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Abstrakt: Cilem této bakalarské prace bylo zpracovat a informovat o soucasné problematice
meéteni drsnosti povrchu a o novych metodach vyuzivanych pii méteni a zpracovani vysledkil
3D. V kapitole ,,drsnost povrchu* jsou nastinény zakladni pojmy vyuzivané pii méteni drsnosti.
Dale v této kapitole jsou predstaveny znaceni jednotlivych pojmil v rdmci rozdilnych norem
pottebnych pro dalsi kapitoly. V kapitole ,,méfeni drsnosti povrchu® jsou ptredstaveny rtizné
metody a pfistroje pro meéfeni drsnosti. Dale tato kapitola obsahuje nalezitosti spojené
s méfenim. V Kkapitole jsou také vysvétleny zakladni principy piistroji a méfeni s nimi.
V kapitole ,,Inovace a inovativni metody méfeni parametrickymi métidly” jsou teoreticky
popsany dvé nové metody. Jedna metoda vyuziva teoretickych vypocti a prace se simulaénimi
daty a druhd popisuje novy typ méfici sondy a princip jejiho fungovani. Obé metody jsou

nasledné porovnény se star§imi metodami daného odvétvi.
Kli¢ova slova: drsnost povrchu, méfeni, soufadnice

Abstract: The aim of this bachelor thesis was to proces and inform about the current problems
of surface roughness measurement and about new methods in 3D measurement and processing.
In the ,,surface roughness® chapter , the basic terms used in roughness measurement are
outlined. Furthermore, in this chapter are introduced the labeling of individual terms within the
different standards needed for the next chapters. In the "Surface roughness measurement”
chapter, various methods and instruments for measuring roughness are presented In addition,
this chapter contains measurement-related considerations.. The chapter also explains the basic
principles of instruments and measurements with them. Two new methods are theoretically
described in the chapter "Innovations and innovative methods of measuring parametric meters".
One method uses theoretical calculations and work with simulation data and the second
describes a new type of probe and the principle of its operation. Both methods are then

compared with the older methods of the industry.

Key words: surface roughness, measurement, coordinates
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1. Uvod

Drsnost povrchu je velice dulezita charakteristika, ktera vyjadifuje hrubost opracovani a je to
méfitko pro zjisténi kvality povrchu. V obrabécim pramyslu drsnost povrchu mize ovlivnit
celkovou funkénost a kvalitu produktu, ktera je velice znat pii opotiebeni, odolnosti a unavové

odolnosti produktu. Proto je velice dulezité ji zméfit presné.

V ramci problematiky drsnosti povrchu se prace dale zabyva zakladnimi pojmy, které se daji
vyuzit v raznych situacich pfi riznych méfenich. Dale je diilezité porovnat znaceni norem.
Riizné staty maji rozdilné znaeni parametrii nebo pouZivaji jiné veli¢iny. Ridi se podle riiznych
norem, které jsou po vétSinu ¢asu formulované stejné, avSak mohou se v nékterych tvrzenich

lisit.

V této praci je popsano vice norem, se stejnymi definicemi ale jinymi zna¢enimi. Konkrétné se
tu vyskytuji normy zabyvajici se pfimo parametry drsnosti EN ISO 25178:2002. geometrické
specifikace produktu a JIS B 0601:2001. Geometrical product specification.

Hlavnim pfedmétem této prace je pouziti optickych méticich strojl, které udavaji parametry ve
3D soufadnicovém systému XYZ. Méfeni témito stroji patii do bezkontaktnich metod méteni.
Soutadnicové méfici stroje jsou v soucasnosti na velkém vzestupu diky jejich vysoké presnosti
a sirokému rozsahu moznosti vyuziti. Vzhledem ke stavajicim finan¢nim krizim a snaze firem
Setfit materidlem jsou u vétSiny tyto stroje nezbytnosti kviili pfesnému ur¢eni parametri daného
vyrobku. Velky vyznam maji tyto stroje v automobilovém a leteckém primyslu pii méfeni

drsnosti povrchu karoserii a jednotlivych povrchovych ¢asti letadel.



2. Cil prace
Cilem této prace je seznamit Ctenare se souc¢asnou problematikou méfeni drsnosti povrchu.
Dale seznameni se zakladnimi parametry a jednotlivymi pojmy potfebnymi k méteni.
Ptedstaveny budou i nové metody méteni vyuzitim 3D, a to prostiednictvim dvou

vyzkumnych ¢lankt a vyhodnoceni pokroku v ptesnosti vysledk.

3. Metodika prace

Seznameni se s jednotlivymi pojmy a parametry probihd prostfednictvim literarni reSerse, a to
hlavné€ ze zahrani¢nich zdroji, jez poskytli jednotlivi vyrobci parametrickych méficich strojt,
a dale ze ¢lanka zabyvajicich se problematikou méfeni drsnosti povrchu. Relevantnost vyrok
a vlastnich volnych ptekladii je ndsledn€ porovnavana a kontrolovdna pomoci dél v ¢eském
jazyce. Pii zpracovani teorie novych metod vychdzi autor z ¢lanki od japonskych autord. Pii

porovnavani jednotlivych metod jsou pouzity experimentalni namétené hodnoty z uvedenych

¢lankt. V zaveéru autor shrnuje zjisténé poznatky.



4. Zaklady drsnosti povrchu
4.1 Drsnost povrchu

., Drsnost je nerovnost povrchu, ktera vznika pri vyrobé soucasti. Je ovlivnéna technologii

a technologickymi podminkami pri vyrobe. “ [7]

Pti pohledu na obrabéné dily, zjistite, ze jejich povrch ztélesiiuje komplexni obrys tvofeny sérii

vrcholt, riznych vysin, hloubek a mezer. [2]

Nedokonalosti vzhledu, zejména odlisSnosti — jestli je néco lesklé a hladké nebo matné a drsné,
jsou zpusobené rozdilem v drsnosti povrchu. Tyto nedokonalosti jsou sledovany napiiklad

u kapot automobilti nebo funkénich soucastek. [2]

Drsnost povrchu neovliviiuje pouze vzhled objektu, ale indikuje také texturové a kontaktni
rozdily. Vzhled a textury dohromady mohou ovliviiovat pfidanou hodnotu produktu. To, jak

zakaznik vnima pti odhadovani ceny a zvySuje/snizuje jeho spokojenost. [2]

Kdyz n¢jaka ¢ast materialu ptijde do kontaktu s jinou ¢asti, je to pravé drsnost povrchu, ktera
ovlivituje stupen opotiebeni, nebo schopnost tésnit. Pokud je soucastka nalakovana, drsnost
ovliviiuje pfilnavost laku. V nedavnych letech bylo proto potieba kvantifikovat drsnost

povrchu. [2]

4.2 Zékladni poymy
Zakladni definice pojmtl definovanych v EN ISO 25178:2002.

Profily
Skuteény profil vyplyva z prase¢iku povrchu obrobku a roviny kolmé k tomuto povrchu, ve
sméru, ktery maximalizuje hodnotu drsnosti povrchu. Normélné v pravych thlech k poloham

znacek obrabéni. [5]

Méfeny profil je profil, ktery je vysledkem snimani skute¢ného profilu sondou, mechanicky
filtrujici tento profil v zavislosti na poloméru (rip) Spicky sondy a, je-li dostupny, skluzovém
systému sond. Povrchové nedokonalosti, jako trhliny, Skrabance, a promacknuti nejsou soucasti
tohoto profilu a nemély by byt v zdznamu. V ptipad€ potfeby mohou pro tyto nedokonalosti byt
nastaveny tolerance podle EN I1SO 8785. [5]



Primarni profil (P-profil) vyplyva z elektronického filtrovani nizkého prichodu méteného
profilu s mezni vinovou délkou 4s. Tento proces odstranuje nejkratsi slozky vinové délky, které
nejsou povazovany za relevantni pro hrubost méfeni. Parametry jsou oznacovany P
a vyhodnoceny v ramci vzorkovacich délek. Tento profil se rovnad vyhodnocené délce In

(celkova délka zaznamenaného profilu povrchu. [5]

Profil vinitosti (W-profil) vyplyva z elektronického prichodu primarniho profilu s mezni
vlnovou délkou Ac a naslednou filtraci s vysokym prichodem s mezni vilnovou délkou Af.
Parametry jsou oznaeny W a vyhodnoceny pies vyhodnocovaci délku In, skladajici se
z nékolika vzorkovacich délek Iw. Vzorkovaci délka lw odpovidda mezni vinové délce Af
vysokofrekvencniho filtru. Toto mnoZstvi vSak neni standardizovano a musi byt stanoveno na

vykresu. Rozsah by mél lezet v intervalu 5x-10x Af.[5]
Filtry

Filtry slouZzi k odstranéni Sumt z povrchu a pro ziskani referencniho povrchu.

