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TEMA: VLIV ZMATNUJICICH NASTRIKU NA PRESNOST OPTICKE 3D
DIGITALIZACE

ABSTRAKT: Cilem této diplomové prace bylo provést experimentalni porovnani série ptipravkt pro
zmatnéni povrchu a popsat jejich vliv na presnost 3D digitalizace. K porovnani byly vybrany piipravky
riznych dodavateld primarné vénované 3D skenovani i vyvojky uréené pro penetracni zkousky.
Skenovani bylo provadéno za pomoci optického skeneru ATOS II, porovnavané ptipravky byly naneseny
na valcovém kalibru a sad¢é kouli. Digitalizace opakované nanesenych vrstev na totozné objekty byla
provedena nékolikrat. Z téchto sad méfeni byly odvozeny jednotlivé charakteristiky vybranych
antireflexnich pfipravki, vliv obsluhy nandsejici antireflexni vrstvu, vliv nevhodné zvolené tloustky
nanaSené vrstvy a vliv materialu méfeného objektu. Pro podrobnéjsi analyzu jednotlivych struktur
antireflexnich vrstev byl pouzit elektronovy mikroskop. Jako vedlejsi cil prace byl proveden test
omyvatelnosti jednotlivych pfipravki. ReSer$ni ¢ast diplomové prace zahrnuje vysledky soucasného
vyzkumu v oblasti pfesného 3D skenovani s ptihlédnutim ke zkoumani nanasenych antireflexnich vrstev.

Dale je v ni popisovan princip 3D digitalizace a postupy skenovani.

KLICOVA SLOVA: 3D SKENER, ZMATNUJICI NASTRIKY, VYVOJKA, ANTIREFLEXNI
VRSTVY, TLOUSTKA VRSTVY, PRESNOST

THEME: INFLUENCE NON-GLARE COATING OF ACCURACY OPTICAL 3D
DIGITIZATION
ABSTRACT: The aim of this diploma thesis was to experimentally compare the series of surface
contamination preparations and describe their influence on the precision of 3D digitization. For
comparison, the preparations of various vendors primarily dedicated to 3D scanning and developers
designed for penetration testing were selected. Scanning was performed using an ATOS II optical
scanner, the comparison preparations were applied on a cylindrical caliber and a ball set. Digitalization of
repeatedly applied layers on identical objects has been performed several times. From these sets of
measurements the individual characteristics of selected anti-reflection products, the influence of the
operator applying the anti-reflection layer, the influence of the unsuitably chosen thickness of the applied
layer and the influence of the material of the measured object were derived. An electron microscope was
used for a more detailed. As a secondary objective of the work, a washability test of the individual
preparations was performed. The research part of the thesis includes the results of the current research in
the field of accurate 3D scanning, taking into account the investigation of the applied antireflection layers.

It also describes the principle of 3D digitization and scanning procedures.

KEYWORDS: 3D SCANNER, MATT COATING, DEVELOPER, NON-GLARE
LAYERS, LAYERS THICKNESS, ACCURACY
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Uvod

V soucasné dobé se jiz bézn¢ v pramyslové praxi vyuziva metod 3D digitalizace. Setkat se s touto
technologii mtizeme nejen v laboratornich podminkach, ale i pfimo ve vyrobnich procesech jako soucéast

kontroly jakosti.

K tomu, aby ziskand data byla co nejpfesnéjsi, musime pfizplsobit povrch pozadavkim skenovani.
Snimany povrch by mél byt idedlné matny, svétly a zcela neprtsvitny. Pokud tyto podminky nejsou
meéfenym objektem splnény, je zapotiebi je zajistit za pomoci dodané vrstvy. Tato aplikovana vrstva ndm
sice zajisti kvalitni nasnimani, zaroven ale mize ovlivnit i samotné méfeni, proto je jednim z vnéjSich

vlivt ovliviiujicich presnost digitalizace.

Kwvalitni naneseni antireflexni zmatiiujici vrstvy je nezbytna ¢ast pfipravy meéfenych objektd a je pro
presnou digitalizaci velmi dulezitd pro zamezeni nezadoucich odleskd lesténych ploch, k eliminaci
prisvitnosti materialu a k zesvétleni tmavych pfedmétd, diky kterym by mohlo dojit k deformaci
nasnimanych dat. NeoSetfeny predmét, obzvlast je-li leStény nebo ¢asteéné prisvitny, je nemozné

naskenovat celistvé a bez hrubych geometrickych chyb.

Antireflexni vrstva je nejcastéji tvofena titanovym nebo kiidovym praskem. Existuji ale i jiné pfipravky,
které dokazi povrch oSetfit dle nasSich pozadavki. Tato prace se zaméfuje na experimentalni porovnani

ruznych ptipravkd pro upravu povrchu a jejich vliv na pfesnost méfeni.

Hlavnim cilem mé prace je porovnat §ir$i portfolio zmatiujicich ptipravk vhodnych pro ptesné 3D

skenovani a obecné posoudit jak bude ovlivnéna pfesnost a kvalita digitalizace.

Pro préci byly vybrany pfipravky vyuZzivajici se v laboratofich TUL a to jak ty primarné uréené pro 3D
bezdotykové skenovani, tak i pfipravky vyuZzivajici se v jiném odvétvi metrologie, pro naSe tcely vSak

s vyhovujicimi vlastnostmi.

Zvolené pripravky byly nékolikrat naneseny na sadu etaloni a opakované digitalizovany a

vyhodnocovany pomoci bezkontaktniho skeneru ATOS II 400 a softwaru GOM Inspect.

Resersni ¢ast prace uvadi soucasné poznani na toto téma zahrnujici dosavadni studie vlivu antireflexnich
nastiikd na presnost mefeni, dale v ni najdeme souhrnny popis metody 3D optického skenovani. V ¢ésti
praktické je popsan prubéh ziskavani dat a nasledné vyhodnoceni, ve kterém je porovnavan vliv na
rozmérovou a geometrickou presnost. V této analyze bylo vyuzito kromé bezdotykového optického

skeneru ATOS II i soutadnicového méficiho stroje, elektronového mikroskopu a optického mikroskopu.

V zavéru prace je popsan vliv obsluhy na ptipravu vzorku, miry zkusSenosti a zvoleni ideélni sily nasttiku

na presnost a kvalitu digitalizace.

Jako dopliujici informace je v této diplomové praci porovnana schopnost omyvatelnosti vzorkl po

meéfeni.
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Cile

Hlavnim cilem této prace je experimentalni porovnani jednotlivych piipravkll pro zmatiovani povrchu

pro bezdotykové optické skenovani a urceni jejich vlivu na rozmérovou a geometrickou piesnost méfeni.

Dal$im z cilt je porovnani vlivu obsluhy pfi nanaseni antireflexnich nastfikli a to s ohledem na zvolenou

tloustku vrstvy, povrch digitalizovaného objektu a zkuSenost s pfipravou vzorkl pro méfeni.

Vedlejsi cile prace obsahuji zplsoby zjistitelnosti realné tloustky nastiiki za pomoci mikroskopl a

porovnani omyvatelnosti jednotlivych pfipravki.
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1 ResSerse soucasného stavu poznani

Technologie optického skenovani se nejcastéji zaméfuje na zpétné inZenyrstvi (reverse engineering),
kontrolu kvality, kontrolu pfitomnosti dilii na sestavé a vSeobecné vSude tam, kde potfebujeme rychle
docilit nasnimani tvarové slozitych nebo jinak téZzce méfitelnych (horkych, mekkych, rozlehlych atd.)
objektl a kde vyuziti tradi¢nich konven¢nich metod, jako napiiklad soufadnicového méfici pfistroje, by
bylo neefektivni. Diky optickému méfeni nedocilime nejptesnéjsich vysledktl jako u jiz zmifiovaného

CMM (soufadnicovy méfici pristroj), ziskavani dat je ale mnohem ucelnéjsi. [1] [2] [4]

Tato prace se zamétuje konkrétné na meéfeni pomoci bezdotykového skeneru ATOS II 400 a na 8

nejbéznéji vyuzivanych antireflexnich ptipravkl z laboratote TUL.

1.1 Soucasny vyzkum v oblasti 3D skenovani

Dle Y. Fenga [18] byly analyzovany chyby vzniklé pfi digitalizaci v disledku vysokorychlostniho 3D
laserového skenovani. Presnost métfeni byla ovlivnéna jak geometrickym tvarem dané soucasti, tak
jednotlivym umisténim ve skenovaném prostoru. Tym se domnival, ze pro lepsi difuzi laserového

paprsku je vhodné vysoce odrazivé plochy nastiikat vrstvou antireflexniho materialu. [19]

C. Bernal a jeho tym [20] studovali pfesnost méfeni méficitho systému Comet L3D tak, ze misto
antireflexniho nastfiku pro omezeni nezadoucich odleskti koncové mérky opatfili bilou neprihlednou
lepici paskou o tloustce 0,060 mm. Toto méfeni mélo byt porovnano s koncovymi mérkami
nasprejovanymi bilym praskem. Tento postup byl nakonec zamitnut z divodu nemoznosti kontroly

tloustky a stalosti nanesenych antireflexnich vrstev. [19]

F. Dokoupil ve své bakalaiské praci [22] zmifiuje, Ze jednim z hlavnich vnéjSich faktorti ovliviiujici
presné méteni za pomoci optického skeneru je pfiprava méteného objektu, cimz mysli osetfeni zmatnujici
vrstvou. Tloustka vrstvy musi byt dostatecna, jinak by nedoslo ke kvalitnimu zmatnéni povrchu, zaroven
nesmi ale ani ovlivnit vysledky méfeni. V své praci jmenoval tfi druhy prasku: titanovy, kiidovy a
Cyklodekoanovy. Podrobnéji se vénuje ovSem pouze dvéma a to titanovému a kiidovému. Dochézi
k z&vértim, ze na kazdém z pouzitych etalonti (A = kalibracni krouzek, B = kalibra¢ni koule, C = koncova
meérka) se vrstva projevuje odlisné. U titanového prasku ziskava vysledky tloustky vrstvy: A, = 0,003 +
0,009 mm, B, = 0,001 + 0,003 mm, C, = 0,002 + 0,014 mm. U kfidového prasku ziskava vysledky tloustky
vrstvy: Ay = 0,008 + 0,034 mm, B, = 0,011 + 0,039 mm, Cy =0,005 + 0,024 mm. Po zpracovani veskerych
dat a urceni nejistot je vysledkem jeho prace urceni tloustky vrstvy pro titanovy prasek 0,006 = 0,003 mm

a pro kiidovy prasek 0,029 + 0,006 mm.

