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1. Uvod a cile prace

Vyrobitelnost kazdého primyslového vyrobku tuzce souvisi se schopnosti
hodnotit jeho parametry. To plati ve vSech odvétvich primyslu. Kazdy vyrobek by mél
po ukonceni nebo jiz v pribéhu své vyroby prochazet celou fadou zkousek, které potvrdi
nebo vyvrati, zda je vyroben v souladu se zadavaci specifikaci. Tyto zkousky nazyvame
meziopera¢nim a finadlnim méfenim parametrii. ZavrSenim vyrobniho procesu je tvorba
akceptacniho protokolu, ktery potvrzuje jakost hotového produktu. V nékterych
pfipadech nastava situace, kdy se vysledky mezioperacni kontroly stanou soucasti
vysledného protokolu, nebot’ zkoumani (méteni) urcité vlastnosti vyrobku po finadlni
vyrobni operaci jiz neni mozné nebo je znaén¢ komplikované. Z divodu poptavky po
novych typech vyrobki a na ni reagujici nabidky novych typt vyrobnich zafizeni je tieba
hledat a vyvijet nové typy méficich ¢i kontrolnich metod a zatizeni. Nejinak je tomu ve

védecké praxi.

Soucasti ¢asticového a astrocasticového vyzkumu, jehoz se pracovisté Spolecna
Laboratot Optiky UP a FZU AV CR dlouhodobé uéastni, jsou mimo jiné konstrukce
a vyroba optickych dilti nebo optomechanickych sestav. Mezi optickymi dily ptfevazuji
velkoplo$né a zaroven relativné tenké sklenéné odrazné elementy. NejCastéji se jedna
o lesténa rovinna a sféricka zrcadla o polomérech kiivosti viadu jednotek metrt
a piiénych rozmérech v fadu stovek milimetrt. Casto jsou tyto dily po vylesténi opatieny
odraznou a kryci vrstvou. Hlavnimi hodnocenymi parametry téchto zrcadel jsou kvalita
nanesené vrstvy a geometricky tvar substratu, resp. jeho funkéni plochy. Tedy té plochy,
na které dochdzi k interakci dopadajiciho zéafeni s optickym rozhranim. Méfenim tvaru
funk¢ni plochy se mysli dodrzeni dovolené odchylky od nomindlniho tvaru predepsaného

technickym vykresem.

Vyroba piesnych optickych dili probihd pomérné slozitym technologickym
postupem. Po kazdé vyrobni operaci je tieba ovéfit tvar opracovavané plochy, aby mohl
nasledovat dalsi technologicky krok. V pfipad¢ pouziti CNC vyrobnich zatizeni vznika
dalsi moznost uplatnéni méficiho mezikroku. Data ziskand méfenim lze po zpracovani
pouzit jako tzv. korekéni mapu. Obrabéci centrum dostane touto formou informaci
o odchylce tvaru soucasti, kterou nasledn¢ aplikuje v cyklu korekéniho obréabéni. Kromé

mezioperacniho a findlniho ovéfeni tvaru mize mit méfeni také funkci posouzeni zmén



tvaru jiz hotovych vyrobkil inicializovanych zménami fyzikalnich parametri nebo

wev

V soucasnosti 1ze na trhu nalézt Siroké spektrum zatizeni, ktera méfi tvar povrchu
pomoci riznych fyzikalnich metod. Metody je mozno tiidit podle raznych kritérii. Napf.
podle interakce méfidla a obrobku na kontaktni a bezkontaktni nebo podle postupu
snimani tvaru povrchu, kdy nékterd métidla detekuji jednotlivé body povrchu postupné,
jiné snimaji celou mapu povrchu nardz. Nekteré metody vyzaduji opticky hladky povrch
s velmi malou odchylkou od nomindlniho tvaru a nabizi za to velmi vysokou pfesnost
méfeni. Jiné metody poskytuji velkou variabilitu, co se struktury povrchu a métenych
odchylek tyka, ale dosahuji nizs§i presnosti méfeni. Tedy uz pii navrhu budouciho
optického dilu je vhodné rozmyslet, jakou metodou ¢i zatizenim se bude vysledny

produkt kontrolovat.

Vedle tradicnich méficich zafizeni jako jsou interferometry, kontaktni
profilometry, soufadnicova meéfidla atd. je jednou z moznosti vyuziti tzv. swing arm
profilometru (SAP). Dle dostupnych informaci jsou métidla tohoto typu vyuzivana pouze
na nékolika pracovistich pro vyzkumné ucely. Zatizeni SAP, na které cili predkladana
diserta¢ni prace, je prototyp dodany do SLO spole¢nosti Zeeko Ltd. jako soucdst
vyrobniho fetézce. Zatizeni dle dodavatele umoziuje méfit tvar rovinnych a sférickych
konvexnich a konkévnich ploch o pficném rozméru do 900 mm a o radiusu minimalné
3000 mm.

Predkladana disertacni prace si klade za hlavni cil ovéfeni moZznosti zafizeni
Zeeko SAP a jeho zaclenéni do vyrobniho procesu mezi ostatni uzivana mefici zatizeni
pracoviste¢ SLO. Pro uspésné splnéni hlavniho cile je tieba dosdhnout i dil¢ich cild,
kterym se vénuji jednotlivé kapitoly prace. Prvnim z dil¢ich cilti je zavedeni pojmu
velkoplosné optické dily, jejich charakterizace, popis nejbéznéji vyuzivanych vyrobnich
technologii a také meéficich metod vhodnych pro tyto dily. Druhym dil¢im cilem je
detailni rozbor metody SAP na piikladu zatizeni Zeeko SAP. Pfedpokladalo se, Ze béhem
fesSeni této faze budou odhaleny slabiny souc¢asného feseni. V ptislusné Casti prace tedy
nasleduje vycet zjisténych nedostatkil a realizovanych uprav stavajiciho zafizeni. Ttetim
dil¢im cilem je verifikace zatizeni SAP po provedenych upravach. V posledni ¢asti prace
jsou proto uvedeny vysledky méfeni tvaru ¢ty raznych optickych ploch na zatizeni SAP
aty pak porovnany s vysledky ziskanymi nckolika dalSimi nezavislymi komercné
dostupnymi meftidly.
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2.  Soucasny stav problematiky

Druhé kapitola vysvétluje vyznam terminu ,,velkoplo$né optické elementy* a jak
je mozno tyto dily rozliSovat. Jednotlivé podkapitoly osvétluji technologii vyroby
a soucasné techniky pouzitelné pro méteni tvaru vyse zminénych optickych dild, a to jak

obvyklych komer¢nich zafizeni, tak prototypu SAP dodaného firmou Zeeko do SLO.
2.1 Velkoplo$né optické elementy

Existuje mnoho kritérii, podle nichz je mozno vytvaret rizné kategorie optickych
elementtl. Jednim z téchto kritérii je pficny rozmér funkéni plochy dilu. Dal$i mohou byt
napi. funkce, tvar ¢i materidl dilu. Pokud hovotfime o velkoplosnych optickych
elementech, myslime tim optické dily sriznou funkci, tvarem a vyrobené rtznou
technologii z riznych material, které maji spolecné to, Ze piicny rozmér funkcni plochy
dosahuje velikosti v fadu stovek milimetrii a vice. Ackoli se nejednd o pravidlo, nejcastéji
jde o lesténa rovinna a sféricka konvexni ¢i konkavni zrcadla o poloméru kiivosti v fadu

jednotek metrtl. Casto jsou tyto dily po vylesténi opatieny odraznou a kryci vrstvou.

Sledovanymi parametry téchto zrcadel jsou hlavné geometricky tvar substratu
a jeho textura a kvalita nanesené vrstvy (odraznost, celistvost a adheze). Kontrola tvaru
plochy substratu spociva v jejim porovnani s tvarem navrzené (nomindlni) plochy dané
technickym vykresem, ptfipadné¢ dodrzeni tolerované odchylky od nominalniho tvaru.
Kritickym parametrem je tvar funkéni plochy dilu. Tedy v ptipadé zrcadel je to tvar té

plochy, na které dochazi k odrazu dopadajiciho zateni.

2.1.1 Typy velkoplosnych optickych elementi

Jak bylo fe¢eno v iivodu kapitoly, existuje n€kolik kritérii, podle nichZ je mozno
rozdélovat velkoplosné optické dily. Jednim z kritérii je tvar, jinym napiiklad funkce
v optické soustavé. Déle je mozno elementy rozliSovat podle materialu, z n€¢hoz jsou

vyrobeny, nebo podle technologie jejich vyroby.
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Z hlediska interakce dilu, resp. jeho funkéni plochy, se svételnym zafenim se
optické dily rozdé€luji na transmisni, reflexni a ¢astené reflexni [1]. U transmisniho
dilu jim zéfeni prochéazi a u reflexniho se odrazi. V ptipadé castecné reflexnich dilt se
odrazi Cast zafeni a zbytek prochazi, tedy soucast slouzi napt. jako opticky d¢lic.
U reflexnich dila je obecné nizka reflektance substratu casto podpofena n&jakym typem
nanesen¢ reflexni vrstvy. Vrstva miize byt tvofena kovem ¢i dielektrikem. Naopak, pokud
dil slouzi jako transmisni, je vhodné minimalné vstupni plochu opatiit antireflexni

vrstvou potlacujici optické ztraty vlivem reflexe na vstupnim rozhrani.

Dalsi déleni je mozné provést podle tvarovych charakteristik, ¢imz je myslen
tvar funk¢ni plochy dilu. Ten mize byt rovinny, sféricky, asféricky ¢i freeform neboli
obecny nepravidelny tvar. Rovinny tvar bychom mohli také aproximovat jako kouli
(sféru) o nekonecném poloméru kiivosti (rddiusu). Proto se také n¢kdy ve vykresové
dokumentaci rovinnych elementti setkdme s vyrazem ,,infinity*, poptipad¢ symbolem pro

nekonecno ,,00°. Z hlediska symetrie je k rovin¢ symetricka opét jen dalsi rovina.

Sférickym tvarem je vzdy myslena ¢ast povrchu koule o urcitém radiusu. Radius
muze nabyvat jak kladnych, tak zapornych hodnot. Podle toho rozdélujeme povrchy na
konkavni (znaceno CC), kdy je nominalni radius zaporny, a konvexni (CX povrchy)
s kladnymi hodnotami radiusu. VSechny sférické povrchy jsou symetrické podle svého

stfedu kiivosti.