Proces vyhodnoceni a vyuziti filtrt:

1. Ziskani primarniho povrchu pouzitim S-filtru na redlny povrch.

2. Na zakladé vysledku prvniho filtrovani, se provadi dalsi filtrovani pomoci L-filtru pro
ziskani povrchu v omezeném méfitku.

3. Specifikovani vyhodnocovaci plochy povrchu v omezeném méfitku.

4. Ziskani referencniho povrchu pro povrch v omezeném méfitku a nésledné zjiStovani

parametrt ze standardu EN 1SO 25178:2002.

Gaussuv filtr — druh vyhlazovaciho filtru, ktery potla¢uje Sum pomoci Gaussovy funkce. Tyto
filtry, specifikovany v JIS B 0632: 2001 (ISO 11562: 1996) a 1SO 16610-21: 2011, jsou

aplikovany na plo$né méfeni drsnosti povrchu. [3] [24]

Filtr spline — druh filtru, ktery se pouziva k ziskani hladkého profilu interpolaci usekti mezi
ucinnymi sousednimi body pomoci funkce spline. Tyto filtry specifikovany v ISO / TS 16610-
22:2006, jsou aplikovany na plo§né méteni drsnosti povrchu. [3] [24]

S-filtr eliminuje ty nejmensi prvky z povrchu. Je ekvivalentni mezni hodnoté As v JIS B
0601:2001. V ptipadé kontaktniho typu méfeni se nepouziva, kvuli Sumu pii kontaktu

s povrchem. [3] [24]



Mezni vinova délka S-filtru — pouziva se hodnota vétsi nebo rovnajici se trojnasobku rozliseni
méfteni pro rovinu XY. Pokud neni nastavena hodnota u¢inna, zvysi se az na hodnotu, kde bude
odstranén omezeny povrchovy Sum. Nesmi se pouzivat v piipadé, Ze uz byl pouzit jiny typ

filtrovani. [3] [24]

L-filtr eliminuje ty nejvétsi prvky povrchu. Vyuziva se k odstranéni vinéni a jinych vedlejsich
¢asti povrchu, toto umoziluje pouze zobrazeni drsnostnich prvkil povrchu. Je ekvivalentni

mezni hodnoté Ac v JIS B 0633:2001. [3] [24]

Mezni vinova délka L-filtru — je obtizné jednotné specifikovatelna pouze na zaklad¢ zvétSeni
objektivu nebo priméru hrotu, proto musi byt upravena S ohledem na skuteény povrch.

Nastavuje se na hodnotu pétinasobku délky profilu XY, ktery ma byt odstranén jako vlnitost.

[3] [24]

F-operator — Odstranuje zékladni tvar Z priméarniho povrchu. Je ekvivalentni korekci ndklonu,

coz potlacuje nominalni charakterizaci povrchu. [3] [24]

Ostatni pojmy

S-F povrch — Povrch ziskan po pouziti filtrace F-operatorem na primarni povrch. [3]
S-L povrch — Povrch ziskan pouzitim filtrace L-filtrem na S-F povrch. [3]

Povrch v omezeném méfitku — Ma vice ekvivalentnich pfirovnani, mize znamenat jak povrch

S-F tak i S-L. rovna se drsnostnimu profilu nebo profilu vinitosti v profilové metodé. [3]

Referen¢ni povrch — Zéklad pro povrch v omezeném méfitku, reprezentuje plochu ve stfedni

vySce vyhodnocovaci plochy podle EN 1SO 25178:2002 Funkce textury povrchu. [3]
Vyhodnocovaci oblast — Cast povrchu v omezeném méfitku, ktera je pfedmétem hodnocenti. [3]
Defini¢ni oblast — Cast vyhodnocovaci oblasti, ktera je vyuzivana pro definovani parametri.

Vyska — Vzdalenost od referen¢niho povrchu v kazdém bodé plochy v omezeném méftitku. Bod,

ktery lezi pod referen¢nim povrchem, ma zaporny charakter. [3]

Auto-korela¢ni funkce — Vyuzivana pro vyhodnoceni periodicity drsnosti povrchu ve sméru

roviny povrchu. [3]



4.3 Znaceni podle norem

EN ISO 25178:2002 a JIS B 0601:2001

ISO 25178 a JIS B 0601-2001 je souhrn mezinarodnich norem spojenych s analyzou drsnosti

povrchu. Tyto souhrny maji rozdilné znaceni a pouZzivaji jiné principy méfeni.

ISO EN
standard 25178:2002 JIS B 0601-2001
néstroj méfent lli(e)lil:)?llgll(lt;i pouze kontaktni
(stylus metoda)
metidla
pritfez predmét _hodnocenl S—F_ povrch pruiezovy profil
filtr S-ilter As filtr
predmét hodnoceni S-L povrch drsnostni profil
filtr S filtr, L filtr As filtr, Acfiltr
max. vrcholova vyska Sp Rp
max. hloubka dna Sv Rv
max. vySka Sz Rz
drsnost | vyskové parametry | aritmeticka pram. vy§ka | Sa Ra
kvadraticka praim. vyska | Sq Rq
Sikmost Ssk Rsk
Spicatost Sku Rku
prostorové parametry Sal, Str, Std ---
hybridni parametry Sdq, Sdr RAq

Tabulka 1 - vyskové parametry [2]
Vyskové parametry podle normy 1SO EN 25178:2002:

Sp — Vyska nejvyssiho vrcholu na méfené plose. [1]
Sv — Absolutni hodnota hloubky nejnizsiho dna na méfené plose. [1]

Sz — Parametr definovan jako soucet nejvyssiho vrcholu a nejvétsi hloubky na méfené plose.
Tento parametr je vyuZivan pro kontrolu toho, zda profil nema viditelné vystupky, které by

mohly ovlivnit statiku nebo kontaktni funkci. [1]

Sa — Stredni hodnota absolutni hodnoty vysky bodl na méfené plose. Pouzivana pro globalni
ohodnoceni drsnostni amplitudy profilu. Netik4 nic o frekvenci nerovnosti na obrysu profilu.
Ma vyznam pro ndhodné povrchové drsnosti obrobené nastroji, které¢ zanechavaji na povrchu

stopy, jako napf. otryskavani, frézovani, lesténi. [1]

Sq - stredni kvadraticka hodnota sestavena z hodnot soufadnic na métené plose. Je ekvivalentni

standartni odchylce vysek. [1]



Ssk — parametr urcujici stupen asymetrie rozlozeni vysky, definované na méfené plose, Tento
parametr je diilezity zejména proto, ze podava informace o morfologii textury povrchu. Kladné
hodnoty koresponduji s vysokymi vrcholy rozmisténymi na regulérnim povrchu a negativni
hodnoty jsou k nalezeni na povrSich s péry a Skrabanci. Zajima nas hlavné tehdy, kdyz je
u objektu vyzadovana mazaci, nebo kontaktni funkce. Nicméné nepodava zadnou informaci

o absolutni vysce profilu na rozdil od Sa. [2]

stfzdni hodnota

Obrdzek 1 - kFivost[18]

Ssk < 0 — Rozlozeni vysky je zkosené pied stfedni hodnotou
Ssk = 0 — Rozlozeni vysky je zrcadlové

Ssk > 0 — Rozlozeni vysky je zkosené za stfedni hodnotou

Sku — Mgftitelna ostrost drsnostniho profilu. [3]

piz)
——Sku =3

- Sku=3

@
Obrdzek 2 - §ikmost[19]

Sku < 3 — Vyskové rozlozeni je Sikmo nad stfedni rovinou.
Sku = 3 — Vyskové rozlozeni je normalni

Sku > 3 — Vyskové rozlozZeni je na vrcholu ostré[3]

Prostorové parametry
U prostorovych parametrti hraje nejvétsi roli auto-korelacni funkce, ktera urcuje periodicitu

kazdého sklonu povrchu. [2]

Sal — Auto-korela¢ni délka — Parametr reprezentujici horizontalni vzdalenost ve sméru, ve

kterém auto-korelacni funkce klesa nejrychleji na hodnotu 0,2 (standardné zadavana hodnota)



Str — Pom¢ér stran textury — parametr, ktery je oznaCovan jako meéfitko jednotnosti povrchové
textury. Vyslednd hodnota je ziskéna horizontalnim rozdéleni vzdalenosti ve sméru, ve kterém
klesa auto-korela¢ni funkce na hodnotu 0,2 nejrychleji, a to hodnotou ve sméru, kde hodnota

auto-korela¢ni funkce klesa nejpomaleji. [2]

Std — Smér textury — hodnota parametru je uhel, ve kterém je thlové spektrum fAPS(S) nejvetsi.