Ve své diplomové praci M. Frkal [4] mimo jiné zjistuje parametry ovliviyjici pfesnost vyhodnoceni dat
ziskanych z optického skeneru ATOS II. Jeden z popisovanych vlivii je i provedeni nastiiku a to ve formé
dvou odlisnych vrstev, slabé a silné, nanesené na identické objekty. V jeho praci bylo prokazano, ze
provedeni nastfiku nema zasadni vliv na velikost odchylky o (odli$nost byla pouze vyjimecna a to
v fadech deseti tisicin mm). Kvalita nastfiku téméf neovlivnila ani velikost méfené roztece mezi 2

objekty, naméfené hodnoty byly téméf shodné. Mirné ovlivnéni bylo zaznamendno pii méfeni rozméra
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shodnych prvkd. Zde byla zaznamenana zména pruméru piesnych kouli o 0,070 mm pfi velmi slabé
vrstveé nastfiku a o 0,012 mm pfi standartni vrstvé nastfiku. Z toho plyne, Ze idealné nanesena vrstva na

méfeny objekt ma tloustku 0,006 — 0,035 mm.

Védecky tym T. Brajliha [21] provedl vyzkum moznosti vyuziti 3D skenovani pro inspekci obrabénych
kusti na skeneru ATOS II. Dosazeni rozmérové piesnosti optického skeneru bylo testovano na fadé
koncovych mérek opatfenych antireflexnim nastfikem na bazi titanového prasku (TiO,). Kvalita a
tloustka jednotlivych antireflexnich vrstev byla velmi zavisla na zkuSenosti obsluhy pfipravujici vzorek.

Pro vyhodnoceni bylo pouzito 2x naskenovanych 2 mérek. [19]

Téma vlivu zmathujicich nastfiki na pfesnost 3D méfeni zpracovaval i ¢esky tym Davida Palouska [19]
z VUT v Brné. Hlavnim tématem jejich prace bylo uréit odchylky méfeni a jejich statisticky vyskyt
v procesu 3D digitalizace pii méfeni s vyuzitim titanového prasku a ktidového prasku. Jejich prace méla
tfi hlavni roviny a to ureni odrazivosti svétla, uréeni geometrickych odchylek a statistické zpracovani
dat. Po sérii méteni dosli k za&véru, Ze pro pfesnou diru (nanaSeni antireflexni vrstvy do vnitinich
priméri) je stfedni hodnota odchylky od méfeni etalonu bez nastfiku u titanového prasku 0,006 mm a pro
ktidovy prasek 0,021 mm. Pro sérii méfeni vnéj§itho priméru dosdhli stiednich hodnot odchylky u
titanového prasku 0,002 mm a u kiidového prasku 0,020 mm. Z vyzkumu je jasné patrné, ze pro presné

méfeni je nutné vyuzit titanovy prasek oproti kiidovému nastfiku.

Jednim z hlavnich cili mé prace je navazat na vyzkum z VUT v Brn€ [19] a porovnat Sirsi portfolio
zmatijicich pfipravki vhodnych pro piesné 3D skenovani a tim ovéfit vhodnost jednotlivych pfipravka
pro rizné typy méfeni s ohledem na jejich praktické vyuziti a cenu, ktera je nezanedbatelnym ukazatelem

pii méfeni rozlehlych predmétu.

1.2 Skenovani optickym zarizenim a 3D skenery obecné

Zatizeni 3D skeneru ma za ukol pfevést realny pfedmét do digitalniho svéta. Takto digitalizovany objekt

je mozné vyuzit k celé fadé ucelti od zpétného inzenyrstvi (Reverse Engineering) az po kontrolu kvality.
3D skenery mohou byt dotykové a bezdotykoveé.

Dotykové skenery miizeme rozdélit na 3D digitizéry a stacionarni soufadnicové méfici systémy (CMM).
Oproti optickym skenerim jsou vyrazné¢ lacingj$i a pfesnéjsi, nemaji ovSem vyhody skenerti optickych
(moznost méfit poddajné, horké a rozlehlé predméty). Ziskani ucelenych dat je na dotykovém pfistroji

¢asove velmi narocné.

Bezdotykové skenery, jak jiz nazev napovidd, nevyzaduji kontakt s méfenym povrchem. 3D soufadnice

povrchovych bodl ziskdme nesrovnatelné rychleji a ve vetSim poctu, popis objektu je tedy

vvvvvv

fotogrametrii a promitani prouzkli o rizném vzoru (Fringe Projection) [1] [2] [4]

Obrazova informace pievedend do Ciselné formy vytvaii digitalni obraz. Jako vystup mame mrak bodi,

ktery je nutny nechat pfevést na plochu ¢i téleso. Idedlnim formatem je *.stl. Takto digitalizovany objekt
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se vytvaii za pomoci aproximace. Poté diky softwaru, v naSem piipadé GOM Inspect Professional,

mizeme zacit data vyhodnocovat a to napt. jako barevné mapy odchylek od CAD dat.

1.2.1 STL format

STL (*.stl) je standartni format pro ulozeni dat v technologii rapid prototyping. CAD model je zastoupen
souborem trojhrannych aspekti, které jsou jasnou hranici mezi materidlem a volnym prostorem. Jde o
seznam X, y, z soufadnic, které popisuji uzly jednotlivych ploch. Dulezité je, ze urcuji smér vektoru
normaly pro kazdy trojuhelnik, takze je jasn€¢ definovan vné€jsi povrch modelu. STL model je zcela

uzavieny objem. Velikost jednotlivych plosek je uréena zvolenou toleranci. [10]

STL-fiIe////\
J

«————|CAD Model
—— STL Model

Obrazek 1 Rozdil mezi CAD modelem a STL modelem [26]

1.2.2 Fotogrammetrie

Fotogrammetrie je metoda bezkontaktniho ur¢ovani soufadnic u 3D objektt. Diky definovani velkého
mnozstvi bodd zndme presné informace o poloze i tvaru studovaného objektu. Pod pojmem
fotogrammetrie se naléza i védni obor, zabyvajici se ziskavanim geometrickych informaci ze zaznami
obrazu (nejcastéji z meticich snimkit). Praktické vyuziti neni pouze pro optické skenery, ale hlavné pro
geodezii, kde tak dokdZeme vyhodnocovat snimky z druzic nebo leteckych snimkl. Ve strojirenstvi se
s fotogrammetrii setkavdme nejcastéji v souvislosti s promeéfovanim vyrobkl nebo sledovanim montéze.

(6] [7]

Pojem fotogrammetrie (méfeni na zaznamu pofizeném pomoci svétla) je odvozeno z feckych slov fotos
(svétlo), gramma (pismo nebo zaznam) a métrisi (méfeni). Prikopnikem fotogrammetrické dokumentace

historickych stavebnich objektli Albrechtem Meydenbauerem v roce 1867. [7]

Pro 3D aplikaci v pramyslu, tzn. ke skenovani, nam nesta¢i pouze jeden snimek, potfebujeme minimaln¢
2 snimky, které se navzajem alespon castecné prekryvaji. Diky témto podkladim mizeme vytvorit

prostorovy model. [6]

17



1.2.3 Opticka triangulace

Na principu triangulace je zalozena cela fada metod, mezi ty nejéastéji pouzivané patii [2] [5]:

- aktivni triangulace
- pasivni triangulace,
- méfici systémy s teodolitem,

- fokusovaci techniky

U aktivni triangulace jde o nasviceni povrchu méfeného objektu svételnym zdrojem za soucasného
snimani CCD snimace a tim vytvofeni triangulac¢niho trojuhelniku. Zakladna trojuhelniku je spojnice
mezi svételnym zdrojem a snima¢em nazyvana triangulaéni baze. Uhel, ktery zakladna svira se svételnym
zdrojem, je konstantni. Uhel na strané snimace je proménnou veli¢inou, ktera slouZi jako podklad pro
vypocet soufadnice objektu. ZjednoduSené feceno, aktivni triangulaci se rozumi méfeni thlu mezi
odrazenym svételnym paprskem a paprskem promitaného vzoru. K oznadeni povrchu je mozné vyuzit 1D
triangulace (svételny paprsek), 2D triangulace (svételny pruh), 3D triangulace (strukturovany svételny

svazek). [2] [5] [27]

Méreny
objekt
Bod
objektu ~—

Maticovia
kamera
Svitelny

zdroj O
Triangula&ni baze

Obrazek 2 Triangulacni trojuhelnik pro 1D triangulaci [27]

Pasivni triangulace je geometrické uspofadani stejné jako u lidského zraku. Méii se thel mezi dvéma
sdruzenymi paprsky dopadajicimi na snimace z obecného bodu prostoru (hlova paralaxa). Pasivni
triangulaci se tedy rozumi zpracovani obrazovych zabérl (zatimco aktivni triangulace je promitani a

nasledné ¢teni vlastnich promitanych bodt). [2] [4] [5] [8] [9] [27]

Konstrukce skeneru jsou riizné, vice kamer se zndmou orientaci, vice kamer se samokalibraci, nebo jedna
kamera v rliznych polohach se samokalibraci. Sestavy se skladaji do kombinaci jako napft.: 1 kamera + 1
laser, 2 kamery + 1 projektor (varianta vyuzita v této praci u skeneru ATOS II), samotna 1 kamera, 2
kamery atd., nevyhodou triangula¢nich metod je, ze nékteré piipady vypuklin (konkavit) se na méfeném
objektu neprojevi. Z téchto diivodit mtizeme pro rekonstrukci 3D povrchu pouzit princip 2D triangulace,
ktera pracuje na principu vyslani rozkmitaného laserového pruhu, ktery je sniman za pomoci CCD

kamery a soustavy cylindrickych ¢ocek. [2] [4] [5] [8] [9] [27]
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projektor
osvEtleni

Obrazek 3 Zakladni konfigurace 3D skeneru na principu projekce prouzkt svétla [11]

1.2.4 Fringe Projection

Pod pojmem Fringe Projection se ukryva technologie zabyvajici se digitalni projekci a fazovou analyzou
hran obrazu. Ostré svételné prechody jsou generovany pocitaem v pravidelnych vzorech a jsou
promitany pres digitalni zobrazovaci zafizeni DLP (Digital Light Processing), pies projektor LCD
(Liquid Crystal Display). Informace o 3D objektu jsou piesné vyhodnocovany z jednotlivych fazi. [23]

Mezi hlavni vyhody patfi:

- Ruzné tvary promitanych vzora
- Promitané vzory jsou fizeny softwarem

- Lze eliminovat mechanické chyby zptisobené pfistrojem

f = Deformed grating

3D mesh
Computer H Monitor ]

Wrapped phase
/ _ DLP Projector

Grating Fringe

Obrazek 4 Fringe projection [24]
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1.2.5 Opticky skener ATOS

Jde o bezdotykovy opticky 3D skener firmy GOM. Po zvoleni vhodné optiky je pfistroj pfipraveny pro
snimani objektl velikosti pouze nékolika milimetrti nebo i nékolik metri. Standardné je mozné spojovat
jednotlivé snimky do jednoho celku a méfit tak i rozmérné a slozité objekty po celém povrchu. Pfistroj je
mobilni a uzplsobeny i pro praci pomoci robotll. Vystupem z méfeni jsou 3D soufadnice bodli (mrak

bodu), které 1ze prevést do STL dat. [12]
Meéfeni je relativné presné, fadove se jedna o 0,0 lmm.