Dalsim typem jsou povrchy asférické. Asférické plochy se Casto pouzivaji
k potlaceni aberaci (napt. zkresleni, komy ¢i astigmatismu) sférickych prvki. Pouzitim
asférickych ploch v kombinaci se sférickymi je také casto dosaZzeno zmenseni velikosti
soustavy, aniZ se zmeéni jeji vlastnosti. Jedna se o tvar, k jehoz popisu se pozivaji vhodné
polynomy s piislusnymi koeficienty. Vice k definici asférického tvaru je uvedeno
v oddile 2.2 této prace, ktera se zabyva metrologii tvaru optickych povrchii. Asféry se od
sfér 1i8i v tom, ze v riznych ¢astech povrchu maji riznou hodnotu radiusu. Hodnota
radiusu se u rotacnich asfér méni se vzdalenosti od osy symetrie. A to tak, ze hodnota
lokéalniho radiusu miize dokonce ptfechazet z hodnot kladnych na zaporné ¢i naopak.
V takovém ptipad¢€ pak hovoiime o tom, Ze asféricka plocha ma inflexni bod. Asféricky
povrch miize obsahovat dokonce n¢kolik takovych inflexnich boda. Asféricky povrch ma

jednu osu symetrie, kterd je rotacni osou. Proto, pokud hovotime o asférickém povrchu,
12



mame na mysli povrch s rotaéni symetrii. Z divodu jednodussi vyroby a méfenti je tieba,
aby rotacni osa asféry prochazela sttedem funkéni plochy. Béhem findlni faze vyroby je
pak mozné opticky dil opracovat (napt. ofiznout) tak, ze se jiz osa nebude nachazet ve
sttedu funk¢ni plochy. Dokonce je mozné vytiznout takovou ¢ast plochy, kdy se rotacni
osa bude nachazet zcela mimo funkéni plochu. Pak jiz hovofime o nerotacni asféte, ¢i
o segmentu asféry a takto vzniklou plochu je také mozné chapat jako freeform tvar.
Ptikladem takové plochy miize byt napi. segment korekéniho prstence fluorescencniho

detektoru projektu PAO v Argentiné.

Jinym tvarem jsou plochy cylindrické. Jak nazev napovida, jednd se o ¢ast plaste
valce s jednou osou symetrie. Tato ploch ma dva vyzna¢né sméry. Pokud vedeme fez
cylindrickou plochou kolmo na osu valce, bude vysledkem fezu kruznice o konstantnim
radiusu. A to bud’ konvexnim, nebo konkdvnim. Ve sméru podél osy valce bude mit ez
rovinny tvar. Specidlnim ptipadem cylindrické plochy je plocha acylindricka. Ve sméru
osy symetrie bude fez mit opét tvar roviny, ve sméru kolmém na osu to pak bude tvar

popsany polynomidlnim rozvojem, stejn¢ jako v piipadé asféry.

muze nabyvat libovolné hodnoty zaktiveni a radiusu ve vSech mistech svého povrchu. Do
této kategorie spadaji vSechny tvary, které nepatii do vyse zminénych skupin. Freeform

plocha miize mit jednu, dvé nebo vice os symetrie véetné bodl inflexe.

Dalsim kritériem pro d€leni velkoploSnych optickych dilii je material, z n¢hoz
se jedna o opticka skla s vysokou homogenitou a jinymi optickymi vlastnostmi, skla
filtrovd nebo technickd skla s vyhodnymi mechanickymi vlastnostmi. Nespornou
vyhodou vSech sklenénych materiali je jejich vysokd tvrdost aodolnost, jak uz
mechanicka, tak chemicka ¢i termalni, a také dobra znalost chovani sklenénych materiali
béhem jejich opracovani. Nevyhodou zlstava velka hustota a z ni vyplyvajici vysoka
hmotnost vyrobenych dilii. Neziidka se setkavame s velkoplosnymi dily vyrobenymi ze
sklokeramiky, krystalickych materiali a kovi. Kazdy ztéchto materiali ma své
zvlastnosti a jejich opracovani maji své zakonitosti, které budou zminény v dal$i Casti

této prace.
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Velmi vhodnymi se pro vyrobu rozmérové velkych optickych dili jevi vyuziti
kompozitnich materiali neboli kompoziti. Obecné se jednd o materialy ze dvou nebo
vice slozek s rozdilnymi vlastnostmi, které dohromady davaji vyslednému vyrobku nové
vlastnosti, které nemé sama o sobé zadna z jeho soucasti. Obvykle jedna ze slozek dodava
vyrobku pevnost a druhd slouzi jako pojivo. V optice se nejcastéji jedna o kompozity
tvofené skelnymi nebo uhlikovymi vlakny a pryskyfici a tyto materidly je mozné vyztuzit
1 riznymi kovovymi voStinami ¢i profily. Pro zajiSténi optické kvality povrchu je mozno
na povrch substratu nalepit tenkou sklenénou desku. Pak bude zajiSténa jak nizka

hmotnost celého dilu, tak tvarova stabilita a kvalita funk¢ni plochy.

Specialnim pfipadem jsou sendvicové konstrukce dili. Tedy spojeni (nejcastéji
lepenim) nékolika vrstev rtiznych materialii. Napt. spojeni kompozit-sklo, kov-sklo, kov-

kov nebo spojeni raznych typu skel.

2.1.2  Technologie vyroby velkoplosnych optickych elementt

Existuje velké mnozstvi technologii vyuzitelnych pro vyrobu velkoplosnych
optickych dilt. Jejich patrné nejjednodussi rozdéleni je podle materidlu vysledného
produktu. Tedy bychom mohli technologie rozdé€lit na ty, které vytvareji sklenéné nebo
nesklenéné optické elementy. V nasledujici kapitole budou zminény ty technologie, které

se jevi v soucasnosti jako nejefektivné;si.

Mezi nesklenéné dily miizeme fadit napt. odrazna zrcadla vyrobend z kovovych
nebo z kompozitnich materiala. Kazdy material ma své specifické vlastnosti, se kterymi

je tteba pocitat pii navrhu optického systému a vyuziti technologického procesu.

Vyroba reflexnich optickych prvki z kovovych materiali se jevi jako vhodna
z hlediska bohatych zkuSenosti s jejich tfiskovym obrabénim nebo lisovanim. Nevyhodou
kovovych materidlii je vysoka teplotni roztaznost, atedy tvarovd nestabilita. Dalsi
nevyhodou pramenici z nehomogenni polykrystalické struktury kovovych materialt
(oproti amorfni struktufe skla) je nizka dosazitelna kvalita lesténé plochy. Do kovi se
proto ptidavaji rizné piimési a vznikaji tak slitiny jako napt. karbidem kiemiku

vyztuzeny hlinik [2]. Nejhojnéji vyuzivanym materidlem pro vyrobu reflexnich dilti jsou
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slitiny hliniku. Vyhodné jsou zejména pro svou snadnou obrobitelnost soustruzenim,
frézovanim ¢i brousenim. V poslednich cca 15 letech je jednou z velmi vyuzivanych
technologii vyroby kovovych odraznych elementii metoda SPDT (single point diamont
turning) neboli soustruzeni diamantovym hrotem [3]. Jednad se o subtraktivni metodu,
principalné stejnou jako klasické soustruzeni. Rozdil je v tom, Ze vS§echny pohyby (rotace
obrobku a posuvy nastroje) se konaji s maximalni pfesnosti na vzduchovych nebo
hydrostatickych lozich. Navic Ize touto technologii vytvaret nejen osové symetrické
(rovinné, sférické a asférické) tvary, ale diky precizné fizenym pohyblim diamantového
hrotu 1ze vytvaret i osoveé nesymetrické freeform povrchy, popt. rizné typy difrakénich
miizek [4]. Ze vSech dostupnych subtraktivnich metod pro vyrobu optiky ma technologie
SPDT nejvyssi dosazitelny ubér materialu. Otacky obrobku typicky dosahuji tisicli za
minutu. Velkou vyhodou této technologie je, ze vysledny produkt ¢asto nevyzaduje zadné
dodatecné technologické operace, protoze hodnoty tvarovych odchylek byvaji typicky
v desetindch mikrometru a hodnoty drsnosti povrchu se pohybuji v jednotkdch az
desitkach nanometra [5]. Pfedlesténé nebo vysoustruzené kovové optické elementy jsou
také Casto opatfeny vrstvami pro ochranu pired vlivem okolniho prosttedi (kfemen) nebo
pokoveny napi. vrstvou niklu, kterd kromé& ochrany umozni dal§i formy opracovani
konven¢nimi optickymi metodami [2]. Pfikladem technologie SPDT jsou lichobéznikové
segmenty primarnich zrcadel fluorescencnich detektora (FD) observatore PAO
v Argenting ze slitiny hliniku o priméru opsané kruznice 900 mm, viz obr. 1, konkdvnim
radiusu 3 410 mm a tloustce 23 mm. Nesférickd deformace téchto zrcadel je v fadu

desitek pm.

15



Obr. 1: Méfeni odraznosti na lichobéZznikovych segmentech zrcadla FD teleskopu Los Leones PAO ze

slitiny hliniku vyrabéna metodou SPDT. Foto z pracovni kampané pracovnikti SLO v Argentiné.

Druhou skupinou technologii pro vyrobu velkoplosnych dilii jsou technologie
zpracovani sklenénych materiali. Velmi vhodna se jevi technicka a kompozitni skla
s nizkou teplotni roztaznosti. Pfikladem technickych skel jsou borosilikatova skla (Pyrex
[6], Simax [7]) nebo titansilikatova skla (ULE [8]). Vyuzivaji se také sklokeramické
materialy jako Cer-Vit nebo Zerodur [9].

Pro formovéani technickych borosilikatovych skel se jako vysoce efektivni ukazuje
technologie gravita¢niho propadani za tepla na ptedem zhotovenou formu. Materidlem
formy je nejCastéji litina, keramika ¢i sklokeramika. Efektivita spo¢iva hlavné v relativni
jednoduchosti a v nizkych nékladech na zhotoveni pozadovaného tvaru sklenéného
povrchu. V nékterych piipadech je béhem termalniho cyklu zatazeno i plisobeni tlaku na
sklenénou desku [10], v jinych ptipadech je deska podrobena pouze plisobeni gravitace.

Ptiklad jednoho teplotniho cyklu je uveden na obr. 2.
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Obr. 2: Piiklad jednoho cyklu gravitacniho propadéani rovinné sklenéné desky za tepla na sklokeramickou

formu.
Dalsi vyuzivanou metodou tvorby velkoplosnych dila je lisovani za tepla.
V tomto piipad¢ se vklada horka tavenina (ru¢né nebo strojove) ptimo do lisovaci formy.
Po uspésném vylisovani, ochlazeni a vyjmuti dilu z formy jsou surové vylisky zpravidla
podrobeny dal$imu tepelnému zpracovani v peci za ucelem odstranéni vnitfniho pnuti.