Reprezentuje rozlozeni na textute povrchu.[2]

Hybridni parametry

Sdq — Stfedni kvadraticka hodnota spadu — parametr spocitany jako stiedni kvadraticka hodnota

sklopeni ve vSech bodech métené plochy. [3]

Sdr — vyvinuty mezifazovy pomér plochy — hodnota vyjadiena jako procento rozdilu piidavné

plochy z textury a rovinnou plochou.[3]

Funkcéni parametry podle 1ISO 25178

Funk¢ni parametry se vypocitavaji pomoci kiivky materidlu na loziskové plose. Jsou vyuzivany

k vyhodnoceni chovani povrchu, ktery ptichazi do silného mechanického kontaktu.

Pomér plochy materidlu je procento vypocitdno ze vztahu prifezové plochy ve vysce c,

vzhledem k celkové prufezové plose. [3]

K¥ivka plochy materialu (viz obr. 3). definuje hodnoty vysek, ve kterych je pomér plochy
materialu 0-100%. [3]

Ekvivalentni kiivka vznika pokud se posune se¢nova ¢ara (viz obr.3), kiivky poméru plochy
materidlu (ziskana ode¢tenim kiivky pii rozdilu plochy materidlu 40%) od plosného materialu
0%, poloha, ktera méa nejméné strmou secnu se nazyva stredova cast poméru plochy materialu.

Ekvivalentni pfimka je ¢ara, kde je soucet ¢tvercovych odchylek ve sméru svislé osy nejmensi.

vyska |\ — seinovi
- \ “~ :Acﬂ. v
\\\ ‘.\ v » o a - .
N, v, cara nzymeans
e /— strma s=énova
i, 0 v
A R cara
' : \“—»1

W

pomér plochy materiilu 1007
Obrdzek 3 - ekvivalentni krivka [3]
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Jadro povrchu se ziskava odstranénim pievladajicich vrcholt a den (Casti které jsou zahrnuty
v rozsahu vySek pii ekvivalentnim poméru plochy materialu od 0% do 100%) z oblasti
vymezené¢ho povrchu. Vrcholy s vySkou nad povrchem dna jsou nazyvané snizené vrcholy

a dna pod povrchem jadra se nazyvaji zmensena dna. [3]

v¥ika () /I  privezovi oblast vyky

: 40% . priifezova oblast dna
€ . :

] H ekvivalentni

' primka

l

>
0% A Moo
—Smrl Smr2 - :::::rrigll:iného
Obrazek 4 - ekvivalentni krivka 2 [3]

standard ISO 25178 | JIS B 0671-2002

rozdil vySek od stiedu povrchu Sk Rk

stiedni hodnota vrcholt Spk Rpk

drsnost funkeni stfedni hodnota dna Svk Rvk

parametry :
materialni ¢ast vrcholu Smrl Mrl
materialni ¢ast dna Smr2 Mr2

Tabulka 2 -funkén/parametry[Z]

Sk — parametr vychazejici z rozdilu vysek mezi 0% a 100% poméru plochy materialu na
ekvivalentni kiivce. Konkrétné hodnota vytvofena odectenim minimalni od maximalni vysky

na jadfe povrchu.
Spk, Svk — reprezentuji stiedni vysku vrcholtl a den na jadie povrchu.

Smrl, Smr2 — reprezentuji procento povrchu na uroviiové kiizovatce maxima jadra povrchu
a kiivky poméru plochy materialu, a procento povrchu na Groviiové kiiZovatce minima jadra

povrchu a kiivky poméru plochy materialu.



5. Méfteni drsnosti povrchu

V soucasné dobé mizeme metody méfeni povrchu rozdélit na dva typy, kontaktni
a bezkontaktni méfici metody. Nejbéznéjsi kontaktni metoda je méfena pomoci stylus
profilometru, kterd nejen ze vypocita hodnoty povrchu, ale také dokaze zaznamendvat obrysy
povrchu. Nicméné tato metoda neni vhodna pro obrobky, vystavené vysoké teploté, protoze je
pak méfeni pomalé, méné piesné a zplisobuje ztraty na obrobku. V porovnani s timto pfistupem,
bezkontaktni méfici metody zarucuji malé ztraty, velkou teplotni odolnost a vysokou uc¢innost.
Vyzkum provedeny na zaklad¢ optickych méfeni a pocitatovém zobrazeni je velice uzivano pti
bezkontaktnich metodach méfeni, které vyuzivaji prvka optické interference, rozptylu svétla

a méfeni skvrn. [9]

Pokud méfeni nemusi byt tolik piesné a ma byt rychlé, existuji jesté vedlejsi metody méfeni -
dotykova a vizudlni metoda pomoci lidskych smysli, jako je zrak a hmat a pomoci sbirky

porovnavacich desticek. Je to nejzdkladnéjsi metoda méfeni drsnosti povrchu

5.1 Vizualni a dotykova metoda pomoci porovnavacich desticek
Zakladni metoda méfeni drsnosti povrchu je pomoci porovnavacich desticek. Tyto desticky

obsahuji urcity rozsah kovovych nebo kompozitnich materiala s rozlisSnymi drsnostmi povrchu,

Jednotlivé povrchy vyrobkid nebo komponent mohou byt porovnavany s destiCkami bud’
vizualné¢, nebo dotykem. Tato metoda méteni je vysoce subjektivni. Pouzivanim této metody je

nemozné stanovit pfesnou celkovou hodnotu drsnosti povrchu.

Kompozitni set Rubert 130

Set obsahujici tfi sady porovnavacich desticky, pokryvajici 6 béznych obrabécich metod (6
soustruzenych, 6 koncové frézovanych, 6 horizontdln¢ frézovanych, 6 povrchovych,
3 lapované, 3 vystruzené / vrtané) (viz obr. 5). Stitek vedle desti¢ky vzdy udava hodnoty
parametru Ra kazdého vzorku v metrickych a cisafskych jednotkach, ale i v ¢islech stupiti
drsnosti, N12 — N1. tyto stupné koresponduji s nominalnimi Ra hodnotami. N12 odpovida
hodnoté€ kolem 50 um a N1 odpovida 0,025 um. Toto znaceni je typické pro evropské staty a
dale napriklad Japonsko a Rusko. V nékterych zemich, jako naptiklad v USA, jsou tyto hodnoty
obraceny a N1 odpovida 50 um a N12, 0,025 um.[9]
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Vysoké hodnoty N znaci u vétSiny statt drsny povrch a nizké hladky povrch.

N pm
N1 0,025
N2 | 0,05
N3 | 01
N4 | 0,2
N5 | 04
N6 | 0,8
N7 | 1,6
N8 | 3,2
N9 | 6,3

N10 | 12,5
N11| 25
Obrdzek 5 - porovnavaci set rubert 130[ 20] N12 | 50

Tabulka 3 - hodnoty N vétsiny stati[9]
5.2 M¢rici zatizeni
Kontaktni metoda stylus
Piistroj se sklada z dotykového stylusu, ktery se pohybuje pies testovany povrch ve sméru
povrchu (osy X) a ze snimace, ktery je prevodnikem pohybii hrotu ve sméru soutadnice Z. Data
jsou prevadéna do pouzitelného elektronického signalu. Tento signal je pak pomoci softwaru

zpracovan, aby graficky znazornil hodnoty Vv jednotlivych bodech povrchu. [9]

Vystupni data jsou uvedena v miiZzce dané krokem s pevnou vzdélenosti ve sméru soutfadnice

X. Jednotlivé ptistroje maji rizné vzdalenosti mezi datovymi body.[9]

Dalsim zptisobem sbéru datovych bodi je vyuziti motoru pohéanéjiciho pojezdovou jednotku.
Tato metoda zahrnuje urcitou formu polohové zpétné vazby od motoru. Vzhledem k tomu, ze
je zndma rychlost motoru, lze urcit polohu snimace v nastaveném casovém obdobi, béhem
méteni, které urCuje vzdalenost datového bodu. V tomto piipad€ se spoléha na to, ze otacky
motoru jsou konstantni, aby poskytly pfesné vzdalenosti mezi body (proto je nutno tyto otacky
pied méfenim i v prubéhu méfeni kontrolovat). Pfistroje pouzivajici pevnou miizku, budou

vzdy poskytovat konstantni odstup datovych boda. [9]
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Vyvoj stylus metody

Stylus metoda funguje uz od prvnich ptistrojii z dvacéatych let 20. stoleti na stejném principu.
Hlavni vyvoj spociva zejména v digitalizaci vysledkl a zvétSeni presnosti vysledkl pouzitim
modernéjSich pievadéct. V tabulkach 4 a 5 jsou porovnany vlastnosti starych a novych
pristroju.