- Pfesnost je rozdil mezi skute¢nou a zméfenou hodnotou. [11]
- Rozliseni naskenovanych dat je nejkrat$i mozna vzdalenost, kterou dokaze zatizeni zméfit. Cim

je tato hodnota vyssi, tim drobn¢jsi detaily dokazeme zachytit. [11]

Velkou vyhodou, kromé jiz zminovanych, je i moznost zaznamenani historickych cennych predmétt. Pri
skenovani nedochazi k zaddnému kontaktu. Pokud méfeny objekt je navic i vhodné zbarveny a neni
reflexivni (tzn. ma svétly odstin a matny povrch), neni nutné provadét aplikaci zmatiiujicim nastiikem a

predmét tedy neni ovlivnén timto vnéjSim vlivem.

Opticky skener ATOS II 400

Hmotnost 5200¢

Rozmeéry 490 x 260 x 170 mm
Cas na 1 sken 1 sekunda

Méreny objem 700 x 560 x 560 mm

250 x 200 x 200 mm
55x40 x 33 mm

Pocet bodl z az 1 400 000
jednoho skenu

Hustota bod( 0,04 - 0,18 - 0,5 mm

Prfesnost méreni cca 30 pm

Obrazek 5 Technické parametry systému ATOS II 400 v laboratofi KSA [2]

Velikost méetficiho objemu se odviji od zvolené optiky skeneru, tomuto rozméru je nutné ptizptsobit i
velikost referenc¢nich bodu, ktera je pro kazdy objem pfesné definovand. Pro malé pfedméty volime
objem 55 x 40 x 30 mm, pro stiedni objem 250 x 200 x 200 mm atd., u n¢kterych systémi je optika fixni
nebo softwarove nastavitelna. Skener ATOS II umoznuje vyménu objektivl a s tim i zménu méfticiho
objemu. Pouzitd optika vyznamné ovliviiuje hustotu mefenych bodd a do jisté miry i pfesnost snimani.

Pro nami zvoleny stfedni objem je velikost referen¢niho bodu 3 mm. [11]
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Obrazek 6 Definice méticiho objemu u optickych 3D skeneru [11]

Rychlost skenovani byva udana poctem sejmutych bodi za sekundu. Tato hodnota neni totozna s poctem

méfeni za sekundu. Velké mnozstvi snimkti se nerovna velké mnozstvi zméfenych bod. Snimani probiha

bodove, v fadcich nebo v celém zorném poli. [11]

Obrazek 7 Pocet snimki (kroktl) skeneru v software GOM Inspect

21



2 Vlastni reSeni prace

Hlavnim cilem mé prace je porovnat §ir§i portfolio zmatnujicich ptipravkli vhodnych pro 3D skenovani a
urcit jejich vliv na presnost digitalizace. Prace se podrobnéji zabyva vlivem obsluhy pfipravujici méteny
objekt pro skenovani a to konkrétné vhodnym zvolenim tloustky nanasené vrstvy a celkovou zkuSenosti

s nanasenim povrchu.

V této analyze bylo vyuzito kromé bezdotykového optického skeneru ATOS II i soutfadnicového méticiho
stroje k ovéteni redlného rozméru etalontl, elektronového mikroskopu pro porovnani jednotlivych struktur

ptipravkt a optického mikroskopu pro urceni tloust’ky nasttiku.

Neni pravidlem, Zze kazdy zde analyzovany vzorek antireflexniho nastfiku je primarn€ urcen jako
antireflexni vrstva k bezdotykovému skenovani. Mezi jednotlivymi vybranymi vzorky z laboratofe KSA

TUL se nachazi i pripravky slouZici ke zcela jinym ucelium, piesto spliiujici nase pozadavky.
Stézejni pozadavky pro vybrané vzorky nastriku:

- svétla nebo idealné bila barva

- matny povrch

- tloustka a struktura nastfiku nesmi vyrazné ovlivnit rozmérové a geometrické vlastnosti metené
soucasti

- lze omyt

- povrch méfené soucasti nesmi byt nenavratné poskozen

V této studii jsou porovnavany antireflexni prasky pro 3D skenovani spolu s vyvojkami vyuzivajicimi se

k penetra¢nim zkouskam.

2.1 Testované produkty

Tabulka 1 Testované produkty

_ Ti prasek antireflexni nastrik pro 3D skenovani
_ 3-D Helling antireflexni nastrik pro 3D skenovani
_ MR 2 000 antireflexni nastrik pro 3D skenovani
_ Entwickler U89 Helling vyvojka

_ Vyvojka MR 70 vyvojka

_ Vyvojka Ardrox vyvojka

_ Cyklododekan odparovaci antireflexni nastrik pro 3D skenovani
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2.1.1 Vzorek A —Ti prasek
Titanovy prasek s oznacenim TiO,, €ili oxid titani€ity, znamy téz jako kyslicnik titani¢ity nebo titanova

béloba.

Jde o pevnou hydrofobni bilou latku v prasku (nerozpustnou ve vod¢), ktera je v ptirodé zastoupena
v podobé minerall, kterymi jsou napiiklad brookit, rutil a anatas. Pro primyslovou vyrobu je titanova
béloba vyrabéna rafinaci podzemnich rud uméle za pomoci siranové metody nebo chloridové metody.
Rocné se vyrobi 4 000000 tun této béloby, které jsou zuzitkovany v potravindistvi, kosmetice i
automobilovém primyslu. Jednou ze zajimavych vlastnosti této latky je schopnost pohlcovat UV zafeni.
V soucasné dobé¢ neexistuje za titanovou bélobu adekvatni nadhrada (napf. siran barnaty nebo zinkova

béloba), ktera by spliiovala pozadavky na netoxiénost. [15], [22], [33]

Velikost drobnych ¢astic TiO, je cca 0,0002 - 0,00035 mm. Pokud je nastiih vhodné aplikovan, je mozné
dosahnout hodnoty tloustky nanesené vrstvy 0,001 mm. Prasek nanasSime za pomoci stfikaci pistole a
michame ho nejcastéji s etanolem. Pomér miseni nebo $patna udrzba stiikaci pistole miZze mit za nasledek

méné kvalitni vrstvu nastiiku. [15], [22]

Jeho vyuziti muze byt jak v laboratofich, tak i v potravinaistvi, kosmetice, zubnich ordinacich ¢i

ateliérech. Balen je v d6zach napft. po 250 g za cca 500 K¢&. [15], [22]

2.1.2 Vzorek B - 3-D Helling

Sprej Helling 3D Scan byl vyvinut némeckou firmou Helling, zabyvajici se pfipravky pro nedestruktivni

testovani, specialné pro povlakovani objektl pro potieby 3D skenovani.

Informace o slozeni tohoto vyrobku je velmi tézko dohledatelnd, s nejvétsi pravdépodobnosti jde o
ktidovy prasek, kde hlavni slozkou je uhliitan vapenaty CaCOj;. Kiida je drobiva, porovita, velmi
jemnozrnna, nedostatecné zpevnénad hornina, ktera se ziskava prostfednictvim tézby a zpracovanim rud
nebo chemickym procesem. Nejcastéji se setkame prave se syntetickou vyrobou za pomoci srazeni. Tento
piipravek je nejbéznéji vyuzivany. Primérna velikost castic je 0,0028 mm. Pfipravek, dle platného

bezpecnostniho listu, by se nemél vypoustét do kanalizace. [14], [22], [34]

Cena se pohybuje v zavislosti na dodavateli 500 — 1 000 K¢ za sprej o objemu 400 ml. Latku jde zaroven
zakoupit v 11 kanystrech. [14], [22]

2.1.3 Vzorek C—- MR 2 000

Prodejni nazev piipravku je MR® 2000 Anti-Reflex, vyrobcem je némecka firma MR-Chemie GmbH.

Jedna se o zmatiujici prasSek uréeny specidlné pro bezdotykové 3D skenovani.

Vyrobce udava, ze tloustku vrstvy si mizeme libovolné urcit, povrchova struktura je uzaviena, velmi
jemna a snadno odstranitelnd, smacivost na béznych plochach je velmi dobrd. Dle platného

bezpecnostniho listu se vyrobek nesmi dostat do kanalizace a podzemnich vod, pfi praci by se méli
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vyuzivat ochranné pomticky jako rukavice, ochranné bryle a v piipadé Spatné odvétratelného prostoru i

respirator. [13]

Vyrobek je dodavan ve formé spreje 500ml nebo v nddobach po 11 nebo 101 pro aplikaci za pomoci

stiikaci pistole. Cena za 500ml spreje je v zavislosti na dodavateli 240 — 370 K¢&. [13]

2.1.4 Vzorek D - Vyvojka Entvickler U89 Helling

Prodejni ndzev piipravku je NORD-TEST Entwickler U89, cesky NORD-TEST Vyvojka U89. Jedna se
primarn¢ o kapildrni prostfedek, v kombinaci s dal§imi prostfedky fady U (U88 Kontrastrot - penetrant,
U87 Reiniger - Cisti¢) je vyuzivan pro kontrolu povrchovych vad, trhlin a pérd riznych typti materiald.
Zakladni ptiklady pouziti penetranti NORD-TEST je pro svary, odlitky, legované a nelegované oceli,

mosaz, méd’, n¢které plasty a keramiku (pouze pro neporézni typy). Prostfedek je netoxicky. [14] [32]

Sam o sob¢ splituje veskeré pozadavky pro antireflexni nastiik vhodny i pro 3D skenovani a proto je

vhodné ho vyuzit pro pfipravu objektu pro digitalizaci. [14] [32]

Velikost zrna je udavana vyrobcem 0,019 mm. Vyvojka je dodavana ve spreji 500ml, piipadné

v kanystrech o objemu 11, 101, 2001. [14] [32]

Cena cca 300 K¢ za 500ml. [32]

2.1.5 Vzorek E - Vyvojka MR 70

Prodejni nazev vyrobku je MR® 70 Vyvojka bila, vyrobcem je némecka firma MR-Chemie GmbH.