V ptipad¢ vyroby velmi ptesnych dilii (napt. pro zobrazovaci optiku) 1ze teplotni
propadani ¢i lisovani povazovat za zdkladni technologickou operaci pro vytvofeni tvaru
obrobku. Po propadani zpravidla nasleduje brouseni klasickou technologii s volnym
brusivem (popt. CNC frézovani) a lesténi klasickou technologii nebo subaperturni CNC
lesténi. Vysledkem jsou pak plochy s nesférickou odchylkou v fadu jednotek az desitek

um. V piipad¢ superpiesné aplikace dilu, kdy jsou velmi ptfisné pozadavky na tvar
a odraznost plochy, nésleduji po mezioperacni validaci povrchu dilu dodate¢né
technologické operace, napt. subaperturni korek¢ni lesténi pomoci technologii jako WPT
(technologie lesticiho kola) [11], A-FJP (tryskani proudem lestiva) [12], MRF (korekce
magnetoreologickou tekutinou) [13], IBF (korekce iontovym svazkem) [14] [15] atd.
Vysledné odchylky tvaru korigovanych zrcadel od nomindalniho sférického ¢i rovinného
tvaru jsou obvykle ve zlomcich mikrometri s drsnosti v jednotkach az desitkach

nanometri. Pro zvySeni ¢i sniZeni odraznosti, popf. pro ochranu povrchu, jsou na
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vysledny povrch nanéseny reflexni/antireflexni nebo ochranné vrstvy z riznych materialti
(kovy, dielektrika). Pokud se jednd o méné precizni aplikace vyslednych dild, 1ze teplotni
propadani povazovat za finalni tvarovaci operaci pied nanasenim povrchovych vrstev.

Pro opracovani sklenénych materialti je samoziejmé mozné pouzit i klasické nebo
CNC ftizené subtraktivni metody, kdy je hruby sklenény obrobek nebo vylisek podroben
brouseni (frézovani) a nasledné lesténi. V piipad€¢ obrabéni velkoplo$nych sklenénych
elementll proti t€émto metodam stoji extrémni naroky na Casy jednotlivych operaci
nutnych pro odebrani velkého mnozstvi materidlu. Proto jsou tyto metody pouzivany
primarné pro vyrobu transmisnich optickych elementd, popt. pro opracovani takovych
materiali, které neni mozno tepeln¢ tvarovat.

Technologii lisovanim z taveniny a naslednym frézovanim, brouSenim, lesténim
a vrstvenim byla napf. vyrabéna hexagonalni sklenénd zrcadla z materidlu Simax [7],
kterd se nachazeji na tfech FD detektorech observatore PAO v Argenting€. Jedna se
o konkavni sférickd zrcadla o priméru opsané kruznice 626 mm, radiusu 3 400 mm
a tloust’ce 15 mm, viz obr. 3. Odchylka tvaru funkéni plochy od ideélni koule je v fadu

nékolika desitek pm a drsnost povrchu v jednotkach nm.

row
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Obr. 3: Sklenéné hexagonalni segmenty primarniho zrcadla DF teleskopu observatore PAO. (a) —

usporadani segmentu, (b) — redlny snimek sestaveného primarniho zrcadla [16].

Tieti skupinou technologii pro tvorbu velkoplosnych optickych dilii jsou

technologie tvorby sendvicovych struktur. Jeden z postupi vyroby sendvicového
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zrcadla je zminén v ¢lanku [17]. Zakladem jsou oteviené hlinikové tenkosténné profily
tvaru V vlepené mezi dvé sklenéné desky. Nasledné jsou z obou stran epoxidem nalepeny
vyztuhy ze skelnych vladken a na né€ borosilikatové sklenéné desky. Pfedni sklenéna deska
z puvodné rovinného skla je opatiena odraznou vrstvou a nasledné za studena v lisovaci
formé ptilepena ke sférické plose epoxidové vyztuze. Na zadni plose zrcadla se nachazi
kompenzacni sklenéna vrstva osazena ocelovymi bloky pro pfichyceni zrcadla. Velmi
dilezité je také bocni oplasténi sendvice, aby do struktury nevnikala voda a necistoty.
Hrany vnéjSich sklenénych ploch jsou chranény silikonovymi obrubami. Schéma
sendvice je mozno vidét na obr. 4. Cely produkt je touto technologii vyrabén napft. na
pracovisti Polské akademie véd v Krakove. Jedna se o konkavni sférické hexagonalni
zrcadlo o radiusu cca 32 m s primérem opsané kruznice 1,34 m, tloustkou cca 60 mm
a hmotnosti cca 16 kg. Vysledna nesféricka odchylka dosahuje hodnot v desitkach az
stovkach pm. Drsnost povrchu odpovida drsnosti pouzitého skla pro pfedni sklenénou

desku.

Spherical reflective layer

Glass fibre reinforcement
Spherical epoxy resin layer

Front glass panel

V-shape aluminium spacers
Rear glass panel

Flat epoxy resin layer

Glass fibre reinforcement

Glass compensation layer
Steel mounting pads

Obr. 4: Sendvicova struktura zrcadlového segmentu teleskopu CTA MST [17].

Podobna technologie je vyuzita také v ¢lanku [18], zde se ale nevyuziva oteviena
struktura hlinikovych vyztuzi jako v piedchozim odkazu [17], nybrz je uzito uzaviené

hlinikové vostiny.
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2.2 Metrologie tvaru optickych povrchii

V ptipadé optickych povrchl se prakticky setkavame s n€kolika typy tvarovych
odchylek, které¢ délime podle jejich prostorovych frekvenci. Tyto odchylky zpravidla
vznikaji riiznymi mechanismy a pro sviij popis vyzaduji odlisny piistup. Typy tvarovych
odchylek jsou dobie patrné z obr. 5. Odlisné jsou metody jejich detekce a na vysledné

optickém zobrazeni se podileji rizné.

Odchylky stiednich prostorovych frekvenci (mid-spatial frequency errors) je
mozno nazyvat také jako vlnitost povrchu (waviness). Odchylky vysokych prostorovych
frekvenci souhrnné¢ nazyvame drsnost povrchu. Vlnitosti nazyvame takové vady
povrchu, jejichz perioda zvinéni je oddilem optické normy ISO 10110-8 stanovena
vrozmezi 0,08 mm az 2,5 mm. Drsnost je pak souhrnny nazev pro vady povrchu
s periodami zvInéni mensimi nez 0,08 mm. Norma ISO 10110 se témto vadam vénuje ve
své casti ,,8 — Struktura povrchu”. V ¢asti ,,12 — Asférické povrchy” jsou pak uvedeny
moznosti specifikace pozadavkl na pfipustné zvinéni povrchu asférické optiky. Norma
definuje mnoho pojmi nutnych pro pochopeni celé¢ problematiky, jejich definice
plocha, u niz vySkova zmeéna struktury povrchu neni vyrazné mensi nez vlnova délka
svétla. Opticky hladka plocha je oproti ni takova plocha, uniz je vySkova zména
struktury povrchu vyrazné¢ mensi nez vinova délka svétla. Déle je potifeba definovat
vyhodnocovanou délku /., na které ma byt posouzena struktura plochy. Jedna se o délku,
na které se vyhodnocuji hodnoty parametri drsnosti povrchu a mize obsahovat jednu
nebo nékolik zékladnich délek. Zakladni délka [ je pak délka pouZzitd pro rozpoznani
nerovnosti a odpovidd vlnové délce zvinéni ¢i drsnosti, jejiz amplitudu zjiStujeme

méfenim. BéZznd vyhodnocovaci délka je pétindsobkem zakladni délky [19].
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Obr. 5: Typy tvarovych odchylek podle prostorovych frekvenci [20].

V minulosti byla vlnitost nebo drsnost povrchu vyhodnocovéna hlavné
kontaktnimi piistroji (profilometry), a to pouze dvourozmérné pomoci sondy tazené po
povrchu méteného dilu. V poslednich dvou dekadach vyrobei kontaktnich profilometrti
kromé zvySeni piesnosti do svych zafizeni ptidali také moznost 3D méfeni diky pficnému
stolku a moznosti stitchingu 2D namért do 3D mapy. Stitchingem neboli seSitim je
minéna matematickd operace, kdy je soubor 2D kiivek proloZen spojitou 3D plochou.
Takovéto proloZeni je mozné na zaklad€ znalosti poloh jednotlivych dil¢ich kiivek nebo
ze znalosti poloh jejich prisecikt. Stitching je mozné vyuzit také pii s¢itdni dvou nebo
vice dil¢ich 3D map do vétsi vysledné 3D mapy. Opét je k tomu tieba detailné znat polohy
dil¢ich ploch, popft. jejich spole¢nych bodi. S rozvojem méticich prostiedki se rozsitilo
také uziti bezkontaktnich metod adata jsou vyhodnocovdna zplosného naméru
(interferometrie v bilém svétle, konfokéalni mikroskopy, mikroskopy se skenujici sondou
— SPM, AFM, detektory rozptylu — skaterometry, elektronové mikroskopy SEM) [21].
V obou pfipadech je pro vyhodnocovani struktury povrchu nejprve tifeba odecist
(prifitovat a odstranit) samotny tvar plochy (napi. kulovy ¢i valcovy). Zaroven se

nepocita ani s vlivy vad povrchu (Skrabance, dirky atd.).
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V ¢em jsou vyhody ¢i nevyhody mezi jednotlivymi metodami je dobfe patrné.
Bezkontaktni optické méfeni je vyrazné rychlejsi, pfesnéj$i a piedchdzi moznému
poskozeni povrchu béhem kontaktniho méfeni. Norma ISO 10110 zavadi tyto statistické

metody popisu opticky hladkych povrchii:

a) pomoci rms drsnosti Ry, Sy

b) pomoci rms vlnitosti W,

¢) predpisem hustoty mikrodefektt,
d) pouzitim PSD funkce,

e) specifikaci RMS sklonu.

Metody méfeni se mohou kombinovat a mohou se pouzivat v riznych
prostorovych vlnovych rozsazich na stejné oblasti. V piipadé, Ze jsou parametry
vyhodnoceny na fezu (2D profilu), nesou oznaéeni Ry, R, atp. V ptipad€ méfeni plochy

(3D) se oznacuji Sy, Sa. Jednotlivé parametry znamenayji:

X, — pramérna aritmetické uchylka profilu definovana vztahem
1 0l
Xo =1 J,12(0ldx M

X4 — pramérna kvadraticka Gchylka profilu definovana vztahem

X = ﬁf;mxndx, 2)

kde X znaci chtény parametr (drsnost R, vinitost W), [ je zadkladni délka a Z(x) je hodnota

potadnic (vysky) posuzovaného profilu.

