shahram Essam, regionalni vodja prodaje pri Renishawu

S tak$no konfiguracijo je zagotovljeno, da je vztrajnostni
moment obeh valjev na isti osi. Valji iz PtRh10 so referenéni
valji, ostali valji iz drugega materiala pa se v meritvah
pospeska uporabljajo za preverjanje veljavnosti nacela
enakosti teznostne in vztrajnostne mase z merilno to¢nostjo
10—-15 pm.

Izdelano od zacetka do konca v enem
samem neprekinjenem procesu

Izdelava testnih teles z zahtevano ravnjo to¢nosti je

bil velikanski izziv. Preden se je izdelava sploh lahko

zadela, so morali inZenirji optimizirati delovna orodja. Se
posebej pri valjih iz zlitine platine in rodija je pri obdelavi s
konvencionalnimi orodji prihajalo do lomljenja posameznih
zrn, zaradi ¢esar povrsina ni bila primerna za dani namen.
Kot zanesljiva reSitev za obdelavo povrsin z veliko hrapavostjo
so se izkazala posebna diamantna orodja, narejena po
postopku elektroerozije, s katerimi je bila dosezena tocnost
pod 0,2 pm.

Heinz-Peter Heyne in Stephen Metschke, iz oddelka za
nacrtovanje znanstvenih instrumentov, sta kmalu spoznala,
da bo zahtevana raven natanc¢nosti dosegljiva le pod
pogojem, da bo celoten proizvodni proces opravljen v enem
koraku, torej brez odstranjevanja in ponovnega vpenjanja
obdelovancev. Votle valje so zato obdelali na visokonatancni
struznici Benzinger TNI Preciline. Posamezne dimenzije
obdelovancev so merili kar na stroju med proizvodnimi koraki,
ne da bi jih pred meritvijo odstranili in nato vnovi¢ vpeli. Kljub
visokonatanénim vpenjalnim napravam in skrbnemu delu je
v veckratnih ponovitvah prihajalo do odstopan;j velikostnega
reda 0,01 mm.

Da bi dokon¢ali celoten proces z zahtevano ravnjo to¢nosti,
so morali strokovnjaki pri PTB integrirati visokonatanéne
meritve neposredno v obdelovalni proces. Glavni cilj je

bil odpraviti negotovost in neto¢nost zaradi skupne rabe
izhodis¢ne tocke med obdelavo in meritvami. Dr. Hagedorn
je v ta namen preskusil ve¢ industrijskih merilnih reSitev
razli¢nih ponudnikov.

Osredotocil se je na primerjavo in vrednotenje to¢nosti in
ponovljivosti rezultatov meritev v delovnem obmogju struznic.
»Ugotovili smo, da bo edina reSitev za izpolnitev visokih
standardov visokonatan¢na merilna glava, kot je Renishaw
OMP400,« povzame Hagedorn.

Merilna glava OMP400 po verifikaciji
dosega to¢nost 1 pm

Merilni sistem v glavi OMP400 uporablja tehnologijo merilnih
listiCev. Merilna glava se odziva tudi na najmanjSe kontaktne
sile, ni podvrzena vplivu sil pri vracanju v izhodis¢ni polozaj
po prozenju in zmanjSuje histerezo, ki je obi¢ajna pri merilnih
aplikacijah. Tako zlahka dosega to¢nost, ki je manjSa od

5 pm. Posebna merilna rutina preprec€uje neto¢nosti, do
katerih bi priSlo zaradi prehitrega stika merilne glave s
povrsino. Ce merilna glava zazna interference zaradi tresljajev
merilne glave, prekine stik ali prepreci shranjevanje izmerjene
vrednosti. Heinz-Peter Heyne se zaveda, da so rezultati
meritev zanesljivi le pod pogojem, da se glava pribliza tocki
meritve z ustrezno hitrostjo. Ko je zdruzil to tehnologijo z nekaj
drugimi ukrepi, je uspel zanesljivo ohraniti zanesljivost merilne
glave znotraj 1 pm.



Merilna glava uporablja opti¢ni (brezzi¢ni) prenos izmerjenih
podatkov v sprejemnik, ki je v delovnem obmocju struznice.
CNC-krmilnik prejema te podatke prek vmesnika ter jih
uporablja za nadzor in prilagajanje merilnega procesa.

PTB oddelek je razvil tudi posebno programsko resitev za
prenasanje izmerjenih vrednosti v streznik, kjer se ovrednotijo
in dokumentirajo.