V kombinaci s fluorescenénim penetrantem je vyrobek primarné urcen pro penetracni zkousky pro
zjisténi trhlin v materialu, sam o sobé ale splituje veskeré pozadavky pro antireflexni nasttik vhodny i pro
3D skenovani a proto je vhodné jej vyuzit pro pfipravu objektu pro digitalizaci. Za pomoci rozpoustédla,
jde o lehce odstranitelnou vyvojku pro Cervené a fluorescenéni kapilarni zkousky. Pfipravek neni
rozpustny ve vod¢ a jeho biologickd odbouratelnost je dobra, nezplsobuje problémy v Cistickach
odpadnich vod. Produkt by se mél pouzivat v dobfe odvétravaném prostoru, obsluha by se méla

vyvarovat vdechnuti, kontaktu s o¢ima, pokozkou a odévem. [13] [29] [30]

Vyvojka je dodavéna ve formé spreje o objemu 500 ml nebo v sudech po 51, 10 1 a 30 1 pro stiikaci
pistole ¢i ve form€ malého testovaciho pera. Cena je cca 240-350 K¢ u 500 ml spreje acca2 750 KEu 51

kanystru. [13] [29] [31]

2.1.6 Vzorek F — Vyvojka Ardrox

Presny nazev je ARDROX 9DB1 Wet Developer. Jde o mokrou vyvojku, rozpoustédlového typu pro
fluorescencni, barevné a kombinované penetranty. Ma velmi nizky obsah halogent a velmi jemnou
strukturu s vynikajici kryvosti. Po aplikaci je lehce smytelna vodou. Pro nase ucely latku nanasime, stejné

jako Ti prasek, za pomoci stiikaci pistole. [16]
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Dodavatelem je doporuceno nechat vrstvu 10 minut odlezet pfed dal$im vyuzitim, dojde tim

k dokonalému pokryti stejnomérnou vrstvou a tim lepsich vysledkil pfi méfeni. [35]

Vyrobek se prodava v zavislosti na dodavateli v kanystrech po 4 1 a 10 1 nebo jako sprej 400 ml nebo
500ml. Cena se velmi lisi v zavislosti na vybéru baleni, kurzu mény a dodavateli. Orienta¢né se jedna o

300 K¢ za 400 ml sprej a 1 620 K¢ za 4 1 kanystr. [35], [36]

2.1.7 Vzorek G — Cyklododekan

Vzorek G, obchodnim nazvem Cyclododecan spray. Cyklododekan (C,H,4) je hydrofobni (odpuzuje
vodu) sloucenina rozpustna v nepolarnich rozpoustédlech. Jeho velmi specifickou vlastnosti je moznost

samovolné sublimace. [22] [28]

Cyklododekan se da aplikovat jako tavenina (velmi husty film, ktery ma dlouhy odpafovaci cas),
rozpustény v nepolarnich rozpoustédlech nebo jako sprej, kde rozpoustédlem je plyn (jemné pdrovity
povlak, vysoka rychlost odpateni). Latka neni jedovata, je velmi tézko vznétliva a nezatézuje Zivotni
prostiedi, neni rozpustna v alkoholech ani ve vod¢. Hloubka priniku Cyklododekanu je podstatna u
poréznich materialti. Tavenina a roztok jsou schopny proniknout hluboko do spar poréznich materiali, u

filmu ze spreje je tato vlastnost nulova, film nepronikne do podkladu. [22] [28]

Doba odpareni nastiikané antireflexni vrstvy mtize byt nékolik hodin nebo dni. Rychlost sublimace je
zavisla jak na tloustce nanesené vrstvy, tak i na zvoleném rozpoustédle, na podkladovém materidlu i
teploté okoli. Pokud by byl méfeny objekt slozen z riznych druhd materidlu, odpafovani bude mit
nerovnomérny prabéh. V pfipadé nutnosti odstranit matnici vrstvu ihned, lze k ¢isténi vyuzit benzin,
idealné bez aromatd (Iékarensky benzin). Pro ovlivnéni doby potfebné k odpateni se doporucuje dodrzet
vzdalenost spreje od méfeného pfedmétu cca 3-5 cm, aby se dosahlo co nejpevnéjsiho filmu. V tomto
piipadé nebude ovSem vrstva pfili§ jemna a souvisla. Pokud pro nas neni prioritou doba vydrze nastiiku,
nanaSime zmatiujici povrch z 6-10 cm. VéEtsi odstup pii nastiiku vede k vytvareni Spatné prilnavych
povrchil s velkymi ztratami odpadlého prachu z Cyklododekanu. Nejniz§i mozna vrstva neni udavana,

odhaduje se ale kolem 1 mm. [22] [28]

Jde tedy o nedestruktivni obarveni povrchu pro pouziti v restauratorstvi, pro kratkodobou ochranu proti
korozi, pro kratkodobé zpevnéni fresek a ochranu jakychkoliv materidlu atd. Sdm vyrobce doporucuje i

vyuziti v oblasti 3D skenovani. [22] [28]

Vyrobek se dodava jako sprej 400ml nebo jako prasek po 1kg. Jeho nejcastéjsi vyuziti je ve formé spreje,
kde jiz je v kombinaci s rozpoustédlem. Jako orientacni spotfebu je mozné uvézt cca 1m2 na 1 doézu

spreje o objemu 400 ml. [22] [28]

Cena spreje 400 ml je cca 660 K¢. [28]
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2.2 Prubéh testu

V prvni fazi testu byly pfipravky opakované nanaseny a skenovany vzdy na totoZném etalonu o pfesném
pruméru, konkrétné na kalibr o & 48,000 mm. Test probihal v laboratornich podminkach p#i konstantni
teploté, tlaku i vlhkosti.

Ve druhé fazi testu byly pfipravky opakované nandSeny na sadu dvou kouli o rozdilném povrchu a
digitalizovany. Jednalo se o matnou kouli z plastu o & 23,920 mm a lesklou keramickou kouli o &

25,000 mm. Tohoto testu se ucastnili pouze ptipravky A —F.

Obrazek 8 Testované produkty

U vzorkd A — F byla navic provedena podrobna analyza zahrnujici nanaSeni praskd na metrologické
podloZzky pro potieby mikroskopu a test omyvatelnosti nanesenych vrstev. Cyklododekanovy sprej
(vzorek G), se podrobné analyzy ani druhé faze testu neucastnil. Z prvni faze testu bylo jiz patrné, ze
nespliiuje podminku neovlivnéni rozméru méfeného objektu. Tloustka nanesené cyklododekanové vrstvy

byla vizualné mnohonasobné silngjsi nez konkurenéni piipravky.

Obrazek 9 Testované produkty na jednotném vzorku
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2.3 Ziskani dat

Pro ziskani pfesnych dat ze softwaru GOM Inspect je nutné dodrZet stanoveny postup méfeni. Jednim

vvvvvv

skenovani je nachylné na celou fadu vnitinich i vnéjsich faktort.

Vnitini faktory souvisi s konfiguraci optického méticiho systému a jsou to napf. volba méficiho objemu a

tim zvoleného sensoru a optiky nebo intenzita osvétleni (clony).

Vnéjsi faktory jsou oproti tomu vlivy okolniho prostiedi, napt. elektromagnetické zafeni v okoli skeneru,

vlhkost, vibrace, teplota, osvétleni okolniho prostiedi a nastfik antireflexni vrstvy.

2.3.1 Priprava vzorki pro bezkontaktni skenovani

Pfiprava vzorkd spoé¢iva ve dvou hlavnich bodech — nastiik méfeného télesa a jeho opatfeni referenénimi
body. Referen¢ni body slouzi pro lepsi spojeni jednotlivych snimkti a nachazeji se v okoli méfen¢ho

objektu na méficim stole a na orienta¢nich kostkach.

Prvnim bodem je, jak jiz bylo feceno, opatieni méfeného objektu zmatiujici antireflexni vrstvou. To je
nezbytné pro presné ziskani dat. Lesklé nebo poloprihledné pfedméty by bez vhodného nastiiku bylo
nemozné touto metodou digitalizovat bez zna¢nych geometrickych a rozmérovych chyb. Prihledné nebo

zrcadlové plochy by bylo bez pridané vrstvy nasnimat zcela nemozné.

Referencni body slouzi k sesazeni jednotlivych snimkil, musi byt minimalné tfi a jejich rozmisténi by
nemélo byt soumérné. Pocet bodii by mél byt ptiméteny, pokud mame referenénich znacek malo, situace
neni idedlni stejné tak, jako kdyz je bodi zbyte¢né velké mnozstvi. Sesazeni snimku se déje automaticky
v softwaru GOM Inspect a vyrazny vliv na kvalitu této operace ma samotna kvalita referenénich znacek.
Referencni body jsou piesné definované ¢erné samolepky s bilym stfedem, v naSem piipadé o & 3mm.
Prechod mezi bilou a ¢ernou barvou musi byt co nejostiejsi, okraje nesmi byt rozmazané. Velikost
referencnich bodli se vdze na velikost méfeného objemu, tzn. pokud v laboratofi disponujeme tfemi

riznymi méficimi objemy, potiebujeme i tii sady referenc¢nich bodi.

Obrazek 10 Vzorek opatfeny nastfikem a pfipraveny k méteni
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2.3.2 Skenovani vzorka

Skener pracuje na principu projekce prouzkii svétla na méteny objekt, ktery je sniman dvéma kamerami.
Na jeden snimek, tedy zpravidla i jednu polohu skeneru je sejmuty cely viditelny povrch soucésti v
meéficim objemu skeneru. Soucést obvykle neni celd viditelnd z jednoho pohledu skeneru, proto je nutné
nastavit skener do novych poloh a provést dal§i méfeni. Sniméani probihd v pfedem nastaveném poctu
krok. U tohoto testu bylo navoleno 10 snimkii a se samotnym skenerem se v pribéhu méfeni

nemanipulovalo.

Pfed kazdym mérfenim se kontroluje nastaveni casu expozice za pomoci softwaru, clona je nastavena na
pevno na objektivu. Méfeni poté probiha zcela automaticky. Stolek se oto¢i vzdy o jednu desetinu.
Vyslednych deset snimki se spoji pomoci nasnimanych referencnich bodt. Teoreticky je mozné slicovat
jednotliva méfeni na zakladé kiivosti naskenovanych ploch, ¢ili vyuzit funkce Best Fit. Vyhodou funkce
Best Fit je vyssi rychlost skenovani, zaroven ale velmi klesa celkova pfesnost méteni a ztracime moznost

vyuziti kontrolnich mechanismil. Vyuziti referen¢nich bodt je tedy vhodnég;jsi.

Vysledkem méfeni je mrak bodid. Pfimo v méficim softwaru GOM Inspect je mozné provadét zpracovani

vysledkt méteni, ustaveni a grafické porovnani napiiklad s CAD modelem.

Obrazek 11 Prabéh méfeni - vzorek na oto¢ném stole

2.3.3 Zpracovani dat v GOM Inspect

Ke skenovani byl vyuzit software GOM ATOS Professional V8. Ziskany mrak boda z jednotlivych

naméru se ulozil do formatu *.stl a byl zarovnan s CAD daty vytvofenymi v softwaru CATIA V5.

L1

Obrazek 12 Stav pred ustavenim *.stl dat ze skeneru (Sedy model) s CAD daty (modry model)
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Digitalizovany objekt zarovnany s referenénim CAD modelem je vychozi stav pro veSkeré analyzy

v naSem testu.