Vlnitost povrchu optického dilu nejcastéji vznikd béhem subaperturniho obrabéni
malym nastrojem pii fazi brouseni [22] nebo lesténi dilu [23] nebo jeho lisovaci formy.
Odchylky stfednich prostorovych frekvenci jsou také Casto diisledkem vibraci uvniti
obrabécich strojii [24]. Zaroven mulze byt vlnitost projevem struktury kompozitniho
materialu (napf. skelnd nebo uhlikova vlakna v tkanin€ vystupujici na povrch nebo tésné

pod n¢j). Drsnost optickych dila je pak nejcastéji dasledkem nedokonalého lesticiho
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procesu, nevhodné zvolenou kombinaci lestiva a substratu nebo disledkem nanesené

kryci ¢i odrazné vrstvy nebo jejiho poskozeni.

Odchylky malych prostorovych frekvenci, a tedy velkych vinovych délek, také
nazyvame odchylkami globélniho tvaru, kdy perioda nejmensich detekovanych vin je
veétsi nez 2,5 mm. Patii mezi né odchylky rotaéné symetrické a nesymetrické nebo
sedlovité deformace, které pak zptisobuji dobie znamé odchylky zobrazeni jako sférickou
aberaci, komu, astigmatismus, trefoil atd. Tyto odchylky vznikaji nepfesnostmi
celoploSného nebo lokdlniho (subaperturniho) opracovani obrobku nebo napi. jeho
lisovaci formy, deformaci hotového vyrobku vlivem jeho uchyceni, ptisobenim gravitace,
vlivem nanesené vrstvy apod. K detekci a vyhodnoceni téchto odchylek je mozné pouzit

klasické interferometry, dotykova souradnicova metidla, deflektometry, profilometry aj.

Obecné se odchylkami globalniho tvaru a ¢astecné 1 vinitosti optickych elementt
zabyva optickd norma ISO 10110 ve svém oddilu ,,5 — Tolerance tvaru povrchu”.
Odchylka tvaru je wvzdalenosti mezi zkouSenou optickou plochou a teoretickou
pozadovanou plochou, méfend kolmo k teoretické plose, kterd lezi rovnobézné ke
zkuSebni plose. Pii¢emz teoreticka plocha mtze byt reprezentovana zkuSebnim kalibrem,
interferometrickou referencni plochou (¢i vinoplochou) nebo jinym méticim prostiedkem
s dostate¢nou ptesnosti. Je jedno, jestli se pro méfeni vyuzivaji kontaktni nebo
bezkontaktni zatizeni. Kddové Cislo tolerance tvaru povrchu na vykrese je ,,3/ ““. Pfedpisy
pro tvarové odchylky lze vidét vyznacené na dvou technickych vykresech na obr. 6
a obr. 7. V optické praxi nejbéznéji vyuzivana norma ISO 10110 obsahuje nékolik dalSich
koédovych oznaceni, které shrnuje nésledujici seznam. Se vSemi témito zkoumanymi

parametry se miZzeme setkat na vykresové dokumentaci optickych dilt a podsestav.

0/ — vady materialu — opticky dvojlom (¢ast normy ISO 10110-2),

1/ — vady materidlu — bubliny a vméstky (¢ast normy ISO 10110-3),

2/ — vady materidlu — nehomogenity a §liry (¢ast normy ISO 10110-4),
3/ —tolerance tvaru povrchu (¢ast normy ISO 10110-5),

4/ — tolerance centrovani (¢ast normy ISO 10110-6),

5/ —vady povrchu (¢ast normy ISO 10110-7),

6/ — prah naruseni laserovym ozafenim (¢ast normy ISO 10110-13).

23



Dale jsou v normé ISO 10110 zminény jeste tyto parametry:

— zobrazovani optickych elementti, rozméry a tihly, testovaci pasma, fazety, materidlové
specifikace (¢ast normy ISO 10110-1),

— struktura povrchu (¢ast normy ISO 10110-8),

— Upravy povrchu a vrstvy (¢ast normy ISO 10110-9),

— tabulkova data optického elementu (¢ast normy ISO 10110-10),

— netolerované rozméry (¢ast normy ISO 10110-11),

— asférické povrchy (¢ast normy ISO 10110-12),

— deformace priichozi vinoplochy (¢ast normy ISO 10110-14).
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Obr. 6: Cast technického vykresu s tabulkou dle normy ISO 10110. 1 — nominélni tvar pravého povrchu

¢ocky, 2 — ptedpis pro tvarovou odchylku od nominalniho tvaru.
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Obr. 7: Technicky vykres plan-asférické ¢ocky. 1 — nominalni tvar pravé plochy Cocky — asféra, 2 —
polynom definujici asféricky tvar, 3 — koeficienty asférického rozvoje, 4 — sagitalni tabulka asférického
tvaru, 5 — predpis na odchylku pravé plochy cocky, 6 — nomindlni tvar levé plochy ¢ocky — rovina, 7 —

predpis na odchylku tvaru levé plochy cocky.

Ptedpis dle ISO 10110 pro tvarové odchylky zni 3/ 4 (B / C) RMS < D [25].
Odchylkou se mysli odchylka od nominélniho tvaru. Na obr. 6 je tim minéna oranzové
vyznacend odchylka od ¢ervené vyznaceného nominalniho konvexniho sférického tvaru
o radiusu 46,563 mm. Naprosto stejn¢ miize byt vyznacena odchylka od jinych
nominalnich tvard jako napft. rovina nebo asféra, viz obr. 7. VSechny hodnoty 4 — D jsou
udavany v jednotkach interferencnich prouzka (fr = fringe), kterd vyjadiuje vzdalenost
rovnu poloviné vinové délky interferujiciho svétla. Pokud neni za piedpisem uvedeno

jinak, je vyhodnocovano pro vinovou délku svétla 546,07 nm.

Udaj 4 pak zna¢i maximalni ptipustnou odchylku mezi nejlépe piilicovanou
kulovou plochou a rovinou. Tato odchylka vznikéd odchylkou poloméru kiivosti testované
plochy od pozadovaného poloméru. Hodnota je zndma pod oznacCenim sagitta, vrchlik,
power, sféricita, defocus a podobng. Pfestoze norma ISO 10110 se zmifiuje pouze

o absolutni hodnoté tohoto parametru, vSechny méfici a vyhodnocovaci softwary
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vysledek parametru kvantifikuji podle zabéhlé konvence, kdy zaporna hodnota parametru
Power znaci konkavni odchylku a kladnd hodnota znac¢i konvexni odchylku. Vypocet

parametru Power v nejcastéji uzivaném softwaru MetroPro [26] probiha dle rovnic
Z(X,Y) =Cy+ C1X + C,Y + C3(X? +Y?), (3)
Power = C3R?, 4)

kde C, jsou koeficienty odvozené z fitovani povrchu a R je polomér, resp. vzdalenost

mezi sttedovym bodem a bodem nejvzdalenéjsim od stiedu.

Udaj B zna¢i maximalni piipustnou deformaci méfené plochy po odeéteni sférické
slozky 4. Oznacujeme ji jako iregularitu, ovalitu, nepravidelnost atd. C oznacuje rotacné

symetrickou deformaci, coz vyjadiuje rotacné symetricky podil deformace B.

ZjednodusSen¢ lze fici, Ze obecny namér odchylky méfené plochy od plochy
pozadované (nominalni) je tfeba rozlozit do n€kolika podslozek. Nejprve je k ndméru
ptilicovana kulova plocha, vycislena vyska jejiho vrchliku (PV = peak-to-valley) jako A.
Pak je tento vrchlik z ndméru odstranén a vy¢islena vySka PV toho, co zbylo, tedy B. Pak
je ke zbytku B prilicovana rota¢né symetricka plocha (asféra), nasledné je vyc¢islena jeji
vySka PV jako hodnota C, neboli RSI (rota¢né symetricka irregularita). Hodnoty RMSy,
kde x zastupuje symboly ¢, i, a. RMS; — t znamena total, tedy RMSt je stfedni kvadraticka
odchylka pocitand z naméfenych odchylek tvaru plochy se zapoc€itdnim vSech vlivl —

pocita se z obecného tvaru dle vzorce [20]

RMS = \EffAZz(x,y)dxdy, (5)

kde 4 znaci métenou oblast a Z znaci vyskovou hodnotu.

RMS; —i znamena irregularity, tedy RMSi je stfedni kvadraticka odchylka pocitana
z naméteného tvaru plochy bez zapocitani vlivu vrchliku — SA4G. Pocita se z deformace
IRR — ovality. RMS, — kde a znamend asymmetry, tedy RMS, je stfedni kvadraticka

odchylka pocitand z namétenych odchylek tvaru plochy bez uvazeni vlivu vrchliku —
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PWR a bez vlivu rota¢né symetrické nepravidelnosti — pocita se ze zbyvajici deformace.

Cely rozklad na jednotlivé slozky je dobte patrny z obr. 8.

3/ A(B/C)RMS; je obecny predpis zahrnujici v§echny moznosti zapisu, v praxi se
spiSe setkame se zkracenymi piedpisy, napi. 3/ A(B) nebo 3/ A(B/C) apod. I tyto ptedpisy
jsou v souhlase s normou. Norma umoziuje téz v pozndmce na vykresu definovat PV

hodnotu celkové deformace plochy. Tedy chyba vrchliku SAG i deformace IRR zéarovern.

(RMSt)

a) naméfeny tvar plochy - obecny tvar

A =SAG =PWR

B=IRR (RMS)

b) kulova plocha - nejbliz&i naméfenému c) ovalita - deformace plochy, ktera
tvaru plochy nam zbude po odeéteni kulové
plochy
C =RSI RMSa

d) rotatné symetricka nepravidelnost e) zbytkova deformace plochy po odstranéni
vlivu PWR a RS

Obr. 8: Rozklad surového naméru dle normy ISO 10110-5.

Pokud se jedna o vyhodnocovani tvaru asférickych ploch, tak zde se setkavame
s Casti normy ISO 10110-12. Na vykrese asféry je mozno nalézt nckolik odliSnosti.
Jelikoz asféricky povrch nelze zadat jen jednim Cislem (radiusem), je potieba uvést nejen
vrcholovy radius, ale i pfisluSnou matematickou rovnici. Pro zaddvani vrcholového
radiusu plati znaménkovd konvence odliSna od klasického zadani sféry. Rovnic
asférického povrchu je n€kolik druhti podle typu asférické plochy (kuzelové, parabolické,

torické, polynomidlni a kombinované). NejCastéji vyuzivany zdpis pro tvar asférické
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plochy, ktery je uveden na obr. 7, se mezinarodné oznacuje jako ,,asphere (conic + power

series)“. Rovnice asféry je

cr?