Obrazek 7 - stary pF/'stroj[g] Obrdzek 6 - novy pF/'stroj[g]

- Pohybuje se ve sméru osy X. - Pohybuje se ve sméru X.
- Stylus se pohybuje ve sméru Z - Stylus se pohybuje ve sméru Z
- Zdvih se vztaznym bodem smyku. + volitelny zdvih.
- Manualni sloupec. - Interni vztazny bod.
- Elektronika ventilu pro pohon pojezdu. - Motorizovany sloup + volitelny naklon.
- Analogovy méfici signal pro - Ovladani joystickem.
zvétSeni/analyzu. - Digitalni zpracovani.
- METic pro integraci signalu a displeje - PIn€ programovatelné.
CLA.
Tabulka 4 vlastnosti nového pristroje [9] Tabulka 5 - vlastnosti nového pfistroje [9]

Rozliseni kontaktnich zarizeni
VSechna zafizeni vyuzivajici kontaktni metodu, funguji na stejném principu (pojezdem hrotu
po povrchu). Jejich funkce a vlastnosti ovsem miZzeme ménit pomoci pouziti riznych typt

ptevodniki, anebo typu hrotu.

Typy ptevodnikii: indukéni prevodnik, Piezoelektricky prevodnik, interferometricky prevodnik

fazové miizky.
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Indukéni prevodnik

Indukéni prevodnik slouzi k pfevodu signélu vychdzejiciho z hrotu na digitalni formu hodnot
pomoci civek a rotoru. [9]

ostfi noze

Obrdzek 8 - indukEn/'pfevodnik[gl

Dotykovy hrot je umistén na jednom konci nosniku, ktery se otaci na hranach nozi. Druhy
konec nosniku je tvofen rotorem s feritovym uzavérem, ktery se pohybuje uvnitf dvou civek,

coz zpusobuje zménu relativni indukénosti. [9]

Kdyz se hrot pohybuje doli, feritova klapka se zvedne, pfi stoupani hroti se feritova klapka
snizi. Na konci civky pfevodniku jsou dodavany 2 signaly pii 10kHz v protifazi. Zpétny signal,
od stfedového kohoutu civky je demodulovan tak, aby reprezentoval jakykoliv pohyb hrotu.
Jeli klapka ve stfedni poloze, signal navratu je nulovy. Hrot zustava v kontaktu s povrchem
celou dobu pomoci hran nozli a jemné pruziny, ktera ptsobi na nosnik. [9]

Piezoelektricky pfevodnik

paprsek piezo-element 377 Fin

hrot

SO

Obradzek 10 - piezoelektricky pr”evodnik[g] Obradzek 9 - piezoelektricky krystalovy prvek [9]

Piezoelektricky pievodnik obsahuje Piezoelektricky krystalovy prvek, ktery ma schopnost
vyvijet napéti na elektrodach na €elnich plochach prvkd, pfi deformaci krystalu. Pohybem hrotu
se vytvaii ohybovy moment a nasledny napétovy vystup se prevadi do Z soufadnice.
Nizkofrekvencni odezva snimace ho ¢ini nevhodnym pro FORM méfeni (nizkd frekvence

a dlouha vinova délka). [9]
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Interferometricky ptevodnik fazové miizky
Na této konkrétni ¢asti métidla je zakiivend fazova miizka pfipevnéna ke konci otocného
ramena hroty. Pohyblivou ¢asti interferometru je jiz zminéné rameno.

vystupni zdroj
paprsku valcova ¢ocka

: pilvinna deska
hranolovy paprsek \ / odchylny hranol

otocné lozisko

|+

!

nosnik hrotu laserova dioda

a kolimator

' kovexni / \ vystupni zdroj
difrakéni  Etvrtvinna detektory Paprsku
pruzina myizka deska

Obrdzek 11 - interferometrickd prevodnik fdzové mr“iz“ky[g]

Vinova délka miizky poskytuje referen¢ni hodnotu pro méfeni. Ctyfi fotodiody detekuji
interferen¢ni okrajovy vzor vytvofeny pohybem hrotu, ktery interpoluje vystupni signal. Tento

typ pievodniku poskytuje zna¢ny pomér rozsahu a rozliseni[9]

5.3 Optické métici metody

V mnoha vyrobnich firmach byla zjiSténa vétsi poptavka po automatickych systémech
kontrolujicich drsnost a tvar povrchu, zejména pii dokoncovacich operacich. Poptavka byla
piedevsim po rychlych méfenich, pii kterych by tyto piistroje mély byt malo citlivé na vibrace,
prasnost a dalsi atributy, které by mohly plisobit problémy pii méfeni. Kontaktni metody uz
nebyly schopné plnit vSechny tyto pozadavky poptavky, a proto zacala vzrustat obliba

bezkontaktni métici metody.

Soutadnice XYZ
Pti zpracovani dat do 3D, je dilezité si specifikovat osy XYZ, které jsou vidét na obrazku 12.
Tyto soufadnice mohou byt u kazdého méteni rizna. Nejvyuzivangjsi znaceni: Osa X je §itka,

osa Y vyska a Z hloubka snimku.

4

Obrdzek 12 - soufadnice XYZ[Z 1]
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Princip optickych méfidel

Optické meéfici pfistroje funguji na principu rozlozeni bilého svétla na rizné vinové délky
(princip CLA — Chromatic Lenght Aberration). V kazdém bod¢ povrchu je zaostfena pouze
jedna vlnova délka. Svétlo odrazené z povrchu prochéazi otvorem, ktery propusti pouze svétlo
zaostiené vinové délky. Poté je svétlo vychyleno na maticovy senzor (CCD sensor), kde ma
kazdy bod svou piidélenou prostorovou polohu. Tato poloha je nasledné pocitacové zpracovana

a vyhodnocena.cela tato soustava je vidét na obrazku 13. [6]

)
~

S~

CCD sensor

\dglié paprshi zdroj svétla

-

~ ridici systém

-
T zpétay déli¢
paprskua

A
—— |

i velzlenost
Obrdzek 13 - slozeni optického méfidia[ 9]
Stejné dilezity jako hardware je software, ktery zpracovava data, naméfend parametrickym
méfidlem drsnosti. Tato data jsou zpracovavana do 3D soufadnicového systému XYZ bud’
jednobarevng, nebo barevné, napiiklad podle jednotlivych zaostfenych vinovych délek jako na
obrazku 14. Vyhodou tohoto méfeni je, ze je mozno vybrat z méfené plochy libovolny prifez,
promitnout jej ve 2D, kde je jednodussi urcit jednotlivé parametry. [6]

14.669 um

&~
0.23.mm
-13.1789 um

0.04 %

Obrdzek 14 - 3D snimek povrchu[22]
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5.4 Ptesnost méteni

Jako pfi kazdém meéfeni je nutno urcit presnost méteni, chyby méfeni a pravidla vyhodnoceni
zaveéru. Protoze absolutné presné méteni neexistuje

Pfi¢iny vzniku chyb pfi méfeni jsou rizné, patii mezi né: [18]

Chyba v méridle ¢i méricim systému jako je nedokonalost a nespolehlivost pfistroje.
Pouzita mérici metoda — Spatnd metoda zplisobena napiiklad nevhodnymi pfistroji.

Spatné podminky méFeni jako napiiklad teplota, tlak apod. Tyto chyby lze eliminovat
i zvolenim jiné metody ¢i jiného méfidla.