Pro analyzu nebyla zvolena jako méfici plocha celd oblast vlozeného valce, ale pouze stiedova cast
kalibru bez okraji. Toto nastaveni bylo uréeno zcela zamérné za icelem eliminovani nepfesnosti méteni,
které mohou na hranach a v ohybech vzniknout a ovlivnit méfeni tloustky a kvality vrstvy antireflexniho

ptipravku.

Obrazek 13 Vybrana oblast, na které budeme zpracovavat ziskany mrak bodti (Mash)

Vybrana plocha na méfeném kalibru, vytvoifena metodou Gaussian best-fit s Gaussovym rozdélenim 3¢
(3o = 99,73% vsech bodi, nejedna se o chybu tvaru ¢ generovanou programem GOM, jde o shodu

oznaceni) se kontrolovala na veliCiny:

- Polomér (na ném je nejlépe patrna tloust’ka nanesené vrstvy) [mm]
- Pramér (dopliikova informace) [mm]

- Chyba tvaru ¢ (doplitkova informace) [mm]

- Valcovitost [mm]

- Barevna mapa odchylek oproti CAD datim [mm]

Cylinder 1

@ | Nominal  Actual Dev. Check
R | +24.000  +24.012/ +0.012

@ | +48.000| +48.023 +0.023

a +0.000, +0.003 +0.003|

o] 0.025

Obrazek 14 Ziskana a jiz zpracovana data ze softwaru GOM Inspect
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Pro porovnani zda na ptesnost skenovani ma vliv i material, byla opakované digitalizovana i sada dvou

kouli, jedna z brousené keramiky, druha z plastu. U tohoto testu byl zaznamenavan pouze primér obou
kouli [mm)].

O Construct Fitting Sphere 210
‘ Name &
1= ‘ Method | Gaussian bestfit i
| Location | Midddle |

| =
‘ﬁ¢ Used points |3 sigma &l

3D selection |
boton 1 - vy .
Actual

+18.447
+16.892

+0.497
+23.958

|
] \ U Greats | | ' Create And Clase ‘ 24,960

+0.874
+25.027

aN=<xDO
@ N <% [

Obrazek 15 Nasnimana sada kouli po provedené inspekci rozméru v softwaru GOM Inspect
Stejn¢ jako u méfeni valce bylo zvoleno nastaveni Gausstv best-fit a Gaussovo rozdéleni 3¢ program

nabizi moznost navolit si velikost sigma 1 az 5.

Obréazek 16 Znazornéni chyby tvaru sigma [4]

opsané koule, €ili rozsah radialnich vzdalenosti naméfenych bodi od povrchu prolozeného prvku.

Obrazek 17 Sada 2 ptesnych kouli z rtizného materialu

Chyba tvaru o lze definovat dle [4] jako rozdil poloméru nejvétsi opsané koule a poloméru nejmensi
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Barevné mapy slouzi k rychlému a snadnému zji$tén{ odchylek realného modelu od CAD dat. Diky nim
na prvni pohled vidime, které partie jsou nejproblemati¢téjsi a kterym bychom pfi inspekci meli vénovat
nejvetsi pozornost. Jak je patrné z legendy vedle mapy, nejkriti¢téjsi jsou modré a ervené plochy, tam se

odchylka blizi k 0,01 mm. Tmavé ¢ervena a tmaveé modra mista tuto hodnotu dokonce ptesahuji.

[mm]
0.010

0.008
0.006
0.004
0.002
0.000
-0.002
-0.004

-0.006

-0.008

Y
X -0.010
|

Obrazek 18 Barevna mapa valcovitosti

2.3.4 Myti vzorkl

Vedlej§im cilem prace bylo porovnani omyvatelnosti jednotlivych nastfikti. V praxi se velmi casto
skenuji plastové dily, na kterych je Spatn€ omyty ptipravek na prvni pohled velmi patrny. Schopnost
lehce odstranit antireflexni pfidanou vrstvu je podstatna u rozlehlych, slozité tvarovanych dili a mize
vyrazné zvysit dobu potiebnou k celkové digitalizaci. Pro lep$i transparenci vysledki byla pouzita kromé

vySe zminovaného kalibru i sada ¢ernych umélohmotnych dild.

Samotné myti probihalo bez kontaktu s hadfikem nebo lidskou rukou pouze slabym proudem tekouci
vody. Takto oplachnuté vzorky byly po oschnuti vyfotografovany a vyhodnoceny. Kone¢né docisténi dila

bylo provadéno za pomoci hadfiku, kartacku, vody a v nékterych pfipadech i fedidla.

T 1 il i ' §
iy

Obrazek 19 Ocelové vzorky po lehkém oplachnuti jednotlivych produktii
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2.3.5 Méreni na elektronovém mikroskopu

Pro toto méfeni bylo nutné opatfit novou sadu vzorkt. Jako vzorky byly pouzity metalografické podlozky
zpracovany na metalografické brusce. Na kazdou podlozku byla na polovinu povrchu nastiikdana
zkoumana antireflexni vrstva A - F. Druhd polovina vzorku byla opatifena ochrannou lepici paskou, aby
nedoslo k zasdhnuti povrchu zkoumanymi piipravky, kterd byla po aplikaci odstranéna. Na takto
pfipravenych vzorcich jsme chtéli za pomoci elektronovému mikroskopu zjistit pfesnou vysku nastiiku,
reliéf dané vrstvy a jeho strukturu bez zatizeni chyby méteni ze strany bezkontaktniho optického skeneru

ATOS 1I.

Obrazek 20 Elektronovy mikroskop v laboratoti TUL

Vzorek G byl ztohoto méfeni vyloucen a to z divodu jeho schopnosti rychlé sublimace. Méteni
elektronovym mikroskopem se provadi ve vakuu, dochédzi u néj k casteénému vysouseni meéteného

povrchu, z toho diivodu by nebyl vysledek smérodatny.

Obrazek 21 Ptipravené vzorky pro opticky mikroskop

Jednotlivé desticky s antireflexni vrstvou pfed vlozenim do méfici komory elektronového mikroskopu

bylo nutné pozlatit. Tato vrstva neméla ovlivnit vysledek naseho méteni.

Obrazek 22 Komora elektronového mikroskopu s vzorky s nanesenou antireflexni vrstvou
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2.3.6 Méreni na optickém mikroskopu

Pro meéfeni na optickém mikroskopu byly vyuzity vzorky z elektronového mikroskopu, tzn.
metalografické podlozky s nastfikanou zkoumanou vrstvou antireflexniho nastfiku opatiené pozlacenou

vrstvou.

Princip méfeni probihal tak, ze byl zaostien nejdiive povrch podlozky bez nastiiku, poté se provedlo
zaostieni na ¢ast podlozky opatfené zkoumanou antireflexni vrstvou. Ziskané hodnoty z obou méteni se

navzajem odecetly a dostali jsme teoretickou vysku vrstvy.

Tato metoda se nejevila jako vhodna, bylo velmi tézké zaostfit na naneseny prasek tak, aby byla urcena
tloustka vrstvy a to z diivodu hrubé struktury nastiiki. Neékteré metalografické podlozky nebyly dokonale
rovné a to ovlivnilo ziskany vysledek teoretické tloustky vrstvy. Z téchto diivodd bylo nakonec od této

metody upusténo a vysledky nejsou soucasti této prace.

Obrazek 23 Opticky mikroskop v laboratoti TUL

2.4 Zpracovani dat

Data k analyze byla ziskana digitalizaci optickym skenerem ATOS II a zpracovana v softwaru GOM
Inspect do ptehlednych protokold. Hodnoty obsazené v protokolu byly dale vyhodnocovany v softwaru

MS Excel.

2.4.1 Krabicové grafy

Celkové vysledky veskerych provedenych namért byly zpracovany formou krabicového diagramu.
Krabicové grafy, nékdy nazyvané boxplot nebo krabicové diagramy, jsou jeden ze zpisobi jak graficky

znazornit data pomoci kvartil (nejpouzivanéjsi z kvantill).

- Kvantily jsou hodnoty, které rozd€luji uspotfddany soubor hodnot na uréity pocet stejné
obsazenych ¢asti. [25]

- Kovartily jsou hodnoty, které déli soubor na ctyfi €asti, z nichz kazda obsahuje 25% jednotek,
znaéime je: X,s = dolni kvartil, x5y = druhy kvartil (nazyvany téZ Medidn znacici se X ), X5 =
horni kvartil. Ve statistickych programech se tyto kvartily ¢asto oznacuji jako Q25, Q50 a Q75
nebo Q1, Q2 a Q3. [25]
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- Median je prostiedni hodnota sefazeného souboru hodnot. Pokud ma soubor dat sudy pocet

hodnot, tak Median je primér dvou prostfednich hodnot souboru. [25]

Pro hrubé urceni prvniho a tfetiho kvartilu je potieba najit hodnotu poradi kvartilu. Ozna¢ime-li hledanou

hodnotu z,, ,,n* pocet hodnot, ,,p* procento oznacujici kvartil. Pak [25]:
z,= (n*p/100) + 0,5,

MAX

X5

MIN

Obrazek 24 Boxplot, krabicovy diagram

Zelena oblast znazoriiuje hodnoty nachazejici se pod medianem a to v poméru 25-50% naméfenych
hodnot, fialova oblast jsou hodnoty nad medidnem 50-75%. Piechod mezi zelenou a fialovou je nas
median. Vrchni a spodni usecka zahrnuje maximalni rozsah nami naméfenych hodnot pro dany

antireflexni nastiik.

Tyto grafy jsou primarné urCeny pro velké objemy dat. Pfesto je mozné je vyuZit i v nasem piipadé ke

zpracovani hodnot ziskaného poloméru (i priméru) a valcovitosti digitalizovaného kalibru.

- Vilcovitost je rozdil primérd (radidlni odstup) dvou soustiednych valct a vztahuje se k tvaru
celé rotaéni valcové plochy. Mize byt kombinaci odchylek kruhovitosti, pfimosti a
rovnobéznosti. Konvenéni méfeni valcovitosti na soufadnicovém stroji je velmi nakladné a
zdlouhavé, proto se cCasto provaddi pouze mefeni dil¢ich slozek (kruhovitost, piimost,

rovnobéznost). [37]

Graficky | Tolerovana L ) Vysvétleni
symbol vlastnost Zadani na vykrese zadanf
1 £¥]0,02 Tolerovana plocha

I - musi lezet mezi
0 Valcovitost pvema.
souosymi
s ——= v valcovymi plochami
s radialinim

odstupem 0,02

Obrazek 25 Valcovitost [37]

V pfipadé¢ této prace je vyhodnoceni valcovitosti provadéno v softwaru GOM Inspect spolu

s vyhodnocenim ostatnich hodnot a to rychle a efektivné.
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3 Vysledky diplomové prace

3.1 Shrnuti dat ziskanych z bezkontaktniho skeneru

Me¢feni probihalo za standartnich podminek v laboratofi pii vyuziti stfedniho méticiho objemu. Kazdy
nastiik byl nanesen a zméfen celkem 6x. Béhem téchto naméru se stiidala obsluha a snazilo se docilit
idedlniho limitniho néstiiku za pomoci slabé (minimalni mozné) i silné (bézn¢ vyuzivané) antireflexni
vrstvy. Vrstva musela byt natolik celistva a silna, aby zabréanila nechténym odleskiim od lesklého
brousen¢ho kovového povrchu, ale zaroven nesmélo dojit k vyraznému ovlivnéni rozméru meétené¢ho

objektu ani k odlupovani a opadavani nanesené¢ho prasku.