— n L oae20
Z = T =i T ©)

kde zlomek v této rovnici predstavuje zdkladni plochu, kterou poté mize modifikovat
mocninnd fada s parametry 4. C znaci kiivost neboli pfevracenou hodnotu R, kde R je
vzdalenost vrcholu plochy (vrchol je v ose z) do stiedu kiivosti zadkladni plochy vyjadiené
zlomkem ve vztahu (6). Proménna r pfedstavuje radialni vzdalenost od osy symetrie (osy
z). Cislo k modifikuje charakter zakladni plochy vyjadiené zlomkem v rovnici (6).

Zakladni plocha dle hodnoty parametru £ nabyva hodnot dle tabulky 1.

Tabulka 1: Hodnoty parametru & a jemu piislusné tvary zakladni plochy [27].

k<1 hyperboloid
k=-1 paraboloid
-1 <k<0 | elipsoid
k=0 sféra

k>0 elipsoid

Pokud je rovnice modifikovdna mocninou fadou, je tfeba na vykrese asféry uvést
i tabulku, ktera uvadi zavislost vysky vrchliku na vzdélenosti od stiedu rotacniho
povrchu, tedy tzv. sagitalni tabulku. Ta slouzi hlavné pro kontrolu, pfi zadavani méteného
povrchu do méticiho €i obrabéciho zatizeni. Pfedpis tvaru pro asférické povrchy 1ze zadat

dvéma zpusoby.

Prvni vychazi ze standardniho piedpisu jako u sférickych ploch 3/ 4 (B/C) RMSx
(viz vyse). Protoze se pii vyrob¢ asférickych ploch pouziva lokdlni opracovani malymi
nastroji (tzv. subaperturni obrabéni), které neziidka generuje chyby stfednich frekvenci
neboli vlnitost povrchu, je mozno doplnit dalsi tolerance pro odchylku lokalniho sklonu
neboli parametr SLOPE. Jedn4d se o Uhlovou odchylku lokalni kolmice aktudlni
(skute¢né) plochy od lokalni kolmice teoretické plochy. Odchylka sklonu v kterémkoli
bod¢ se vypocitava jako primeér lokalnich sklond v rdmci celé integracni délky méteni
sklonu. Integrac¢ni délka méfeni sklonu je pticna velikost hodnocené plochy. Odchylka

sklonu plochy mutze byt specifikovana jako hodnota maxima nebo hodnota RAMS.
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Maximum odchylky sklonu je dano nejvétsi odchylkou lokalniho sklonu plochy. RMS
odchylka sklonu je dana odmocninou souctu ¢tverct odchylek sklonu celé plochy. Je-li
specifikovana tolerance sklonu, na vykrese musi byt také uvedena integracni délka sklonu
(neboli na jaké pticné délce je sklon vyhodnocovan, napt. 1°/1 mm) a prostorové rozliSeni
vzorkovani. Prostorové rozliSeni vzorkovani si je mozno jednoduse predstavit jako
velikost pixelil, kterymi je snimek povrchu nasniman. Podle Shannonova-Nyquistova-
Kotélnikova teorému musi byt vzorkovaci frekvence alespon dvojnasobnd, nez je nejvetsi
frekvence vzorkovaného signalu. Tedy pievedeno do praxe — pokud chceme detekovat

zvInéni povrchu, musi na jednu délku jeho viny vychazet nejméné dva pixely detektoru.

Druhd moznost znaceni tolerance odchylky métfeného povrchu vychdzi ze
sagitalni tabulky, kde je ukazdé vySkové soufadnice nomindlniho povrchu uveden
i rozptyl jejich hodnot a ptidava se i tolerance sklonu (SLOPE), viz tabulka 2. Pismeno r
zde znaci vzdalenost od rotacni osy asféry, z je vyska od pocatku soufadného systému r-

z, Az je rozptyl hodnot z.

Tabulka 2: Sagitalni tabulka s vyjadfenim odchylky tvaru povrchu a lokalniho sklonu.

| tolerance

| E £ 4 sklonu

| 0,0 0,000 0,000 03
5.0 0,219 352 0,002 U-""
10,0 0,825 330 0,004 0:
15,0 1,600 528 0,006 D-é'
19.0 1,938 077 0,008 .

Existuje mnoho méficich metod a zatizeni pro méfeni jednotlivych tvarovych
odchylek optickych dilt. V nésledujicich fadcich prace bude kladen diraz na méfeni
odchylek malych prostorovych frekvenci. Jednou z moznosti, vedle interferometrickych
[28-30], soufadnicovych [31] nebo jinych (bezkontaktni opticky profilometr [32],
skenovaci pentaprismovy test nebo inklinometrické méteni [33]) vice ¢i méné¢ tradi¢nich
zafizeni pro méfeni tvaru presného povrchu velkorozmérovych souc¢asti, je metoda SAP
[34-38]. Jak jiz bylo zminéno v uvodu prace, znac¢na ¢ast optickych soucasti je vyrabéna
pomoci CNC obrabécich center. Samotné méfeni tedy uz neslouzi pouze jako
mezioperacni nebo finalni testovani, ale vysledky méteni poskytuji také zpétnou vazbu
pro vyrobni proces. Data z méfeni Ize po pocitacovém zpracovani vyuzit jako mapu
zasahi. CNC obrabéci centrum tak ziskava informace o tvarové odchylce obrabéného

dilu, které se nasledn¢ uplatni v korek¢nim obrabécim cyklu [39-41].
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2.2.1 Interferometrické metody

Vsechny interferometrick¢é metody jsou obecné¢ metody zaloZzené na principu
interference svételného vinéni. Tedy interferometrem bychom mohli souhrnné nazvat
kazdé zatizeni, které tento fyzikalni princip vyuZziva za G¢elem méfeni. Interferometrické
mefeni je zaloZeno na detekci fazovych rozdill, které se projevi pii superpozici dvou

nebo vice vin ve vysledné intenzité interferenc¢niho pole.

Interferencni jevy, které se projevuji zesilovanim nebo zeslabovanim svétla, jsou
pozorovatelné jen tehdy, jsou-li vzajemné tazové rozdily mezi skladanymi vinami stalé
v Case (pfipadné jejich zména nastava v case del§im, nez je doba detekce nebo pozorovani
interferen¢niho pole). Viny, které spliiuji podminku stalého fdzového rozdilu, jsou fazové
koordinované a fikdme jim koherentni viny. Interference a koherence jsou dva aspekty
téhoz jevu: pozorovatelna interference prokazuje koherenci sklddanych vin a naopak

koherence vin se projevuje interferenci.

RozliSuji se dva typy koherence, a to koherence ¢asova a koherence prostorova.
Z hlediska ¢asové koherence plati, ze dvé svételna pole, kterd pochézeji z t€hoz zdroje
a prochazeji riznymi optickymi drahami, budou interferovat pouze tehdy, je-1i Casové
zpozdéni (rozdil optickych drah), které mezi nimi vznikne, mensi nez koherencni Cas
(koherenc¢ni délka) zdroje. Koherencni délka AL je vyjadiena vztahem

/12

kde 4 je stfedni vinova délka a A4 je Sitka spektra.

Pro koherencni Cas At pak plati

At =2 (8)

c

kde c je fazova rychlost Sifeni svétla.

vvvvvv

Cim je koheren¢ni Cas (koheren¢ni délka) vétsi, tim je zéafeni ,,monochromatictéjsi*

a zdroj je z hlediska ¢asové koherence kvalitné&jsi.
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Prostorova koherence svétla souvisi se vztahem (korelaci) dvou vin ve dvou
raznych bodech prostoru ve stejném ¢asovém okamziku. Mirou prostorové koherence je
koherencni Sitka Ax. Je to nejveétsi pricny rozmeér oblasti zdroje, z niz je vysilané zéafeni
jesté koordinované (koherentni). Parametr Ax’ se nazyva koherenéni plocha. Cim je
koheren¢ni Sitka vétsi, tim jsou lepSi koheren¢ni vlastnosti zdroje. Pro interferencni
pokusy je dulezitd jak prostorova, tak icasova koherence, které¢ se daji souhrnné

charakterizovat parametrem koherencni objem [42]
AV = AL x Ax? . 9)

Interferenci 1ze pozorovat pomoci vzniklého interferenéniho obrazce neboli
interferogramu v podobé¢ tzv. interferenc¢nich prouzkl na stinitku nebo na detektoru
kamery. O vysledku interference rozhoduje fazovy posun vinéni Ag, ktery urc¢ime jako

rozdil fazi jednotlivych vinéni v urcitém okamziku:
Ap =—=, (10)

kde d je drdhovy rozdil vinéni — je to vzdalenost dvou bodi, v nichz maji ob& vinéni

stejnou fazi a 4 je vinova délka interferujiciho svétla.

Zvlastni pripady interference vinéni dostdvame v ptipad¢, kdy je drahovy rozdil roven

celistvému poctu pilvin interferujicich vinéni
d=2k3=kaA;k€N,. (11)

kdy se vinéni setkavaji ve vSech bodech se stejnou fazi a vznikd interferenéni maximum

— svétly prouzek,
d=(2k+1)3;k €Ny, (12)

kdy se interferujici vinéni setkdvaji s opacnou fazi a vznika interferenéni minimum —

tmavy prouzek.
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Interferometry mizeme rozd¢lit do tii skupin podle interakce méfeného obrobku

s méfidlem:

1. kontaktni interferometry = sklenéné kalibry ptikladané na métenou plochu,
2. bezkontaktni interferometry s vizualnim vyhodnocenim interferen¢niho obrazce,

3. bezkontaktni interferometry s digitadlnim vyhodnocenim interferen¢niho obrazce.

Vsechny tfi skupiny maji spole¢né to, Ze je porovndvan tvar plochy realné¢ho
vzorku s tvarem referencni plochy. Rozdil je v tom, jestli dojde k fyzickému kontaktu
téchto ploch (kontaktni interferometry), nebo je srovnani tvaru redlnych ploch vysledkem
srovnani tvaru dvou odrazenych vlnoploch zéafeni (bezkontaktni interferometry). Prvni
metoda se pouziva téméf vyhradné pii kontrole tvaru sférickych arovinnych ploch
vyrobenych klasickou technologii a slouzi nejcastéji jako rychlé meziopera¢ni méfeni.
Nevyhodou je potieba dokonalého ocisténi méfené plochy a ptikladaného kalibru,
protoze jakakoli necistota (prach, zbytky abraziv) vyrazné ovlivni vznik interferen¢niho
obrazce. Céstice mezi dvéma lesténymi plochami navic piedstavuje riziko poskrabani
obou ploch. Dalsi nevyhodou je potfeba mit ke kazdému nominalnimu tvaru ptislusny

kalibr.