Chyby zpusobené lidskym faktorem, mezi které patii nedostatecna zruc¢nost, zkusenost,

rozliSovaci schopnost apod. [18]

Déleni chyb

Dle ¢asové zavislosti — statické / dynamické
Dle moznosti vylouceni — odstranitelné / neodstranitelné

Dle zpiisobu vyskytu — hrubé / systematické / ndhodné (nahodilé)

Hrubé chyby
Ptic¢iny hrubych chyb jsou nespravné odecteni udajti, nespravny zpiisob zpracovani dat, vada

pfistroje, nebo nespravna manipulace s méfidlem. [18]

Hrubé chyby jsou chyby, které dé€laji vysledek méteni nepouzitelnym a musi se vyloucit ze
souboru hodnot. V méfeni by se nemélo pokracovat, dokud nejsou pti¢iny vzniku chyb

odstranény. [18]
Pti testovani hrubych chyb méteni postupujeme

1. Vypoctem stifedni hodnoty a vybérové smérodatné odchylky.

2. Vypoctem normovanych hodnot Hz, Hn.

3. Uréenim mezni hodnoty H pro pfedem stanovenou pravdépodobnost P a poCet mefeni
N.

4. Porovnanim podminek Ho<H U Hp>H s jednotlivymi vysledky méfeni.

5. Pfinesplnéni podminek, hodnotu, ktera je zatizena hrubou chybou, vylouc¢ime. [18]
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Systematické chyby

Vznikaji z pti¢in, které se projevuji pofad a jednoznacné. Daji se zjistit zménou méfidla[18]
D¢lime je podle poznatelnosti na:

- znamé (maji konkrétni znaménko a lze je pouzit pro korekci)

- neznamé (nemaji konkrétni znaménko, povazuji se za chyby nahodilé)
a podle pfi¢in vzniku:

- chyby méfidla.
- chyby méfici metody.

chyby osobni.

chyby zpisobené vlivem prostiedi. [18]

Nahodné chyby

Néhodné chyby jsou zplsobeny piiCinami nezndmého charakteru. Téméer kazdé meteni
obsahuje ndhodné chyby, které pii vypoctu zplsobuji vétsi rozptyl vysledkl. Pfi opakovani
méfeni se mohou byt tyto chyby eliminovany. [18]

Vypocty chyby

Absolutni chyba — rozdil mezi namétenou hodnotou M a skute¢nou hodnotou S méfené veli€iny.
Skute¢nou hodnotu zjistujeme lepSim méfenim, teoretickym vypoctem nebo aritmetickym

prumérem z vétsiho poétu méfeni 4 = M — S[18]
Relativni (pomérna) chyba -0 = 4/N. 100[18]
Vyhodnoceni métfeni drsnosti

Pravidlo maxima
Povrch odpovidd maximalnim pozadavkiim, pokud Zadnd z namérenych hodnot na

definovaném povrchu nepfesahne predepsanou horni mezni hodnotu. [6]

Pravidlo 16%

Povrch je povaZzovan za piijatelny, pokud maximdlné¢ 16 % vSech namétfenych hodnot
parametru na hodnoceném povrchu piesahne horni mezni hodnotu. Toto pravidlo je standardni

a nepiedepisuje se. [6]
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6. Inovace a inovativni metody méfeni parametrickymi métidly
Ackoliv parametrické méfici piistroje v dnesni dobé vyuzivaji stejného principu odrazu svétla
od povrchu, stale jsou vyvijeny nové, nebo jsou vylepSovany staré metody méieni a metody
zpracovani vysledki pomoci riznych novych softwart a vypocti. Diky tomu jsou redukovany

invazivni vlivy na méfeni a zvySuje se piesnost namérenych hodnot a zpracovanych vysledki.

Dale jsou tu také inovativni metody pro predpovéd a matematicky odhad zmény povrchu
Vv prubehu opotiebeni, jak pii bézném pouzivani, tak pti vyrobnich procesech. Protoze méfeni,
oznacovani a vyhodnocovani jednotlivych méteni v kazdé fazi procesu bylo casove i financné
naro¢né. Tyto metody byly zjisStovany na zaklad¢ algoritmii a korelacnich koeficienti
z namétenych skutenych dat a ze simulovanych dat pro zvétSeni presnosti odhadu. Véda

zabyvajici se timto oborem se nazyva tribologie.

Tyto metody se snazi zaméfovat na ur¢ité druhy vyrobkd a na rizné druhy povrchu tak, aby
efektivita méteni byla co nejvyssi. Ne vSechny novée objevené metody se daji vyuZit univerzalng

pro vSechny povrchy.

6.1 Metoda zaloZena na ¢ervenozeleném aliasingu.

Popis metody

Metoda vyuziva simulovanych dat a indexu aliasingu oblasti pro lepsi kalkulaci vysledki
Vv jednotlivych fazich vyroby nebo opotiebeni. V reakci na Spatnou schopnost zobecnéni
prediktivniho modelu zplsobeného nedostate¢nymi testovacimi daty byla navrzena nova
metoda. Podle uceni teorie indukéniho pfenosu miiZze tato metoda zlepsit presnost vizualniho
méfeni drsnosti povrchu brousenim, jak ze skute¢nych, tak ze simulovanych dat. Metoda se
pouziva zejména u brousenych materidlli. Vysledky z experimentalniho vyzkumu této metody
dokazuji, ze metoda je schopna si udrzet nizky pomér relativni chyby -> primérné 12.57% i

s nedostate¢nymi testovacimi daty. [13]

Teoretickd analyza indexu aliasingu ARA

Podle ¢lanku [16], je znamo, Ze i maly pfedmét mize byt povazovan za bodovy svételny zdroj,
kdyz na n¢j sviti svétlo. Poté co byl svételny zdroj odrazen drsnym povrchem, plocha
virtudlniho bodu se méni na zdklad¢ rizné drsnosti odrazného povrchu. Pokud se drsnost
povrchu zvysi, bude plocha vétsi a jas tudiz nizsi. Predpoklada se, ze existuji 2 bodové zdroje
svétla, které jsou Cervené a zelené. Virtualni obrazy A a B odrazené povrchem s riznou drsnosti

tvoii idealni kruznice, jak je znazornéno na obrazku 15. [13]
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aliasing oblast

Obrdzek 15 - Cervenozeleny a/iasing[13]

Na obrazku 15, se ptfedpoklada, ze energie zdrojit A a B jsou znaceny Ea a Eg v tomto potadi.
Al, A2, B1 a B2 jsou virtualni obrazy A a B bez ohledu na ztratu energie. Poloméry virtudlnich
obrazi Al, A2, B1 a B2 jsou oznadeny ra1, I's1, a2 @ rs> v tomto poradi, kde rai< ra2 a rei < I'e2
aaliasing plocha je na A1 N B1, a dale A2 N B2. hodnota RGB jednoho pixelu je (Raxi j), Gagij),
Baui,)), (Razij), Gazgj), Bazj). Tady Baij = Bazij) = 0, Luzons2) reprezentuje jas aliasingové

plochy v obrazku 15. Po uréeni jednotlivych znaceni miizeme ziskat tyto vztahy:

Ep Ea
Ra1i,j) & 2 = Raz(ijy X 2 (3.1)
Ep Ep
Rp1(i,j) & 2, = Rpygi,jy & Z, (3.2)
Gaig,j) = Reigj) = 0 (3.3)
Ea Ep
LeaznB2)(ij) = Razij) + G2y X 2+ = (3.4)
A2 A2
[Ras(ijy = Garipy| = [Razqiy = Gazgil (3.5)
|Gs1i.) = Reacipy| 2 [G2qij) = Reaqi ] (3.6)
Yar I (Ravcijy = Garipy| < k) < Tazl (Razijy — Gazaijy| < k) (3.7)
Y1l (|Rp1gijy — Goip| < k) < Toal (|Ragijy — Goagipy| < k) (3.8)
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Podle (3.5) a (3.6) je mozno zjistit, ze po odrazu svétla na velkém povrchu drsnosti je absolutni
rozdil ¢ervené a zelené komponenty v pixelu na obraze maly. Ve c¢lanku [16], je index
barevného rozdilu navrzen v souladu s témito vztahy. Pak je model pfedpovédi hrubosti,
zalozeny na indexu barevného rozdilu, stanoven vektorovym podpirnym strojem (SVM) a jsou

ziskany uspokojivé experimentalni vysledky. [13]

Pti transferovém uceni by mélo byt nejprve urceno, které znalosti jsou sdileny v rtiznych
méienich, protoze pouze tyto znalosti mohou byt vyuzity ke zlepSeni vykonnosti a efektivity
predik¢niho modelu v cilovém méfeni. Na pozadi stroje pro méieni drsnosti, zalozeného na
optickém meéteni drsnosti povrchu, se zvysuji Cervené a zelené aliasingové efekty jak
skute¢ného, tak simulovaného obrazu s rostouci drsnosti plochy na kterém se odrazi svétlo.
Tyto sdilené znalosti tak mohou byt pieneseny ze simulovanych dat, pro zlepSeni vykonu

cilového modelu, pokud jsou skuteéna testovaci data nedostate¢na. [13]