Pro kazdy namér byl vytvofen vlastni protokol o méfeni, vzorovy protokol o méfeni viz piiloha této

prace.

Z jednotlivych protokolt byla vypracovana tabulka ndmérti, kterd obsahuje tidaje o priméru a poloméru

meéfené soucasti, hodnota presnosti ¢ a hodnota valcovitosti. Tabulka téchto dat je k nahlédnuti v pfiloze.

Vysledné hodnoty vzorki A — F byly vyhodnoceny jako dobré a spliujici veskeré nase pozadavky, jejich
zkoumani se vénuje tato prace podrobnéji. Hodnoty pfipravku G vyrazné vybocuji, tlousStka nanesené
vrstvy je velmi silnd, nespliuje tedy nas pozadavek, vyrazn¢ neovlivnit pfesnost méfeni a z podrobné&;jsi

analyzy byl tedy vyfazen.

Pripravek G, Cyklododekanovy sprej, ma své specifické praktické vlastnosti, které je v nékterych

piipadech dobré vyuzit, co se ale ovlivnéni rozméra tyce, s konkurenénimi pfipravky se nemtze méfit.

Ze vsech ziskanych protokolti vytvofenych v softwaru GOM Inspect Professional shrnuje vysledky

tabulka 2, ktera zobrazuje minimalni, maximalni hodnotu nanesené vrstvy a median.

Tabulka 2 Souhrnné naméry z méfeni kalibru

0,010 0,011 0,017 0,016 0,019 0,015 0,077
0,012 0,015 0,027 0,018 0,028 0,017 0,083
0,013 0,016 0,039 0,026 0,035 0,020 0,137

0,009 0,010 0,015 0,010 0,018 0,013 0,050
0,010 0,012 0,021 0,013 0,019 0,014 0,059
0,041 0,042 0,026 0,023 0,027 0,015 0,129

v

vzorcich A - F. V téchto pifipadech nebyla ani zdaleka pfesazena hodnota 24,04 mm, hovofime-li o

vzorcich A, B, F nebyla pfesazena dokonce ani hodnota 24,02 mm.



Velmi vyrazn¢ odchylujici se vzorek G se pohybuje v rozmezi 24,08 — 24,14 mm.

B,F.

Namérené poloméry napric vzorky A - G
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24,120

24,100
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24,040

24,020 = ﬁ . + —

24,000 T T T T T T 1
A B C D E F G

Jednotlivé pfipravky [-]

Polomér kalibru s antireflexni vrstvou [mm]

Graf 1 Vyhodnoceni tloustky nastfiku za pomoci bezdotykového skeneru (7 vzorki)

Namérena valcovitost napfric vzorky A-G
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Valcovitost kalibru s antireflexni vrstvou [mm]

Graf 2 Vyhodnoceni valcovitosti pro jednotlivé vzorky (7 vzorki)
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Porovnavame-li hodnoty valcovitosti, z grafu je jasné patrné, ze vzorek G je opét o né€kolik setin nad
zbyvajicimi piipravky. Navic je zde velmi patrny velky rozsah rozptylu hodnot méfeni, tzn. vrstva je

nesouvisla.

Nejlépe dopadl pripravek A, titanovy prasek.

3.1.1 Vyrazné vyboceni vzorku G - Cyklododekan (C12H24)

Po prvnim testovani je patrné, ze vzorek s oznacenim G, je oproti ostatnim nastiikiim velmi hruby. Tento
odhad byl potvrzen prvni sérii naskenovani, nachdzime se fddové na zcela jiné trovni, nez s ostatnimi
ptipravky viz ptfedeslé grafy. Z tohoto diivodu je pfipravek ze samotného testovani vyfazen a stava se

pouze doplitkovym produktem.

Ptipravek Cyklododekan (Ci,H,4) Fluchtig, vzorek G, je velmi praktickou variantou, pozadujeme-li
skenovat povrchy, ze kterych by nastiik bylo velmi obtizné po samotném meétfeni omyvat. Nejcastéji se
jednd o tkaniny, které by byly tedy po naneseni klasické kiidové nebo titanové antireflexni vrstvy
nenavratné poskozeny. Praveé pro tyto situace je vyuzivan vySe zminény pfipravek G, jehoz nespornou
vyhodou je jeho vlastnost bezezbytku se odpafit. Bohuzel tato vlastnost je vyvaZzena tim, Ze konzistence

neni vhodna pro velmi pfesna méteni.

[mim]
0.010

0.008
H 0.006
[~ 0.004

0.002

0.000
-0.002

Obrazek 26 Vzorek G, barevna mapa valcovitosti, software GOM Inspect

Pro ilustraci vidime na obrazku 17 barevnou mapu valcovitosti znazorfiujici naméfena aktualni data ze
vzorku G prolozena CAD modelem. Legenda byla ponechana shodna jako pro ostatni vzorky A az G, tzn.
maximalni hodnota 0,01 mm a minimalni -0,01 mm. Pro nastfik G je ovSem naprosto nedostacujici a

hodnoty namétené na vzorku limity prekracuji.
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3.1.2 Vyhodnoceni vzorku

Po odstranéni varianty pfipravku G z celkového porovnani a zméné meritka grafu jsme se dostali
k porovnani pfipravkld A - F, kde je potvrzen prvotné oc¢ekavany vysledek, ze nejtenci vrstvy jde docilit

titanovym praskem ze vzorku A. Jako velmi maly se projevil vliv na pfesnost méfeni i u vzorku B, F a D.
Poradi pripravkt dle vlivu na rozmérovou piesnost (urcujici hodnotou je Medidn):

1) A —velmi tenkd vrstva (0,012 mm)

2) B —tenka vrstva (0,015 mm)

3) F —tenka vrstva (0,017 mm)

4) D —tenka vrstva (0,018 mm)

5) C, E — dostate¢n¢ tenka vrstva (0,028 mm)

6) G —velmi silna vrstva, nedostatecna kvalita pro presné méteni (0,083 mm)

Pokud srovname vzorky A, B, F z pohledu co nejnizSich hodnot vélcovitosti, dostavame jako nejlepsi

opét titanovy prasek vzorku A.

Hodnoty valcovitosti u kiidového prasku vzorku B maji velmi $iroky rozptyl hodnot a jsou tedy nachylné
k tvorbé nerovnomérné vrstvy, budeme-li ale brat v ivahu Median, vysledek je velmi dobry. V tomto
srovnani dobfe uspél i vzorek D a F. Hodnoty valcovitosti jsou velmi dulezité pfi méfeni struktury a

jakosti povrchu.
Poradi pripravkt dle vlivu na geometrickou piesnost (urcujici hodnotou je Median):

1) A —velmi maly vliv na kvalitu povrchu (valcovitost 0,010 mm)
2) B —stiedni vliv na kvalitu povrchu (valcovitost 0,012 mm)
3) D —stfedni vliv na kvalitu povrchu (valcovitost 0,013 mm)
4) F — stiedni vliv na kvalitu povrchu (valcovitost 0,014 mm)
5) E —znaény vliv na kvalitu povrchu (valcovitost 0,019 mm)
6) C —znacny vliv na kvalitu povrchu (valcovitost 0,021 mm)

7) G —nedostatecna kvalita pro pfesné méfeni (valcovitost kolem 0,059 mm)
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Graf 3 Vyhodnoceni tloustky nastfiku za pomoci bezdotykového skeneru (bez vzorku G)
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Graf 4 Vyhodnoceni valcovitosti pro jednotlivé vzorky (bez vzorku G)
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3.2 Vyhodnoceni vlivu obsluhy pfi pfipravé vzorkd

Kromé jednotlivého porovnani vSech vyuzivanych druhti zmatnujicich vrstev na pfesnost snimani bylo
cilem této prace zjistit vliv obsluhy pfi pfipravé a nanaseni téchto antireflexnich nastiiki. Porovnani se

provadélo jak z hlediska zkusSenosti obsluhy, tak z hlediska vhodné zvolené tloustky nanasené vrstvy.

Vrstva byla nandSena dvéma osobami, zkuSenym pracovnikem laboratofe vs. studentem bez ptedchozi
praxe s nanasenim tenkych vrstev. Porovnani bylo provedeno vzdy stejnym pfipravkem na stejny kalibr.
K tomuto testu bylo vyuzito vSech 7 vzorkd, tzn. byl zahrnut i vzorek G. Pro detailnéjsi analyzu byl

vzorek G pozdéji opét vyrazen.

Vliv zkusenosti obsluhy na tloustku nanesené vrstvy A-G

B Obsluha bez praxe Obsluha s praxi

24,145

24,125

24,105

24,085

24,065 |

24,045 a

Polomér kalibru s nastfikem [mm)]

24,025 — I —] —
24 005 J_J_J_J I J_J_ ._J

! A A B B C C D D E E F F G

M Obsluha bez praxe (24,012|24,011(24,016|24,016|24,025(24,039|24,017|24,018|24,029|24,028(24,016(24,018|24,137

Obsluha s praxi 24,013|24,013/24,016|24,015(24,030/24,030|24,026(24,023|24,035(24,028|24,020|24,018(24,083

Jednotlivé vzorky [-]

Graf 5 Vliv obsluhy na tloustku nastfiku, vzorky A-G.