Rozsifenéjsi a mnohem univerzalnéjS$im kontrolnim nastrojem jsou bezkontaktni
interferometry. Ty s vizudlnim vyhodnocenim se nejCastéji uzivaji jak pro kontrolu
jednotlivych sférickych a rovinnych ploch, tak pro vyhodnoceni rovinnych ploch obrobku
nalepenych na nosicich pii opracovani. Vyhodnoceni interferogramti se provadi vizualné
napt. podle pfirucky jako je ta na obr.9. V pfipadé¢ digitdlniho vyhodnoceni je
interferencni obrazec vyhodnocovén pocitacem a vystup (interferogram) obsahuje ¢iselné
hodnoty hodnocenych parametrt. Digitalni interferometry slouzi pro méfeni tvaru ploch
vysoce piesnych soucasti a souc¢asti, u kterych zakaznici pozaduji dokladovat odchylku
tvaru ploch interferogramem. Mohou také vyhodnocovat deformaci proslé vinoplochy

neboli TWE (Transmitted Wavefront Eror).
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Obr. 9: Pomicka pro vizualni vyhodnoceni interferencnich prouzkd u rovinnych ploch — vyhodnoceni

deformace PV.

Prepocet mezi nejcastéji pouzivanymi jednotkami je uvedeny v nésledujicim vztahu:

A/10 = 0,1 wave = 0,2 fr = 0,1 X 632,8 nm = 63,28 nm. (13)

Bezkontaktni interferometry je mozno rozdé€lovat podle jejich optického usporadani.
Obecné se jedna vzdy o dvousvazkové interferometry, které maji spolecné to, Ze vstupni
vlna (svazek) je pomoci vhodného dé€liciho prvku (polopropustna deska, délici kostka
apod.) rozdé€lena na dvé viny (svazky), kdy jedna ztéchto vin (svazkl) je néjakym
zpusobem ovlivnéna méfenym elementem — tuto vlnu nazyvame testovaci, kdezto druha
vilna timto elementem ovlivnéna neni — referenc¢ni vina. Déle jsou tyto dvé viny opét

slozeny pomoci déliciho prvku. Slozenim (interferenci) téchto vin vznika interferencni
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obrazec, ze kterého mame moznost zjistit, jak se vysledna slozend vlna li§i od viny

referencni. Jednotlivé typy interferometrli jsou schematicky znazornény na obr. 10.

Michelson

Sagnac
Twyman-Green

Jamin

Mach-Zehnder

Wyswvétlivicy:
“Q@ zreadlo —= vstupni svazek
vitev vznikla po rozdéleni
= vstupniho svazku
délig
— vétev vanikla po rozdéleni

vstupniho svazku
—3p smérchodu svazku

Obr. 10: Typy interferometra dle jejich optického usporadani [43].

Interferometry déle rozliSujeme podle jejich prostorového usporadani na
horizontalni a vertikalni. V ptipad¢ horizontalniho uspofadani lezi interferometricka
jednotka nejcastéji na optickém stole a méfici svazek sméiuje paralelné s rovinou stolu —
horizontalné. Pti vertikalnim uspotradani je interferometricka jednotka natocena, popft. je
svazek zalomen zrcadlem tak, Ze osa svazku sméfuje svisle. Interferometrické jednotka
se muze nachazet nahofe nad méfenym vzorkem nebo dole pod nim. Pfikladem
horizontalniho interferometru je dale zminovany Zygo Verifire, viz obr. 12. Piikladem
vertikalniho interferometru je napi. OWI 150 XT vyrobce Optotech nebo ASI vyrobce
QED, viz obr. 11.
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Obr. 11: Priklady vertikélnich interferometrii: a) Optotech OWI 150 XT [44], b) stitching interferometr
QED ASI [30].

Pro ucely ziskdni experimentalnich dat vtéto praci byl vyuzit digitalni
interferometr Zygo Verifire uvedeny na obr. 12. Jedna se o interferometr Fizeauova typu
v horizontalnim uspotadani, kdy referenci tvoii posledni lesténad plocha na vyménném
transmisnim elementu (objektivu). Objektivy mohou byt jak rovinné, tak s kulovou
referencni plochou — konvergentni (konkavni referencni plocha) ¢i divergentni (konvexni
plocha). Je také mozno interferometr vybavit holografickou mtizkou (CGH = computer
generated hologram), ktery zaujme misto objektivu a generuje referenci pro rtizné typy
meétenych soucasti. Mohou to byt sférické, cylindrické, asférické i freeform plochy.
Vystupni svazek interferometru ma prameér 6 palcti (152 mm) a pracuje na vinové délce
632,8 nm vyzafované HeNe laserem. Vysoké rozliSeni CCD snimace (5,3 Mpx)
umoziuje interferometru zaznamenavat i velmi malé nedokonalosti na trovni chyb
sttednich prostorovych frekvenci. Zaroven diky zdokonalenému algoritmu QPSI (Quick
Phase-Shifting Interferometry) je zafizeni méné citlivé na vibrace z okolniho prostiedi.
Ptistroj Zygo Verifire je vybaven odecitanim polohy méteného kusu, coz umoziuje
méfeni radiusu sférické optiky, a tedy 1 jejiho parametru SAG. U rovinné optiky, kdy je
vzdy méfena odchylka od rovinné reference, presné odecitdni polohy kusu neni tieba.

Samotna interferometricka jednotka je ulozena na antivibracnim pneumatickém stole.
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Antivibracni stll slouzi jako opticka lavice. Na stole je umisténo vedeni, podél né¢hoz se
pohybuje drzak kust. Soucasti vybaveni jsou dalsi stolky a drzaky. Pokud je délka stolu
prili§ mala, je mozné napt. métené zrcadlo o velkém radiusu umistit na masivni stativ
vybaveny antivibracnim systémem a cely stativ polohovat v rdmci prostoru v laboratofi.

Interferometr Zygo Verifire lze vyuzit k nasledujicim aplikacim:

- mgéfeni tvart ploch ¢ocek, sférickych povrchill a rovinnych ploch,

- méfeni deformace priichozi vinoplochy (TWE) pro jednotlivé komponenty,
montazni podsestavy i montazni celky, jako je méfeni TWE na cocce, planskle,
okularu, objektivu i celém dalekohledu a pro vSechny typy hranold,

- mgéfeni klinovitosti na planskle,

- mgéfeni thlu 90° u pravouhlych hranola,

- méfeni deviace koutovych hranolt,

- méfeni homogenity skla.

4 2 5

Obr. 12: Fizealv interferometr Zygo Verifire. 1 — interferometricka jednotka, 2 — phase shifting jednotka,

3 — referencni optika, 4 — pétiosy drzak métenych dilt, 5 — antivibracni stil [45].
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Tento interferometr, stejné jako ostatni digitalni interferometry jinych vyrobct
maji spolecné to, Ze vyrobcem dodany obsluzny pocita¢ obsahuje software, ktery ma dvé
funkce. Ovlada elektroniku interferometrické jednotky a také zajistuje sbér dat na CCD
¢ipu pomoci tzv. phase-shifting algoritmu. Algoritmus pomoci mechanického posuvu
referencni optiky (objektivu) generuje posuv interferen¢nich prouzkti na CCD Ccipu.
Navic software ziskana data ve forme¢ interferencniho obrazce transformuje na 3D mapu
odchylek povrchu od pozadovaného nominalniho tvaru. V pfipad¢ interferometru
Verifire se jednd o software MetroPro verze 10.0.4, viz obr. 13. Nasledné Ize data
analyzovat, ukladat a exportovat. VétSina programll navic umoznuje piimou analyzu

nameéru dle pfedpisu normy ISO 10110.

front Map
obligque Plot A

+7.50447

pm

-14.19706
451

-14.19706

Save Data

B Z490 / front Profile

+10.00000
+6 :Fr.u%

400

BV 10.011 1 2 3 nm

B ZYgo

Fri Jan 09

Obr. 13: Okno softwaru MetroPro, odchylka rovinného dilu od idealni roviny. 1 — kolorovana 3D mapa
povrchu, 2 — 3D vizualizace povrchu, 3 — ¢iselné vyjadieni vysledki, 4 — horizontalni a vertikalni fez 3D
mapou povrchu, 5 — vizualizace povrchu v interferencnich prouzcich, 6 — tabulka odchylek dle normy ISO

10110-5.
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2.2.2  Profilometrické metody

Profilometry jsou obecné méfici zafizeni, ktera mapuji tvar, popf. itexturu

povrchu zkoumaného dilu, pomoci skenovaciho pohybu. Pii tomto pohybu v ose x se vici

sob¢ vzajemné posouva snimac profilometru a zkoumany povrch. Snimacem miize byt

napt. kontaktni méfici raménko (stylus) umistény v detektoru ndklonu raménka nebo

n¢jaky typ bezkontaktni méfici sondy. Vysledkem je pak dvoudimenzionalni profil

méteného povrchu, ktery reprezentuje zménu vysky povrchu na svislé ose v zavislosti na

poloze na vodorovné ose, podobné jako je tomu na obr. 14. Podle detek¢niho mechanismu

rozliSujeme profilometry na kontaktni a bezkontaktni. Nékteré typy profilometri navic

obsahuji kromé zdkladniho posuvu méfeny dil vs. snimac (v ose x) také posuv vzorku

vose y scilem tvorby komplexni 3D mapy zkoumaného povrchu. 3D mapa je pak

vysledkem softwarového secteni (stitchingu) dil¢ich 2D skend, viz obr. 15.
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Pt 440 pm

Obr. 14: Dil¢éi 2D sken povrchu vzorku z profilometru Taylor Hobson. Length — délka skenu, Pt — peak-to-

valley svisla vzdalenost od nejnizsiho udoli po nejvyssi vrchol.
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Obr. 15: 3D mapa vzorku z obr. 14 vznikla sectenim 207 dil¢ich 2D skent z profilometru Taylor Hobson.

Pro ziskani n¢kterych experimentalnich dat v praktické ¢asti této prace byl vyuzit
profilometr Taylor Hobson PGI Optics, viz obr. 17. Jednd se o nejmodernéjsi zatizeni
britské spolecnosti Taylor Hobson s kontaktnim snimanim povrchu. Posledni generace
[46] zafizeni se dotykéd povrchu pomoci karbonového raménka rtiznych tvart a riznych
zakoncCeni. Na pracovisti SLO se v soucasnosti vyuziva devét typti ramének, viz obr. 16.
Délka nejdelsich ramének je 180 mm, stfednich 120 mm a nejkratSich 60 mm. Jak kratka,
tak dlouhd raménka disponuji dvéma typy zakonceni. Jedno zakonceni je tvoreno
rubinovou kulickou o poloméru 0,5 mm. Druhym typem zakonceni je diamantova
,konisféra* neboli kuzel s vrcholovym uhlem 60°, zakonceny kouli o poloméru 2 um.
Vybér tvaru raménka a jeho zakonceni musi odpovidat planu méfeni. Pro méfeni drsnosti
je nutno pouzit ,,ostré* raménko s konisférou, pro méfeni tvaru a vlnitosti staci pouzit

raménko s kuli¢kou.
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Obr. 16: Ukazka nékolika typti méeficich ramének kontaktniho profilometru Taylor Hobson.