Specialisti na institutu PTB so uporabili kompleksen
verifikacijski proces za preverjanje rezultatov reSitve z
merilno glavo OMP400 in visokonatan¢no struznico. Ko je
bilo obdelanih ve¢ kontur, so izmerili rezultate najprej na
obdelovalnem stroju in nato e na koordinatnem merilnem
stroju. Izmerjeni so bili tudi umerjeni referenéni obdelovanci,
in sicer z merilno glavo na obdelovalnem stroju in na
zunanjem koordinatnem merilnem stroju. S primerjavo

vseh rezultatov meritev so bili nato pridobljeni podatki za
kompenzacijo. Ti podatki so bili uporabljeni za posodabljanje
CNC-krmilnega sistema visokonatanéne struznice med
meritvami z glavo OMP400 v delovnem obmoc¢ju in med
obdelavo kontur.

Primerjava meritev na struznici z meritvami na koordinatnem
merilnem stroju je dokazala, da je dosegljiva to€nost meritev
znotraj 1 ym, ¢e je merilna glava umerjena na tak nacin in so
uporabljeni podatki za kompenzacijo v merilnih procesih med
obdelavo na struznici (medprocesne meritve).
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Merilna glava je za dolocitev okroglosti in premera merila
veé kot 30 tock na kroznici. Cilindriénost je bila podobno
dolo¢ena s petimi meritvami na kroznici po celotni dolzini
cilindra. Poseben izziv so predstavljale meritve Sestih vdolbin
za kroglice na €elni ploskvi cilindra. Te vdolbine imajo viogo
lezi&¢, ko je valj vlozen v diferencialni pospeskomer. Najvecji
premer kroglastih vdolbin je bil samo 1,2 mm. Heinz-Peter
Heyne je za meritve vdolbin razvil posebno tipalo za merilno
glavo iz silicijeve keramike, ki je merilo samo 0,3 mm.

Iterativni pristop z ve¢ koraki obdelave
za toénost +1 pm

Po izdelavi ve¢ prototipov za preskusanje in primerjavo

je Heinz-Peter Heyne izdelal kon¢na testna telesa iz zlitin
Pt-Rh in TiAl4V6 po iterativnem postopku. Najprej je na
visokonatancni struznici v ve¢ korakih obdelal zunanji premer
z dodatkom pribl. 0,01 mm. Ko je opravil in zabelezil meritve
z merilno glavo OMP400, je sledila obdelava komponente na
kon¢ne dimenzije. Dr. Hagedorn ponosno poroca, da je bila
metoda uspesna ze v prvem poskusu. »Kot smo nacrtovali,
nam je uspelo doseci to€nost +1 pm pri vseh znadilnostih.

Kljuéno vlogo pri tem uspehu je odigrala merilna glava
Renishaw OMP400. Glede na to, da samo surovini platina in
rodij staneta ve¢ deset tiso¢ evrov, smo s temi rezultati zelo
zadovoljni,« sklene Hagedorn.

Merilna glava OMP400 uporablja posebne merilne rutine za merjenje kroznosti in cilindri€nosti notranjih in zunanjih povrsin testnih teles.



Naravoslovec Galileo Galilei je ze leta 1636 predpostavljal,
da sta vztrajnostna in teznostna masa vedno enaki. Ta teorija
je postala temelj za prakti¢no vse fizikalne koncepte, ki jih
priznavamo danes, vkljuéno z Einsteinovo teorijo relativnosti.

Po tej teoriji se masa vedno odzove na enak nacin, ko

je podvrzena delovanju teznostne sile ali pospeska.
Povedano enostavneje: v vakuumu (kjer je odpravljen vpliv
zra€nega upora) je za pero in za kos svinca ¢as od zacetka
pospesevanja do padca na tla enak.

Najnovej$e raziskave najmanjsih delcev na naSem planetu pa
nakazujejo, da nacelo enakosti morda preneha veljati, kadar
ga merimo z dovolj veliko to€nostjo, tj. bolj§o od 10-12 pm.
Ta vpra$anja naj bi razjasnila evropska vesoljska misija
MICROSCOPE. Dve telesi znanih in to¢nih dimenzij, izdelani
iz materialov razlicnih gostot, bosta dale¢ zunaj vplivnega
obmocja zemeljskih motenj vrzeni v brezteznostno okolje
visokega vakuuma. Njun odziv bodo izmerili visokonatanéni
pospeskomeri. V institutu PTB iz Braunschweiga so izdelali
valjasta telesa za ta eksperiment.

Zaradi visoke natancnosti, ki so jo dosegli pri izdelavi

—od 1 ym do 2 ym za dimenzije, ravnost, cilindri¢nost
(koncentri¢nost), vzporednost in nagnjenost vseh sosednjih
ploskev na valju — je bilo mogoce dolociti dimenzije teles s
to€nostjo do 10-15 pm. Fiziki v vesoljskem laboratoriju bodo
tako lahko z izjemno stopnjo to¢nosti izmerili odziv razliénih
valjev na silo pospesevanja. Ce bodo ugotovili razlike v
odzivih, bi ta eksperiment lahko sprozil revolucijo v nasem
razmi$ljanju o fiziki trdne snovi.
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