Vs

3.2.1 Nanaseni antireflexniho nastfiku obsluhou s rozdilnou

zkusenosti s nanasenim

Testovanim se nepotvrdil jednoznacny vliv pfredchozi zkuSenosti obsluhy na piipravu vzorkt. K
nejveétsim odchylkam dochéazelo u pripravku C, D, E. Jak bylo na pfedchozich krabicovych grafech
patrné, tyto vzorky maji pomérné Siroké pole rozptylu hodnot tloustky nanasené vrstvy, proto je logicke,
Ze 1 obsluha nenanesla vSechny vrstvy totozné. Pfesto je napi. i u vzorku C porovnatelné, Ze obsluha
s praxi nanesla ob¢ vrstvy takika totozné. Pro smérodatnéjsi vysledky by bylo vhodné zvolit vétsi

mnozstvi lidi pfipravujici zmatmujici povrchy.
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Vliv obsluhy: Naméreny polomér kalibru s nastfikem, A-F

B Obsluha bez praxe  ® Obsluha s praxi

£
£ 24,040
£
‘g_‘: 24,035
b S
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w
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A A B B C C D D E E F F
M Obsluha bez praxe | 24,012 | 24,011 | 24,016 | 24,016 | 24,025 | 24,039 | 24,017 | 24,018 | 24,029 | 24,028 | 24,016 | 24,018
1 Obsluha s praxi 24,013 24,013 24,016 24,015| 24,030 24,030| 24,026 | 24,023 | 24,035| 24,028 | 24,020 | 24,018

Jednotlivé vzorky [-]

Graf 6 Vliv zkuSenosti obsluhy na rozmérovou piesnost, detail A-F

U porovnani valcovitosti u vzorkt ptipravenych rozdilnou obsluhou dochdzime k obdobnému zjisténi
jako u pfedchoziho srovnani. Vliv zkuSenosti snanaSenim vrstev na zméfenou valcovitost nelze

jednoznacng urdit.

Vliv obsluhy: Naméfena valcovitost kalibru s nastfikem
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H Obsluha bez praxe | 0,009 | 0,01 | 0,01 | 0,011 | 0,021 | 0,026 | 0,012 | 0,01 | 0,018 | 0,018 | 0,015 | 0,013
m Obsluhaspraxi | 0,009 | 0,011 | 0,013 | 0,011 | 0,019 | 0,02 | 0,013 | 0,011 | 0,027 | 0,024 | 0,013 | 0,013

Jednotlivé naméry [-]

Graf 7 Vliv zkuSenosti obsluhy na geometrickou pfesnost, detail A-F

Kromé vyse zminénych Gdaju z grafii je mozné pro podobné srovnani vyuzit barevnych map porovnani
naméteného povrchu s CAD modelem. Toto porovnani je vidét na obrazku ¢. 27, v prvnim fadku jsou
vrstvy naneseny osobou bez praxe, v fadku druhém vrstvy nanesené zkusenou obsluhou. Na totozny

kalibr byla nanesena totozna antireflexni vrstva, v tomto piipadé vzorek A, titanovy prasek.
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Obrazek 27 Srovnani vlivu zkuSené vs. nezkusené osoby, snimky v prvnim fadku 2 vzorky obsluhy bez praxe,
snimky v druhém fadku 2x naneseno obsluhou s praxi; konkrétné nastfik A

3.2.2 Vliv volby tloustky nastriku

Dalsi testovani bylo provadéno totoznou osobou, ménila se pouze vySka nastiiku. Prvni nastiik byl
nanesen jako co mozna nejslabsi, ale piesto dostate¢ny (leskly brouseny kovovy povrch potiebuje silngjsi
vrstvu neZ napf. plasty) a nasledné byl porovnan se standardné provadénou vyskou nastiiku (vrstva
nesméla byt piilis silnd, aby nedoslo k opadavani antireflexni vrstvy) totozného pfipravku na totozny

objekt. Z téchto testi byl opét vyfazen vzorek G.

v

Vyska nastiiku méla vliv na piesnost méfeni. Nejnizsi odchylky byly patrné u naméru 1 a 2, pod kterymi
byl vzorek A, titanovy prasek. Z toho vyplyva, Ze pouze titanovy praSek neni nachylny na kvalitu

nanaSeni a jeho provedeni vyrazné neovlivni kone¢ny vysledek naméru pfi skenovani.

Obrazek 28 Porovnani vlivu tloustky nastfiku na méfeni, horni fada zobrazuje 2 vzorky s velmi slabou vrstvou
nastiiku, spodni fada 2 vzorky s klasicky nanesenym nastfikem; konkrétné nastiik A
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M Slaba vrstva nastriku

 Silna vrstva nastriku

Vliv tloustky nastfiku: Naméreny polomér kalibru s nastfikem
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Graf 8 Vliv tloustky nastfiku na rozmérovou presnost

Vysledek porovnani valcovitosti na vzorcich se slabou a standartni vrstvou prekvapive ukéazal, ze velmi

tenka vrstva vzorku A i vrstva vzorku B ma s hodnotami valcovitosti problémy a jeji povrch tedy neni

prili§ rovnomérny. Proto je dalezité najit kompromis mezi minimalni a maximalni tloustkou tak, aby

méfeni nebylo ovlivnéno jak nedostatenym nanaSenim (hrozi nenasnimani ¢asti ploch nebo zvyraznéni

chyby tvaru), tak zbytecné silnou vrstvou (hrozi ovlivnéni redlného rozméru méfené¢ho objektu).

Vliv tloustky nastfiku: NaméFena valcovitost kalibru s nastfikem
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Graf 9 Vliv tloustky nastiiku na geometrickou presnost
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3.3 Vliv odrazivosti skenovaného objektu

Zajimavych hodnot dosahujeme, naneseme-li konstantni vrstvu antireflexniho materialu na sadu kouli
s odlisnou tpravou povrchu. Pro toto srovnani se vyuZilo pfesné bilé brousené keramické koule o &
25,00 mm, tato koule méla velmi leskly povrch. Druhy objekt byla plastova bila matna koule o & 23,920
mm. Oba objekty byly nastfikany soucasné a zdigitalizovany. Kazdy antireflexni pfipravek byl na sadu

nanesen nékolikrat s rozdilnou intenzitou.

Ze ziskanych hodnot je jasné patrné, ze vyrazn€ leskly povrch ovlivni digitalizaci natolik, Ze hodnota
poloméru kouli po naneseni antireflexni vrstvy (a logicky tedy po zvétSeni praméru koule) je nékdy nizsi,

nez nominalni hodnota koule bez ptipravku.

Tabulka 3 Zména priméru koule po naneseni antireflexni vrstvy

A B C D E F
-0,016 -0,028 -0,003 -0,016 -0,010 -0,002
-0,008 -0,004 0,021 0,005 0,013 0,011
-0,003 0,019 0,040 0,027 0,034 0,023

0,006 0,012 0,025 0,015 0,022 0,021
0,007 0,020 0,039 0,025 0,037 0,027
0,010 0,032 0,051 0,038 0,050 0,033

2 Ovlivnéni digitalizace pfi naneseni antireflexni vrstvy na kouli z matného

S vs. lesklého materialu vii¢i nominalnimu rozméru kouli
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Graf 10 Ovlivnéni digitalizace materialem méteného objektu



Koule byly digitalizovany i bez antireflexniho nasttiku. Pomoci CMM byly uréeny nominalni hodnoty &
koule. V pfipad¢ lesklé koule byl digitalizovany primér mensi oproti priméru na CMM o 0,068 mm.

Matna koule oproti tomu méla digitalizovany & o 0,002 mm véEtsi nez primér ovéteny na CMM.

Tabulka 4 Naskenovani sady kouli bez antireflexniho nastiiku

. awm 25,000 23920

24,933 23,924
24,931 23,920

3.4 Vyhodnoceni omyvatelnosti

Kazdy z predstavenych pfipravki ma trochu jinou schopnost omyvatelnosti proudem vody. Schopnost
lehce odstranit antireflexni pfidanou vrstvu je podstatna u rozlehlych, slozité tvarovanych dild a mize

vyrazné zvysit dobu potfebnou k celkové digitalizaci.

Titanovy prasek, vzorek A, je pouhym proudem vody odisti nerealné, i za pomoci kartackt jde o pomérné

zdlouhavy a naro¢ny ukon a doporucuje se vyuzit Cistice na bazi fedidla.

Pokud potfebujeme méfeny objekt po nasnimani velmi dobie ocistit, je dobré volit vyvojku Ardrox cili
vzorek F, kterd po kontaktu s proudem vody bezezbytku zmizela. Tento piipravek je vhodny pro tvarove
slozité soucasti s velkym mnoZzstvim zdhybl, kde by mechanické cisténi kartackem mohlo byt velmi

naro¢né. Dobrou omyvatelnosti disponuje i pfipravek C, MR® 2000 Anti-Reflex.

Testovani bylo provadéno bez pouziti tlakové vody, zde by bylo pravdépodobné dosazeno mnohem
lepsich vysledkti. Omyvatelnost byla testovana na brouseném kovovém povrchu a na ¢erném plastu, oba

materialy jsou typické pro Castou digitalizaci. Srovnani omyvatelnosti je jasné patrné na obrazku ¢. 29.

Obrazek 29 Plastové vzorky po lehkém oplachnuti jednotlivych produkti

3.5 Vyhodnoceni z elektronového mikroskopu

I pies dodrzeni veskerych pravidel pro praci s elektronovym mikroskopem jsme neziskali pozadovany

reliéf a z n€ho hledanou tloustku nanesené vrstvy.

Prvotni plan byl na dokonale rovny povrch nanést antireflexni vrstvu, tu poté z¢asti ze vzorku setfi.

Myslenkou bylo vytvofit reliéf pfechodu mezi setfenou a nanesenou ¢asti vzorku. Tento postup se vSak
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ukazal jako zcela nevhodny a neproveditelny. Hruba struktura jednotlivych zrn nebyla brana jako souvisla

vrstva a nebylo tedy mozné simulovat schod mezi neosetfenym povrchem a ¢ésti s nastiikem.

PrestoZe nebylo mozné vytvofit pozadovany reliéf, bylo méfeni na elektronovém mikroskopu pfinosem.
Fotografie s mefitkem zvétSeni 100x nam vysvétluji, pro¢ jsme ziskali pii skenovani na optickém skeneru

ATOS danych vysledkd. Struktura jednotlivych prasku je velmi odlisna.

Jiz pti zvétSeni 1 000x bylo mozné sledovat naprosto jiny typ struktury vyvojky Ardrox, ¢ili vzorku F. Pfi
detailn€jsim zvétdeni 10 000x se ukazuje, Ze vyvojka je na bazi propletenych vldken, které vytvareji velmi
jemnou struktura bez zbyte¢né vy€nivajicich ¢astic. Vrstva je velmi souvisld a potvrzuje, Ze s timto

piipravkem je nejlepsi pracovat, pokud potiebujeme dosahnout co nejmensi drsnosti povrchu.

-
Mag= 10 WD -5 mm
EHT = Sample ID =

Obrazek 32 Struktura vyvojky Ardrox (vzorek F) pti zvétSeni 10 000x v laboratoti TUL
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3.6 Vyhodnoceni z optického a 3D optického mikroskopu

Po netspé$ném tvoreni reliéfu na elektronovém mikroskopu byly totozné vzorky pieméfovany na

mikroskopu optickém. Postup byl zvolen stejny, zaostfit nejprve na setieny povrch a poté na povrch

opatfeny antireflexni vrstvou. Ziskana data se navzajem odecetla a byla urCena teoreticka tloustka vrstvy

nastiiku. Problém byl opét s nalezenim hladiny pro méfeni z divodu hrubosti zrn.