Index rozdilu barev navrzen v ¢lanku 16. Neni ur€eny pouze Cervenym a zelenym spektrem
aliasing obrazu, ale také normalnim svétlem odrazejicim se od povrchu, které nebude pfi
kazdém méfeni stejné, proto neni mozno vyuzivat tuto metodu se stejnymi hodnotami pro dvé
rizna méfeni. V disledku toho uréujeme index aliasingové oblasti (ARA), ktery zavisi pouze
na Cerveném a zeleném aliasingu a ma silnou korelaci s drsnosti povrchu. Lze jej ziskat ze
vzorct (3.7) a (3.8). Kde | (.), zna¢i indikacni funkci. KdyZ absolutni hodnota Rij) — Gij) <=K,
| =1, vjiném piipad¢ 1=0, 0<= K <= 255 je pteddefinovana mezni hodnota. [13]

Sbérna oblast pixelni, jejichZ absolutni hodnota rozdilu barev mezi ¢ervenou a zelenou slozkou
neni vy$$i nez mezni hodnota K, je definovana jako aliasing oblast, jak je znazornéno v obrazku

15. Pak lze ziskat index plochy aliasing oblasti po¢itanim mnozstvi pixelti v oblasti: [13]
ARA =TV YN I (|Rujy — Gupl < k) (3.9)

Ze vzorct (3.7) a (3.8) mizeme sledovat, ze ARA je minimalizovan, kdyz je drsnost odrazového

povrchu nejmensi a zvySuje se pii drsnéjsim povrchu. [13]
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Vysledky porovnani s ostatnimi modelovacimi metodami

Na zéklad¢ zkouméni metody Cervenozeleného aliasingu, byl proveden experiment, kde se
porovnavala tato nova metoda se tfemi dalSimi modelovacimi metodami. Nejprve byly
porovnavany pomoci korela¢niho koeficientu R?, a dal se predpovédi t&chto metod porovnavaly
se skute¢nymi vysledky namétenymi stylus metodou, a relativni chybou, které se tyto metody

dopustily.

Porovnani bylo provedeno na tiech souborech zkusebnich vzorki, jednoho datového setu
slozeného z 50 vzorkt, ktery spadd do simula¢niho méfeni a z dvou setll skute¢nych métent,

tréninkovy set (8 vzorki) a testovaci set (32 vzorka) [13]

Ostatni metody

Metoda Ga

Metoda zaloZena na principu stfedni hodnoty Sedych stupiiti povrchového snimku. Popsana

v referenci [14]. Je to hlavni index prostorové orientovaného méfeni.

Hlavni vzorec pro vypocet tohoto parametru:

Ga=——3M SN 10, )) = Il (3.10)
Kde

I = —= XM 3N 1)) (3.11)
Metoda F1

Metoda zalozena na hlavni vrcholové frekvenci. Je to hlavni metoda frekven¢niho hodnoceni

méfeni $edych snimki povrchu. Ridi se udenim v referenci [15]
Hlavni vzorec pro vypocet tohoto parametru:

F1 = (u? + v¥)'/?

Kde

(u1,v1) jsou hlavni maximalni vrcholové soutfadnice vrcholového spektra. To je:

p(uy,v1) = max[p(uy, v)V(u,v) # (0,0)]
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Metoda CD

Metoda zalozena na stejném principu ¢ervenozeleného spektra jako index ARA, ktery dosahuje

lepsich vysledki nez metody zalozené na Sedych snimcich.[13]

Hlavni vzorec pro vypocet tohoto parametru:

CD = —

T MxN i1 2ﬂ‘v=1|R<i,f) = Gy, (3.12)

Porovnani na zaklade korelace s povrchem

Determinaéni koeficient R? uréuje korelaci mezi povrchy a jednotlivymi porovnavanymi

indexy. Jednotlivé hodnoty byly ziskany z [13].

Ga CD F1 Ara (k = 25)

R? 0,9134 0,9241 0,8881 0,9669

Tabulka 6 - hodnota korelacniho koeficientu[13]

V Tabulce Ize sledovat, ze modelovaci indexy zalozené na Sedych snimcich maji slabsi efekt
pti predikovani povrchu, nez snimky S indexy barevného svétla. Korelace nemtize byt sama

0 sob¢ brana jako zavé,r urcujici, kterd metoda je lepsi a ktera horsi.

Porovnani na zakladeé namerenych vysledkii a relativni chyby.
Me¢teni skuteénych vysledkti pro kontrolu, bylo provedeno kontaktnim méficim pfistrojem
Form Talysurf PGI 800 od firmy Taylor and Hobson, ktery vyuziva stylus metodu. Tato metoda

byla vyuzita celkem na 8 testovacich vzorcich z tréninkového setu. [13]

# stylus Ga CD Fl Ara
oot piadpovid 8 piadpovid 8 piadpovid 5 piadpovid

1 0.0958 0.1315 37.31 0.0997 1.08 0.1148 19.85 0.1145 19.49
2 0.1708 0.1740 1.89 0.1636 4.24 0.1952 14.26 0.1850 8.33
3 0.2604 0.2646 1.61 0.2939 12.87 0.2504 384 0.2355 957
4 0.2789 0.2212 20.69 0.2663 153 0.2229 20.10 0.2752 1.31
5 0.3360 0.4020 19.64 0.3581 6.57 0.3471 330 0.3599 7.12
6 0.3789 0.3047 19.58 0.3245 14.36 0.33%0 10.53 0.3289 13.20
7 0.4261 0.3462 1875 0.3605 15.39 0.4493 5.46 0.3958 7.11
8 05111 0.4150 18.80 0.4040 20.96 0.4371 14.48 0.5057 1.06
Aver 17.28 10.37 11.48 8.40
Stdev 1141 6.38 6.80 6.03

Tabulka 7 - porovndni hodnot predpovédi se 5kuteénostl’[l3]
Na zikladé¢ namétfenych hodnot Ra byla vypoctena relativni chyba u kazdého méteni
a pramérna relativni chyba jednotlivych pfedpovidajicich metod. Z téchto vysledki je patrné,
ze metody zaloZené na vyuZziti Cervenozelenych svétel maji nizs§i primérnou relativni chybu nez
metody vyuZzivajici Sedivé snimky.
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6.2 Metoda méfeni vlaknovym optickym sensorem

Popis metody

Jak jiz bylo zminéno v uvodu kapitoly diky vysokym pozadavkiim na pfesné méfeni drsnosti
povrchu obrabénych vyrobkt v optickém inzenyrstvi, byla vyvinuta nova metoda méfeni
zalozena na laserovém rozptylu. Pristroj pracujici na zakladé této metody vyuziva snimani
povrchu pomoci optickych vlaken. Tento piistroj se nazyva opticky senzor s rozsifenou vinovou
délkou. Drsnost povrchu se extrahuje z poméru intenzity rozptylu svétla od hrubého povrchu
pomoci raznych vinovych délek. Vysledky ukazuji, Ze pomér intenzity laserového rozptylu ma

pozitivni vztah s drsnosti povrchu. [11]

Teoreticky zdklad méteni

Metoda predpoklada, Zze nahodné rozdé€leni je znazornéno na prib&éhu Gaussovy funkce

Metoda vyuzivé technologie sniméani povrchu optickymi vlakny pro zkouméni jak samotné
drsnosti povrchu, tak i jeho hlavnich vlastnosti. Sensor je navrzen tak, ze, jeho celni struktura
snimaci sondy se sklada z vysilaciho vldkna a Sesti pfijimacich vlaken, které jsou rovnomérne,
natésno rozmistény kolem vysilaciho vlakna, jak je znazornéno na obrazku 16. Za podminek,
ze pfijimaci vlakno a pfenaSejici vldkna jsou tésné uspotfddana, primér svazku vldken se
nezvysuje a maximalni pocet vldken je Sest. Konstrukce miize zajistit, aby pfijimaci vlakna
snimala odraZené svétlo v co nejvétsim rozsahu. Dale tato struktura zarucuje jednoduchy,
spolehlivy a maly rozmér. [11]

vysilaci

vlakno

ptijimaci
vlakno

vysilaci
vidkno

vznikajici
z svételny
I kuzel

>
> R
F

0

Obrdzek 16 - struktura Cela sondy[l 1]
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Funkce modulace intenzity svazku se povazuje za soucet funkci modulace intenzity Sesti dvojic

jednotlivych vlaken. Efektivni plocha jednoho paru vléken je definovana takto: [11]

0—— kdy? d < d,
) * 1§ —pq sin p—- kdyzd, < d < d,

q sin

2 .
Qq° + arcsm( -

S, = (3.13)