Raménko je napojeno na vysoce citlivy snimac, ktery méti zménu sklonu raménka
detektorem na bazi optické interference. Zatizeni je uréeno pro mapovani libovolnych
pevnych povrchl atvart. K zafizeni pfislusi obsluzny software pro vyhodnocovani
drsnosti, ale i riznych tvari, uhla, vysky schodii atd. Diky pfi¢nému motorizovanému
stolku je mozno vytvaret 3D obrazy zvolen¢ho povrchu. Toto méfeni je sice zdlouhavéjsi
nez linedrni méfeni, ale zato mize nabidnout mnohem komplexnéjsi obraz zkoumané

oblasti.

Zatizeni disponuje tfemi motoricky fizenymi osami. Vodorovna osa x ma délku
200 mm, ¢imz definuje maximalni méfenou drahu. Svisly posuv slouzi pouze pro
polohovani snimace s raménkem pied samotnym métenim. Ma délku 480 mm. Zatizeni
disponuje ptficnym stolkem, ktery zajistuje posuv v ose y o délce 200 mm. Maximalni
svisly rozsah méteni zavisi na délce raménka. Za pouziti raménka o délce 180 mm je to
cca 47 mm. Pfesnost méfeni je umérna délce méticiho raménka. U nejkratSich ramének

vyrobce uvadi nejistotu urceni tvaru mensi nez 100 nm.

Stejné jako starsi verze profilometru (Form Talysurf Series 2 [47]) zafizeni
disponuje pokroCilym softwarem pro obsluhu a vyhodnoceni naméfenych dat. Pro
vyhodnoceni drsnosti, schodd, thli, radiust a jinych tvarovych parametrii obecnych
vzorkll se vyuziva program Talymap [48]. Pokud se jedna o méteni sférickych a také

asférickych ploch, je vhodné pro analyzu pouzit software Aspheric analysis utility, ktery
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umoziiuje odecet nomindlniho asférického tvaru znamétenych dat, ¢imz se ziska

pozadovana odchylka méfené¢ho tvaru vzorku od technického vykresu.

Z vySe zminénych vlastnosti kontaktniho profilometru T-H Optics vyplyva, ze
toto zafizeni je znacn€ univerzalni a umoziuje mapovat odchylky vSech tii druht
prostorovych frekvenci, tedy jak drsnost, tak vinitost a globalni tvar. Limity zafizeni jsou
rozmeéry pouzitych posuvl (osa x a y), maximalni vykyv méficiho raménka a piesnost
snimace. Vyhodou je moznost méfit i globalni tvar nelesténého — difuzniho povrchu.
Nevyhodou je ¢asova narocnost pii potizovani 3D snimk kvili postupnému skenovani

povrchu v jednotlivych 2D tezech.

= TAY L
‘r' HOBSOORI\F”

Obr. 17: Kontaktni profilometr Taylor Hobson PGI Optics. 1 — posuvova jednotka na vertikalnim sloupu,
2 — snimac, 3 — snimaci raménko (stylus), 4 — granitova zakladna, 5 — pfi¢ny stolek, 6 — stolek pro jemny

manualni posun a naklon vzorku.
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2.2.3 Soufadnicové metody

Soufadnicova méfidla, nékdy také nazyvana jako CMM (Coordinate Measuring
Machine), jsou vysoce univerzalni zatizeni uréend pro méteni rozmérovych charakteristik
optickych imechanickych soucasti. Mohou méfit jak tvar jednoduchych dild, tak
1 vzdalenosti, thly, priméry avzajemné polohy casti velmi komplexnich obrobkii.
Princip méfeni na vSech soufadnicovych métidlech spociva v pohybu métici kontaktni ¢i
bezkontaktni sondy uvniti zndmého soufadného systému. Jakmile dojde ke kontaktu
sondy s povrchem, popf. k najeti bezkontaktni sondy do detekéni vzdalenosti, je
zaznamenana poloha méficiho bodu sondy (jejiho hrotu ¢i fokusacniho bodu). U drtivé
vétSiny soufadnicovych zatizeni se sonda viici vzorku pohybuje v kartézském souradném
systému, tedy ve tfech na sebe navzajem kolmych osach x, y, z. Néktera zatizeni pohybuji
sondou vici pevné prichycenému dilu, jind pak mohou mit sondu pohyblivou ve dvou
osach atfeti osu reprezentuje pohyb méfeného dilu. V soucasné dobé se nejcastéji

vyuziva 5 hlavnich konstruk¢énich uspotadani tfisouradnicovych métidel, viz obr. 18:

— mostoveé,

— portalove,

— vyloznikové (konzolové),

— typ vodorovnych vyvrtavacek (pinolové),

— typ svislych vyvrtavacek (sloupové, stojanové).

Kazdy typ konstrukce ma jiné vlastnosti a nachazi jina prakticka uplatnéni [49]. VéEtSina
soutadnicovych zatizeni disponuje sofistikovanym softwarem, ktery fidi a zaznamenava
pohyb sondy, zajist'uje jeji kalibraci a ma v sob¢ uloZzeny matematicky model méfeného
dilu, od néhoz pak ve findle vypocitava realné odchylky. Piesnost metody z principu
odpovida piesnosti pouzité mefici sondy a presnostem odecitani jeji polohy. Pravé diky
obsluznému softwaru mohou soufadnicové méfici systémy vyhodnocovat nejen
vzdalenosti, poloméry, pifimosti athly mezi redlnymi ana povrchu pfitomnymi
tvarovymi prvky, ale také rozmérové a thlové charakteristiky prinikd rovin, ptimek ¢i

jinych geometrickych prvki méteného dilu [50-52].
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Obr. 18: Konstrukéni uspotadani CMM meftidel [49].

Pro tcel ovéteni experimentalnich dat bylo v této disertacni praci vyuzito zafizeni,
které se nachazi na pracovisti primyslového partnera Meopta - optika, s. r. 0. Jedna se
o tfisoufadnicové méfidlo Zeiss Contura G2 HTG [31], viz obr. 19. Zatizeni je
vybaveno teplotni kompenzaci a umoziuje pouzit nékolik typt méticich sond. Métidlo
je ovladano softwarem Zeiss Calypso dodanym vyrobcem [53], kde je ke kazdé métené
soucasti ulozen 3D model, na némz se vyhodnocuji konkrétni charakteristiky — délky,
uhly, rovinnosti, priméry, priniky rovin atd. Méfeni probiha tak, ze po kalibraci méfici
sondy a jejiho raménka je nejprve manualné urcen souradny systém mefeného vzorku.
K tomu je zapotfebi nasnimat minimaln¢ rovinu, pfimku a bod. Tyto tfi geometrické
elementy jsou nutnou podminkou pro stanoveni soutadného systému vzorku. Déle je pak
tfeba manualné nasnimat ¢asti jednotlivych geometrickych prvkii vzorku a pfifadit jim
bezpecnostni vzdalenosti. Az poté ma software zafizeni dostatek informaci pro vytvoteni
automatického méfictho procesu. V ném je pak mozno stanovit, v kolika bodech
jednotlivych geometrickych prvka bude méfeni provedeno. Po jeho spusténi pak probiha
automaticky najezd sondy s raménkem z bezpe¢nostni vzdalenosti k povrchu, kde dojde
ke kontaktu sondy s povrchem azaznamenani polohy kazdého kontaktniho bodu
v soufadném systému vzorku. Vyhodnoceni polohy v jednotlivych osach je provadéno
meéfenim na patentovanych sklokeramickych méfitkach integrovanych v kazdé ose.

V automatickém rezimu méfeni se kontaktni méfici sonda ke vzorku ptiblizuje vzdy ve
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sméru normaly povrchu, aby se eliminovalo riziko poskrabani povrchu vzorku a snizilo
se také opotiebeni dotyku sondy. Zatfizeni Contura umozituje manualni i automatickou
vyménu meéticiho senzoru ajeho meéficiho raménka, ato i béhem automatické faze
mefeni.  Méfici  rozsah  tohoto  zafizeni v jednotlivych  osach xyz  je
700 mmx>700 mmx>600 mm. Maximalni hmotnost vzorku je omezena na 560 kg. Zatizeni
disponuje oto¢nou hlavou RDS-CAA, do niz se upind skenovaci senzor VAST XXT.
Nejistota mefeni podle normy ISO 10360-2 v této konfiguraci je

MPE_E = (1,8 + - um, (14)

MPE_P = 1,8 pm. (15)

Pti ziskdvani experimentalnich dat byl senzor Zeiss VAST XXT osazeny méficim
raménkem (stylem) s karbonovym diikem zakoncenym rubinovou kulickou o priméru
1,5 mm. Maximalni povolena odchylka méfeni tvaru (maximum permissible form error)

v této konfiguraci je dle vyrobce 1,8 um [31].
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Obr. 19: Ttisoufadnicové méfidlo Zeiss Contura G2 HTG. 1 — granitovy stil, 2 — manualni ovladani vech
0s, 3 — vyménnad méfici hlava se sondou, 4 — drzak sond pro jejich automatickou vymeénu, 5 — méfeny