Ziskané vysledky nepusobi pftili§ vérohodné a nekoresponduji s vysledky ziskanymi na optickém skeneru

ATOS. Hodnoty se velmi vyrazné li§i. To mtze byt zpisobeno:

a)

b)

Znac¢nou zrnitosti nastfiku, nékteré Castice jsou vyrazné vyse nez jiné, nemame tedy piesné

uré¢enou hladinu, kterou chceme meéfit.

Hodnoty velikosti zrna byly ovlivnény pozlacenim vzorkli, které bylo nutné pro potieby

elektronového mikroskopu.

Teoretické tloustky vrstev z optického mikroskopu porovnané s vysledky z optického skeneru ATOS jsou

zobrazeny v grafu €. 11. Pro ilustraci byly pouzity pouze 4 nastiiky, vzorky E a F nebyly naneseny na

vhodném podkladu pro tento test, proto nebyly do této ¢asti méfeni zaneseny.

Tloustka vrstvy naméfena optickym mikroskopem a optickym
skenerem

M opticky mikroskop

opticky skener

€
£ 0,030
>
] 0,025
2
~$ 0,020
c
9]
] 0,015 -
&
c 0,010 —
2
?g 0,005 . —
o
[ 0,000 4 . .
A B C D
W opticky mikroskop 0,001 0,004 0,013 0,005
opticky skener 0,012 0,014 0,027 0,019

Srovnani pfipravkd A-D

Graf 11 Tloustka vrstvy naméfena optickym mikroskopem a optickym skenerem
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Obrazek 33 Jednotlivé nastiiky pod optickym mikroskopem pfi zvétseni 200x v laboratoti TUL

Pro porovnani byly vzorky vloZeny i pod 3D opticky mikroskop, bohuzel ani v tomto pfipad¢ se
nepodafilo zmé&fit tloustku nanesené vrstvy. Opét zde byl problém s nerovnomérnosti vrstvy a s velmi
malou naskenovanou pfechodovou plochou. Z toho divodu bylo od podrobnéjsiho skenovani vsech

piipravki na 3D optickém mikroskopu upusténo.

OLYMPUS

Obrazek 34 Vzorek B pod 3D optickym mikroskopem v laboratofi TUL
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4 Zaveér a doporuceni

Z experimentalniho porovnani jasné vyplynulo, Ze nejvhodnéjsim pfipravkem pro zmatnéni povrchu je
titanovy prasek, v nasem testu zobrazovany jako vzorek A. Tento pfipravek docilil nejtenci vrstvy a mél
tedy nejmensi vliv na presnost méfeni. Tloustka vrstvy odméfend za pomoci bezkontaktniho skeneru
ATOS je odhadovana v rozmezi 0,010 - 0,013 mm. Valcovitost kalibru opatfeného titanovym praskem
byla v rozmezi hodnot 0,009 — 0,041 mm. Velmi dobrych vysledkti dosahl i vzorek B a F (antreflexni
nasttik 3-D Helling a vyvojka Ardrox).

Specialni kapitolou byl samoodpaiovaci ptipravek Cyklododekan, vzorek G. Tento pfipravek nesplnil
vstupni podminku a to vyrazné neomezit presnost méfeni. Tloustka jeho vrstvy se pohybovala kolem
0,077 - 0,137 mm, valcovitost se pohybovala v hodnotach 0,050 - 0,129 mm. Pfesto je tento pfipravek pro
zmatnéni povrchu pii 3D skenovani vyuzivan pro svoje specifické vlastnosti a i on mé své

nezpochybnitelné misto v oblasti 3D skenovani.

Vyrazny vliv zkusenosti obsluhy na tloustku nanesené vrstvy nebyl prokazan. Obsluha s praxi nanasela
vrstvy o piiblizné stejné tloustce jako obsluha bez predchozi zkusenosti, dvé osoby ale nejsou

reprezentativni vzorek a pro blizsi analyzu by bylo nutné do testu zapojit vetsi pocet osob.

Vliv zvolené vrstvy obsluhou na rozmérovou pfesnost méfené soucasti byl prokazan. Siln€jsi vrstva
nastfiku byla skenerem zaznamenana a ovlivnila jeho vysledek o setiny. Nejmensi rozptyl byl

zaznamenan u titanového prasku a to 0,001 mm, nejvétsi u vzorkt C, D, E a to az 0,01 mm.

Vliv zvoleni tloustky vrstvy obsluhou na geometrickou pfesnost byl velmi vyrazné patrny u titanového a
ktidového prasku, tedy u vzorki A a B. Slabé naneseny nastfik jevil hodnoty valcovitosti az
nékolikandsobné vyssi nez nastiik standardné silny (pfiblizn¢ se jednalo o hodnoty: slaba vrstva 0,04mm,

silna vrstva 0,01 mm).

Realna tloustka nastfiku ziskand za pomoci mikroskopl nebyla porovnatelna s tloustkou odméfenou

z bezkontaktniho skeneru. Bezkontaktni skener naméfil hodnoty nasobné vyssi nez mikroskop. To mohlo

e

Omyvatelnost nastfiku byla nejlepsi u vzorku F, ¢ili vyvojky Ardrox. Jako jedind se umyla bez
mechanické pomoci hadtiku pouze pod proudem vody. Nejhtiife v testu omyvatelnosti dopadl titanovy

prasek, vzorek A. Jeho struktura ziistala pod proudem vody nemeénna, bylo nutné dil ocistit mechanicky.
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B Ukazka protokolu ze softwaru GOM
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C Tabulka veskerych namérenych hodnot na kalibru

PRIPRAVEK

NAZEV PROTOKOLU R D o valcovitost
VH_01_Nas-A_Vice_Nezk_01 24,010 48,020 0,002 0,009
VH_01_Nas-A_Vice_zk_01 24,011 48,022 0,002 0,009
A VH_01_Kalibr_Nas-A_Vice_Nezk_02 24,012 48,023 0,002 0,010
VH_01_Kalibr_Nas-A_Vice_zk_02 24,012 48,023 0,003 0,010
VH_01_Kalib_Nas-A_Mene_zk_01 24,013 48,025 0,002 0,011
VH_01_Kalibr_Nas-A_Vice_Zk_Maran 24,013 48,026 0,002 0,041
VH_02_Kalibr_Nas-B_Mene_zk_02 24,011 48,021 0,002 0,010
VH_02_Kalib_Nas-B_Vice_zk_01 24,013 48,025 0,002 0,011
B VH_02_Kalibr-B_Mene_zZk_01 24,015 48,030 0,002 0,011
VH_02_Kalibr-B_Vice_Nezk_01 24,016 48,031 0,002 0,013
VH_02_Kalibr-B_Vice_Nezk_02 24,016 48,032 0,002 0,031
VH_02_Kalibr_Nas-B_Vice_zk_02 24,016 48,032 0,002 0,042
VH_03_Kalibr_Nas-C_Vice_Nezk_02 24,017 48,033 0,002 0,015
VH_03_Kalibr_Nas-C_Mene_zZk_01 24,020 48,039 0,002 0,019
c VH_03_Kalibr_Nas-C_Mene_zk_02 24,025 48,049 0,004 0,020
VH_03_Kalibr_Nas-C_Vice_zZk_01 24,030 48,060 0,004 0,021
VH_03_Kalibr_Nas-C_Vice_nezk_01 24,030 48,060 0,004 0,022
VH_03_Kalibr_Nas-C_Vice_zk_02 24,039 48,078 0,006 0,026
VH_04_Kalibr_Nas-D_Vice_ZK_01 24,016 48,031 0,002 0,010
VH_04_Kalibr_Nas-D_Mene_ZK_01 24,016 48,031 0,002 0,011
D VH_04_Kalibr_Nas-D_Mene_Zk_02 24,017 48,034 0,002 0,012
VH_04_Kalibr_Nas-D_Vice_Nezk_01 24,018 48,036 0,002 0,013
VH_04_Kalibr_Nas-D_Vice_Nezk_02 24,023 48,045 0,002 0,016
VH_04_Kalibr_Nas-D_Vice_zZk_02 24,026 48,051 0,002 0,023
VH_05_Kalibr_Nas-E_Vice_zk_01 24,019 48,037 0,003 0,018
VH_05_Kalibr_Nas-E_Mene_Zk_01 24,023 48,045 0,004 0,018
c VH_05_Kalibr_Nas-E_Mene_zk_02 24,028 48,055 0,005 0,018
VH_05_Kalibr_Nas-E_Vice_Nezk_02 24,028 48,056 0,003 0,019
VH_05_Kalibr_Nas-E_Vice_Nezk_01 24,029 48,058 0,004 0,024
VH_05_Kalibr_Nas-E_Vice_Zk_02 24,035 48,070 0,005 0,027
VH_06_Kalibr_Nas-F_Vice_Nezk_02 24,015 48,029 0,002 0,013
VH_06_Kalibr_Nas-F_Vice_ZK_01 24,016 48,031 0,003 0,013
F VH_06_Kalibr_Nas-F_Vice_Nezk_01 24,016 48,031 0,030 0,013
VH_06_Kalibr_Nas-F_Mene_zk_02 24,018 48,035 0,003 0,014
VH_06_Kalibr_Nas-F_Vice_Zk_02 24,018 48,036 0,002 0,015
VH_06_Kalibr_Nas-F_Mene_Zk_01 24,020 48,039 0,002 0,015
VH_07_Kalibr_Nas-G_Vice_zk_02 24,077 48,154 0,009 0,050
G VH_07_Kalibr_Nas-G_Vice_Nezk_01 24,083 48,166 0,011 0,059
VH_07_Kalibr_Nas-G_Vice_zk_01 24,137 48,273 0,032 0,129
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D Tabulka namérenych hodnot na sadé kouli

leskla koule matna koule .
D [mm] D [mm] poznamka
CMM 25,000 23,920 Nomindlni hodnota
bez nastfiku 24,933 23,924

24,931 23,920
24,984 23,930 Slaby nastrik

A 24,993 23,927 Standartni vrstva No. 1
24,997 23,926 Standartni vrstva No. 2
24,996 23,927 Silna vrstva
24,972 23,932 Slaby nastfik

B 24,998 23,937 Standartni vrstva
25,019 23,952 Silna vrstva
24,997 23,945 Slaby nastrik

C 25,026 23,960 Standartni vrstva
25,040 23,971 Silna vrstva
24,984 23,935 Slaby nastrik

D 25,003 23,942 Standartni vrstva
25,027 23,958 Silna vrstva
24,990 23,942 Slaby nastrik

E 25,016 23,958 Standartni vrstva
25,034 23,970 Silna vrstva
24,998 23,941 Slaby nastrik

F 25,013 23,946 Standartni vrstva
25,023 23,953 Silna vrstva




E Srovnani standardnich tlousték nastriku
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Obrazek E.2., kalibr se slabou tloustkou nastiiku
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F Grafické srovnani omyvatelnosti
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