©q* + [r[ - arcsin(qsrﬂ)] *1f —pq sin p—— kdyzd,; <d < d,
2
mr2—— kdyzd » d,

Kde

r1je polomér jadra vysilaciho vlakna.

r> je polomér jadra piijimaciho vlakna.

a je vzdalenost dvou optickych vlaken.

d je vzdalenost mezi optickymi vlakny a méfenym vzorkem.
Axialni vzdalenost vysilaciho a pfijimaciho vldkna je p=ri1+ a + r2. Polomér svételného bodu
odrazeného svétla na Celni strané vlakna je q = ri+2d tan Oni, On1 = arcsin NA;, NA: je
numericka velikost optického otvoru vysilaciho vlakna. Parametry do, d1, d2 @ ¢ mohou byt

vyjadieny jako: [11]

dy = 2002 (3.14)
d, = T T (3.15)
dy = 7ot (3.16)
= arc cos(%) (3.17)

V této metodé je vysilaci vlakno jednovinnym vlaknem, jehoz rozlozeni svétla je podle
Gaussovy funkce, takze rozlozeni svétla bude také podle Gaussovy funkce. Za piedpokladu, ze
reflexni plocha je idealnim zrcadlem, mize byt odrazend intenzita celni plochy pfijimaciho
vlakna ve vzdalenosti d vnimana jako intenzita, kterou virtualni vysilaci vlakno vyzatuje ve

vzdalenosti 2d a mize byt matematicky vyjadieno jako: [11]

P, 2
I (p,d) = 1(p,2d) = s exp |~ 2| (3.18)
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Kde Pt je sila vysilaciho vlakna, q(2d) je polomér svételného bodu odchazejiciho paprsku ve
vzdalenosti 2d. p je vzdalenost mezi pozorovacim bodem a bodovym stfedem. Vykon

ptijimaciho vlakna lze vypocitat vztahem: [11]

P(p, ) = [ (o d)ds ff s x exp [ £ ] ds (3.19)

Za ptedpokladu, Ze intenzita ve stiedu pfijimaciho vldkna je primérnd intenzita celni plochy

vlakna, pak lze zménit vzorec (3.19) za nasledujici vzorec (3.20). [11]

2
P.(p,d) = [[ L.(p,d)ds = [f ﬂqu(tZd) exp [— qzr()Zd)] ds (3.20)

Dosazenim vzorce (3.13) do vzorce (3.20) lze ziskat funkci modulace intenzity jednoho paru

vlaken a vznika: [11]

( 0 - kdyzd < d,
| f 1 l p* l [pz +(p—1r)?+2r(p — 7"2]

* 2arccos dp - kdyzd, <d<d
- {), 7 7 [y R -1+ P Pk =d=
| ] P kdyid > d

—_— — -
\ 922 “P|T ¢ yed > &

(3.21)
Kde parametry b = p - r2, ¢ = ry + 2d tan(Onz).

Jak 1ze vidét ve vzorci (3.21), funkce modulace intenzity (M) souvisi s parametry struktury
dvojice vlaken a vykonovych parametrii optického vlakna vzdalenosti d. Kdyz je zvolena
axialni vzdalenost dvojice vldken a samostatného optického vlakna, zavisi (M) predevSim na

vzdalenosti d. Kdyz NA2 >> NA: Ize zjednodusit vzorec (3.21) na [11]
Mpsry = f(r1, 12, NAy, p, d) (3.22)

kde NA: je numericky velikost otvoru piijimaciho vlakna. Funkce modulace intenzity svazku

vlaken je dano: [11]
MS = 6Mpéru(r11r21NA1' b, d) (323)

Primérova rozptylova sila hrubého povrchu je dana na zékladé Beckmanova modelu rozptylové

geometrie z ref. [23]: [11]
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P(8;,05, @) = p2e~9:9) 4+ D (0, 65, 5) (3.24)

Kde ps je koeficient rozptylu za podminky |ps|<<1, D je irelevantni slozka zptisobena rozsifenym

rozptylem; g (i, 0s), ktery fidi zrcadlové odrazenou slozku. Je vyjadien: [11]
2
g(8,0,) = 0%v2(8,0,) = [—ZT[TG(cosei + coses] (3.25)

A rozptylovy koeficient je

2m?
A

0.2
(cos0; + coses)z] (3.26)

2

{ps) = poexp [—

Kde po je rozptylovy koeficient hladkého povrchu, 6i, 0s jsou tthel dopadu a uhel rozptylu; r je
stfedni kvadraticka hodnota, k je vinova délka dopadu. [11]

Kdyz 6i = 05, koeficient rozptylu a primérny vykon jsou v zrcadlové odrazeném sméru. [11]

(Papec) = exp |2 (22 cose,) | 327)

Ps = p2e~9(0i8s) (3.28)

Kdyz svétlo dopada kolmo na hruby povrch tj. 6i = 6s = 0 ze vztaht (3.25), (3.27) a (3.28),

prumérny vykon v zrcadlové rozptyleném sméru miize byt popsan jako: [11]

410\ 2
Ps = exp [—2 (T) ] (3.29)
Intenzita vystupu vlaknového senzoru je:

2
[ =1Ip%0g % Mg = Iy * Mg * exp [—2 (%9 ] (3.30)

Kde lo je intenzita dopadajiciho svétla

Vztah mezi intenzitou odrazu, drsnosti povrchu a pracovni vlnovou délkou je uveden
Vv rovnicich (9) a (18). Kvuli nesystematické chybé oznacované jako f(4), pfesnost je méfeni
optickym senzorovym systémem Velice ovlivnéno. Tato nesystematicka chyba mize byt

vyrazn¢ snizena pouzitim vice vinovych délek. [11]
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Vicevinny opticky systém je navrzen pro tuto metodu méfeni povrchovych vlastnosti, na
zékladé jednovinného optického senzoru. Uéinky interferenénich faktord pro dvojity svételny
zdroj jsou S(21) a f(722). Pti uvazeni té€chto poznatkt 1ze vzorec (3.30) zménit na nasledujici tvar.
[11]

2

I, = Og_y, * Mg * exp [—2 (o) + 3@1)] (3.31)
4T 2

I, = 0g_yp, * Mg * exp [—2 (Z G) + [3()\2)] (3.32)

Vzhledem k pouziti stejnych optickych vlaken, je pfedpokladano, Ze tento druh vlivu chyby je
stejny tj. f(11) = f(12). Pomé&r odrazené intenzity dvou vinovych délek je definovan: [11]

Dy _ Oo_xlexp[—z(;_fc)2+3(xl)] ooy exp [2 (4_1_[ 6)2 _ (4_1_[ 0_)2] (3.33)

- _ -
I, Oo_xzexp[—z(;—:c) +B(A2)] lo-a, Az Az

Kde 1 a 22 jsou pracujici vinové délky méfeni. Stiedni kvadraticka hodnota o je vypocitana:

2 1, 1 N oty o,
O = am wn ™ [, FTomn (3:34)

Kde 1;; a 1,2 jsou odrazené intenzity, lo-;; @ lo-i2 jsou intenzity incidentli ve dvou vinovych
délkach. Povrchova drsnost Ra je dana: [11]

R, =0 (3.35)

Experimentalni porovnani s pfedchazejici metodou
V porovnavacim experimentu je srovnavan vladknovy opticky sensor, ktery snima pouze pomoci

jedné vinové délky a vicevinny opticky sensor. [11]

Sestaveni experimentu

Experimentalni uspotfadani je zndzornéno na obrazku 17. Jako svételné zdroje byly pouzity
3 typy diodovych laserd pracujicich pti 650 nm, 1310 nm a 1550 nm. Polomér jadra
prenosového vlakna v experimentu je 8,2 um. Malé jadro s jednim modem. Vsechna piijimaci
vlakna multimodalni vlakna s velkym jadrem 400 um. Ciselna velikost otvoru piijimaciho
vlakna je NA2 = 0,22. Tato velikost je mensi nez velikost otvoru vysilaciho vlakna, ktera je

NA1=0,14. Pro odd€leni svételnych zdrojl s jinou vinovou délkou jsou pouzity dva detektory.
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Pro sbér dat zrnitosti na povrchu je vyuzit pocitatovy systém DAS (data acquisition systém).
Po pfijeti odrazeného svétla pfijimacim vlaknem je signal pfeveden do dvou detektord. Prvni
detektor je na kiemikové bazi, typ: DET02AFC s rozsahem vlnovych délek 400-1000 nm
a druhy detektor je s vazbou optickych vlaken InGaAs, typ: DETO1CFC s rozsahem vinovych
délek 800-1700 nm. Poté je opticky signal pfeveden na napétovy signal, kde je vyfiltrovan
a zvétSen. Vstup do pocitace je zajistén pomoci A/D prevodu a nésledn¢ zpracovan systémem