vzorek. x, y, z — vyznacené osy zafizeni.
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DalSim typem soufadnicového méfidla je ve SLO hojné vyuzivané multifunkéni
zafizeni Zeeko IRP-800G. Jedna se o sedmiosou CNC frézu britského vyrobce Zeeko
[54], ktera umoznuje misto obrabéciho nastroje upnout kontaktni meéfici hlavici, viz
obr. 20. Ve standardnim rezimu zafizeni pracuje s hrncovymi frézami, tedy opracovava
obrobky vazanym brusivem. Schéma zafizeni je uvedeno na obr. 21. Pokud je frézovaci
nastroj vyjmut, lze misto n¢j jednoduSe namontovat meéfici hlavici nesouci stylus.
Konkrétné se jedna o hlavici Renishaw RMP600 vyuZivajici patentovou technologii
Rengage [55], kterd nejbéznéji nese karbonové raménko délky 60 mm zakoncené
rubinovou kulickou o priméru 6 mm, popft. plastovou kulicku z materialu Delrin [56].
Z vyrobniho zafizeni se tak stane kontaktni 3D soufadnicovy méfici piistroj. Béhem
meéieni jsou blokovany vSechny osy, kromé os x, y, z. Hlavni vyhodou tohoto typu zafizeni
je, ze béhem vyrobniho procesu neni tfeba s obrobkem manipulovat a mezioperacni
(popt. finalni) méteni je provadéno ve stejném zatizeni, ve kterém budou nésledovat dalsi
obrabéci, popt. korekéni kroky. Pfi manipulaci s velkorozmérnym a tézkym obrobkem
hrozi jak jeho poskozeni, tak zména tvaru povrchu obrobku vlivem zmén upnuti pfi
mefeni a obradbéni. Dalsi vyhodou je moznost pifimého zadani zmétenych dat do
ovladaciho softwaru frézy a vytvoreni korekéni mapy pro naslednou korekci zmétenych
odchylek. Na zafizeni je mozno obrabét, a tedy i méfit elementy obecného tvaru do
rozméru 800 mm x 800 mm nebo rotacné symetrické elementy az do priméru 1 000 mm.
Ve specifickych ptipadech polomért kiivosti sférickych zrcadel az do priméru 1 200 mm
[57]. Ptesnost této métici metody odpovidd kombinaci pfesnosti métici sondy (1 pm)
a pfesnosti vedeni jednotlivych os zafizeni IRP-800G (cca +3 pm). Méfeni probiha tak,
7ze nejprve je potieba vytvofit model méfené¢ho elementu v podprogramu ,,Surface
designer* programu ,,Zeecko TPG*. Nasledn¢ je v podokné programu TPG vytvoiena
matice bodd, ve kterych dojde k dotyku sondy s méfenym povrchem. Sonda se svym

raménkem, pokud neni stanoveno jinak, pfijizdi k povrchu ze sméru +z, tedy shora.
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Obr. 20: Zatizeni Zeeko IRP — 800G, vlevo celkovy pohled na zafizeni, vpravo detail nastrojové hlavy

osazené méfici sondou [57].

Obr. 21: Schematicky popis CNC obrabéciho centra Zeeko IRP-800G. 1 — posuv v ose x, 2 — posuv v ose
vy, 3 — posuv v ose z, 4 — osy a, b (pouze orientacni oznaéeni, pro méfeni jsou blokovany), 5 — obrabéci

nastroj (rotacni osa /), 6 — granitova zékladna, 7 — oto¢ny still (osa c), 8 — stavitelné nohy zatizeni [57].
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2.3 Swing arm profilometrie

2.3.1 Obecny princip SAP

Mg¢fici zafizeni typu SAP maji spoleny princip méfeni, ktery je znadzornén na
obr. 22. M¢éifeni pomoci SAP vychazi z vyuziti sondy (Probe) pro méteni vzdalenosti,
ktera je umisténa na konci otocného ramene (Swinging arm), které se pohybuje po
trajektorii nad povrchem méteného vzorku (Sample) ulozeného na otocném stole (Sample
table) [34-38]. Vzhledem k principu zatfizeni bude mit trajektorie sondy na konci ramene
vzdy tvar ¢asti kruznice naklonéné v prostoru. Stfed této kruznice lezi na ose otaceni
meficiho ramene, tedy na ose hlavniho loziska (Main bearing). Normala roviny, v niz
kruZznice leZi, je rovnob¢Zzna s osou otaeni méficiho ramene. Polomér kruznice (Effective
arm length) je roven kolmé vzdalenosti méficiho bodu sondy od osy otaceni ramene. Uhel
naklonu této kruznice je totozny s tthlem O sviranym osou hlavniho loziska a osou rotace
sample table. Trajektorii konce ramene se sondou (oblouk v prostoru) je mozno presné
ztotoznit s povrchem virtualni koule o poloméru R a stfedu C. Bod C je priiseCikem osy

hlavniho loziska s osou rotace sample table.

V ptipadé méteni konkdvniho povrchu, viz obr. 22, se stied virtudlni koule C
nachéazi nad vzorkem. Pii méfeni konkévniho vzorku plati vztah

tang = — (16)

"~ R-H’

kde L znaci vodorovnou vzdalenost od osy rotace sample table k ose ¢epu naklonu
ramene se sondou, A znaci svislou vzdalenost mezi osou ¢epu ndklonu ramene se sondou
a povrchem méfen¢ho vzorku. V piipadé mefeni konvexniho vzorku je bod C umistén
pod vzorkem a plati vztah

L
tanf@ = m (1 7)

Povrch virtuadlni koule v prostoru tvofi referencni plochu, od které je meéfici
sondou odmétovana vzdalenost redlného povrchu vzorku. Pfi zméné sklonu osy ramene
(thel ©) se nakloni také kruznice, po niz se pohybuje sonda. Takto 1ze ménit polohu bodu
C aradius virtualni koule R. V zavislosti na sklonu osy rotace ramene a hlavniho loziska
je tedy mozné generovat rizné zakiivenou sférickou (konkavni nebo konvexni) ¢i
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rovinnou virtudlni referenéni plochu. Pfesnost tvaru reference je ovlivnéna mechanickym
nastavenim jednotlivych os zafizeni a piesnosti vyroby mechanickych dilt konkrétniho
zafizeni arotacnich systému. Od této reference je pak mozné pomoci libovolné
odméiovaci sondy (kontaktni ¢i bezkontaktni) stanovit vzdalenost povrchu realného

méfené¢ho vzorku.
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Obr. 22: Obecné schéma zafizeni SAP v pfipadé méfeni tvaru konkavni plochy. Probe — méfici sonda,
Sample table — vzorkovy sttil, Concave sample — konkévni vzorek, Effective arm length — efektivni délka
ramene, Swinging arm — méfici rameno, Main bearing — hlavni lozisko, H — svisla vzdalenost ¢epu sklonu
ramene od mé&fené¢ho povrchu, L — vodorovna vzdalenost ¢epu sklonu ramene od osy ota¢eni vzorkového
stolu, R — radius konkavniho povrchu vzorku, C — prusecik osy hlavniho loziska a osy vzorkového stolu, ©

— sklon osy hlavniho loziska od vertikaly.

Radius virtualni referencni plochy ale neni explicitné znadm, protoze zavisi na
nastaveni sklonu osy a geometrickém usporadani celého zatizeni. Proto jsou zatizeni SAP
vyuzivana typicky pouze pro méteni irregularni slozky deformace povrchu [58]. Pokud
je tfeba zméfit kompletni tvar povrchu (sférickou i nesférickou deformaci), je nutno

ziskat jinym zpiisobem také informaci o radiusu virtualni referencni koule, po které se
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pohybuje konec ramene s méfici sondou. To je mozno provést napf. triangulacnimi

metodami za pomoci jednoho nebo vice pfidruzenych nezavislych méficich systémd.

Me¢éteni probihd tak, ze je zména vzdalenosti povrchu vzorku od trajektorie ramene
zaznamenana jako 2D profil. Méfeni probiha v tadé jednotlivych krokd. Ty jsou
vzajemné posunuty o vhodné zvoleny uhel otocného stolu, ktery nese métenou soucast.
Z 2D profili protinajicich se minimalné¢ v ose rotace vzorkového stolu je nasledné
pocitacem (stitchovacim algoritmem) vygenerovana vysledna 3D mapa celého méfeného
povrchu. V zavislosti na nastaveni stroje pfed samotnym meéfenim (sklon osy rotace
ramene, délka ramene, nastaveny pocet 2D profilli) se mohou jednotlivé 2D profily
protinat v mnohem vétSim poctu bodii nez jen v jednom. Napft. na schématu na obr. 24 se
trajektorie 2D profilli protinaji ve tfech bodech. Jednd se o navrh méficiho planu
vytvofeného dodanym softwarem ,Metrology planner”. Vyrobcem zafizeni je
doporuceno, aby se profily protinaly minimaln¢ v péti bodech. Samotny ovladaci
software ,,Zeeko Swing-Arm Profilometer Controller*, jehoz okno lze vidét na obr. 23,
umoziuje nastaveni rychlosti jednotlivych motoricky pohyblivych os a také elektronické
ovladani vSech os. Program ma dva hlavni tkoly. Prvnim z nich je nastaveni zafizeni
v panelu ,,Alignment” pfed zacatkem meéfeni a druhym je start automatické meftici
procedury v panelu ,,Acquisition. Podokno ,Surface under test“ pak zobrazuje
v realném cCase aktualni 2D profil. Ze zobrazeni profilu je mozno pak odecist vliv naklonu
(Tilt) a zbytkového vrchliku (Power). Na obr. 5 je vidét okno dalSiho programu
,»Stitching Toolkit“, ktery po ukonceni automatické méfici procedury zajiStuje secteni
dil¢ich 2D profilit do vysledné 3D mapy. Krom¢ samotného secteni mozné v programu

aplikovat né¢kolik druhi filtraci

Diky omezenému uhlu néklonu hlavniho vzduchového loziska lze méfit jen
vzorky s relativné malou odchylkou od roviny. Zatfizeni tedy zméii tvar obrobku
o radiusu minimalné +1 800 mm. Maximalni méfeny primeér soucasti je omezen délkou

méficiho ramene a moznosti pohybu hlavniho loziska na cca 650 mm.
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Obr. 23: Podokno ovladaciho programu Zeeko Swing-Arm Profilometer Controller.

51




A S|

B0 measurement sweeps
— Device Selection. — Measurement Parameters.
- . i a0
liss = Effective arm length (mm) [ 883
- Total number ﬂfazrmuths[ 60 |
| S Sebilizan = Number of sweeps [ B0
per azimuth
@ Sweep in both directions
Breakpoint posttion | 40k
offset (counts)
5 5 I g
— SUT Breakpoint modulus (counts) 10
SUT Diameter (mm) 152 o (’"m]I B a0k -
Angle between dual |- o
SUT RoC (Base) (mm) i
(-ve is convex] ) probe tpe (rad) | o
K {conic constant) NIA or 0
SUTRA NIA Loadand Save Files— =
; ) | G
Stitching required if test lens % = R4 |sAP.conf - -20 =
- \E‘ A
B0
_ Generate Goode File |
a0tk
L . L L L L

u| o] o]

Surface Transparency

Obr. 24: Podokno ovladaciho programu Metrology Planner s vyzna¢enymi trajektoriemi méfeni. Rovinny

vzorek, prumér 160 mm, 60 méficich sméra — azimuti. Pruseéiky trajektorii jsou oznaCeny malymi
krouzky.

File Help

[l

LS

[ Ful-aperture

— Stitching Pa
Resuts
Zemike Table | | Shaw C