DAS. [11]

laser 1 —~~_|spojovaci
zafizeni filtr
laser2 / : DAS

detektor 1 | zvatéovac —
vysilaci detektor 2 — ﬁltfz_l _{—{ DAS —
\'ié.kno St i zvetsovac
piijimaci
viakno
snimaci
sonda

vzorek

Obrdzek 17 - experimentdlm'soustava[l 1]

Nejprve bylo tieba sledovat vliv drsnosti povrchu na vlastnosti laserového rozptylu pro zjisténi
nejoptimalnéj$i metici vzdalenosti. Aby bylo mozno tyto vlivy sledovat, byly vyuZity brousené
vzorky s riznou drsnosti (Ra= 0,10 um,0,20 xm, 0,40 um, 0,80 um) vyrobeny vyrobci preciznich
Sablon v Harbinu (standard GB6060.2-85). Tyto vlivy byly zkoumany jak teoreticky tak

experimentalné. [11]

Optimalni mérici vzdalenost

Intenzita povrchového rozptylu brousenych vzorki se méni v zavislosti na pracovni vzdalenosti
jak v teoretické, tak experimentalni ¢asti. Jak je znazornéno na obrazcich 18 a 19, intenzita
rozptylu métena s ohledem na brouseny povrch se zjevné snizuje S nartistem drsnosti povrchu.
Naméfena intenzita rozptylu ma maximum v uréité vzdalenosti, pfi zvySovani pracovni
vzdalenosti od nuly. Rozdily této intenzity je mozné sledovat mnohem Iépe na grafech obrazk
18 a 19. Kde je znazornéno méfeni pomoci jedné vinové délky. Miry utlumu intenzity pii
jednotlivych vinovych délkach jsou pro 650 nm = 0,905%, 1310 nm = 12,1%, 1550 nm = 36,5%.

Intenzita rozptylu svétla je nejcitlivejsi na zménu drsnosti v oblasti vrcholu. [11]
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Ze znazornéni na obrazku 19, vyplyva, ze ¢im mensi je vlnova délka, tim pomaleji se zvySuji
intenzity rozptyll jednotlivych vinovych délek. Ackoliv je vystupni intenzita optického senzoru
teoreticky zavisla na vzdalenosti d, stiedni hodnoté r a dopadajici vinové délce K, piijimaci

vlakno stale mize pfijimat odrazené svétlo i v malém rozsahu. [11]
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Obrdzek 19 - intenzita X vzddlenost od vzorku[l 1] Obrdzek 18 - intenzita X vzddlenost od vzorku 2[11]
dle zavértu z grafli na obrazcich 18 a 19 bylo mozno urcit, ze nejvétsi intenzita rozptylu je ve
vzdalenosti 2 mm od vzorku, proto byla oznacena jako optimalni méfici vzdalenost pro méfeni

tohoto experimentu. [11]
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Vztahy mezi pomérem intenzity rozptylu a drsnosti s dopadajici vinovou délkou jsou popsany
v grafech obr. 20 a 21. Brousené vzorky byly testovany pomoci tfi para vinovych délek, 650nm
a 1310 nm, 650 nm a 1550 nm, 1310 nm a 1550 nm.

0.45 T T T T T T T T T 40 T T T T T T T
040 je (@) —a—A=650nm &1550nm | B S| (b) —=—650nm |
—a—A=1310 nm & 1550 nm g —o—1310nm
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pomér intenzity svétla drsnost Ra/(um)
Obrdzek 21 - pomér intenzity svétla X drsnost| 11] Obrdzek 20 - maximdini hodnota interference X drsnost[l 1]

Obr. 20, ukazuje, Ze zména maximalni hodnoty intenzity rozptylu ve vzdalenosti 2 mm je
pomald, kdyz je drsnost povrchu vétsi pti vinovych délkach 650 a 1310 nm. V ptipadé vinové
délky 1550 nm, maximalni hodnota intenzity rozptylu klesa velice rychle az do hodnoty 0,2 um,

od kter¢ klesa pomalu.

Meéreni drsnosti
V tabulkach 8 a 9 byla porovnana méfeni dvéma optickymi senzory. Jeden vyuzivajici jednu

vlnovou délku a druhy vyuzivajici vicevinna snimaci vldkna.

=. vzorku 1 2 3 4 5 6
standartni hodnota Ra(um) 0012 0.025 0.05 0.1 02 04
pomér odraZens intenzity  0.9962 0.9837 0.9460 0.7688 03494 1.489 x 10°¢
namérani hodnota Ra(um) 1.235 <10 2835 %102 4615 x 102 0.1109 0.1865 0.3873
absolutni chyba 3.50 x 107 335%10°° 385 % 107 109 x 102 135102 127 102
ralativni chyba 2.92% 13.4% 7.70% 10.9% 6.75% 3.18%

Tabulka 8 - vysledky méFeni vicevinnym senzorem|11]
Tab.8, ukazuje hodnoty drsnosti povrchu ziskané vlaknovym senzorem s vice vlnovymi
délkami. Dopadajici vinové délky jsou 1310 a 1550 nm. Tab.9, ukazuje hodnoty drsnosti
povrchu s jednou vinovou délkou 1550 nm. Rozsah relativnich chyb v tabulce 1 je 2,92% —
13,4% a v tabulce 2 7,92% - 24,2%. Nejvétsi relativni chyba u obou méfeni je u drsnosti
povrchu 0,025 wm. Pramérné relativni chyby v tabulkach jsou 7,48% v tab.8 a 14,7% v tab.9 .
Dle vyhodnoceni téchto chyb lze fici Ze vicevlnny senzor je pfijatelny pro méteni drsnosti

povrchu a je vhodnéjs$i nez senzor s jednou vinovou délkou.

#. vzorku 1 2 3 A 5 6
standartni hodnota Ra(um) 0012 0.025 0.05 0.1 02 04
pomér odraZens intenzity 528 497 4.77 3.54 264 1.84
naméfend hodnota Ra(um) 1205« 10°? 3.105 1072 4305 x 102 0.1154 0.1685 03563
absolutni chyba 950« 107 605 « 107 695« 1077 1.54 x 107 315«10°7 437 x 107
relativni chyvba 7.92% 242% 13.9% 154% 158% 10.9%

Tabulka 9 - vysledky méreni jednovinnym senzorem[l 1]
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(. Zaveér

Uvod prace informoval o problematice drsnosti povrchu, definoval jasné pojmy, které byly
pouzity v praci a které se bézné€ pouzivaji pii méfeni drsnosti povrchu. Dale byly stanoveny
a porovnany normy, podle kterych se prace fidila. Bylo jasn¢ stanoveno znaceni jednotlivych

parametri.

Préce objasnila principy jednotlivych, zakladnich druhti méteni a jejich komponent. Déle tyto
meftidla byly zndzornény graficky na obrazcich. U kazdého typu méteni byly stanoveny vyhody

a nevyhody téchto méfeni a poukazano na jejich ekonomickou situaci.

Byly zminény jednotlivé druhy chyb, jejich pfi€iny, postupy zjiStovani téchto chyb a navrhy
na odstranéni. Dale byly zatazeny vypocty absolutni a relativni chyby, které byly vyuzity ve
vyhodnocovani jednotlivych metod. V praci bylo stanoveny piipustné maximalni nerovnosti

drsnosti povrchu podle volby méfitele.

Zavér prace byl vénovéan sezndmeni s teorii dvou novych metod méfeni. Jedna zabyvajici se
modelovanim drsnosti povrchu pomoci simulovanych dat, pro uSetfeni Casu a financ¢nich
prostfedkii. Druhd byla zaméfena na vyuziti nové konstrukce sondy, kterd snima povrch

a vyuziti vice vinovych délek najednou.

Po seznameni se s teorii bylo na fadé¢ vyhodnoceni vysledkil experimentll a porovnani
s metodami, které byly vyuZivany diive. V prvnim experimentu bylo dosazeno velice
pozitivnich vysledkli v porovnani s predchazejicimi metodami. Metoda dosdhla nejvyssiho
korela¢niho koeficientu 0,9669 a nejmensi relativni chyby 8,40%. Druhd metoda taktéz

skoncila pozitivnéji neZ zastarala metoda s relativni chybou priimérnou relativni chybou 7,48%

Témét vSechny udaje byly pievzaty z cizojazycnych zdroju, pro vétsi rozhled a nastinéni

problematiky i z cizich zemi
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