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XVII. zjazd KSC wytyéil program dalSieho dynamického
rozvoja nasej socialistickej spolo&nosti. Komunisticka stra-
ra Ceskoslovenska sleduje dosiahnutie dal&ieho zvySenia Zi-
votnej trovne a upevnenie socidlnych istdt, vytvaranie pod-
mienok pre uspokojovanie novych, kvalitativne vysSsich pot-
rieb ob&anov, pre harmonicky rozvoj osobnosti a prehlbovanie
socialistického spdsobu Zivota,

Uspokojovanie rastticich potrieb narodného hospodarstva
a zvySovanie efektivnosti viroby v 8. pdtroénici bude roz-
hodu jlicim spdsobom uréované rozvojom priemyse lne j vyroby,
ktora sa m& do roku 1990 zvySit o 15 az 18 %,

Prvoradi pozornost v rozvoji priemyselne j vyroby je
nutné venovat Strukture viroby a jej efektivnemu vyuzitiu,

Vychadzajic z Hlavnych smerov hospodarskeho a socidlne-~
ho rozvoja CSSR na roky 1986 - 1990, vyhladove aZ do roku
2000, budi sa narodné podniky podielat na plneni zaverov
XVII. zjazdu KsSC konkrétnymi dlohami, zameranymi predovSet-
kym na oblast elektronizacie, komplexne j mechanizacie a au-
tomatizacie, rozvoj Jadrove j energetiky, rozvoj vyroby no-
vych druhov materialov, rozvoj a vyuzitie biotechnolégii ako
aj tvorbu a ochranu Zivotného prostredia a zavadzanie pro-
gresivnych technolégii umoziiujiicich zvysSenie produktivity
prace, pokles materidlovej a energeticke j narocdnosti vyroby
a zlepSovanie pracovnych podmienok,

Rozvoj strojarenstva ako nositela vedeckotechnického

rozvoja vo vSetkych odvetviach narodného hospodarstva a
hlavného exportného odvetvia zameral na vytvorenie zakladnych
podmienok pre podstatné zZvysSovahnie technicke j tirovne vyroby
na zéklade realizéacie najmoderne jSich vysledkov vedecko~
technického rozvoja/od zadania PO realizaciu/, inovéaciu stro-




Jov s cielom ziskania parametrov svetovej irovne, zavadza-
nie progresivnych technologii zabezpedujicich zvysSovanie
efektivnosti, zniZovanie spotreby materialov a energie, roz-
voj komplexnej mechanizacie a automatizacie, elektronizacie
strojov a pripravu podmienok pre rozvoj strojov novej gene-
racie,

Tieto dlohy kladi velké naroky na strojné vybavenie
podnikov. Preto je rozhodujice venovat velku pozornost kva-
lite jednotlivych saéiastok, z ktorych sa moderné stroje
skladaji. Toto sa d& dosiahnut novymi progresfivnymi metdda-
mi merania, ktoré vyuzivaji modulaént laserovii techniku,
Preto sa do popredia stdle viac a viac tlali ot4zka presné-
ho merania kvality obrobenych povrchov, DdleZitou technolo-
gickou otazkou je'kontrola vyrobkov poéas vyroby a na konci
vyrobného procesu/priebezni a vystupnad kontrola/.

Kontrola polotovarov a hotovych siéiastok m4 dvo jaky
i¢el. Kontrolujeme Jjednak tvar, rozmery a mikrogeometriu
funkénych povrchov, jednak stav materialu a akosti povrcho-
vej vrstvy funkénych pléch, &i zodpovedaji funkénym pozia-
davkém,

Obidva druhy kontroly sa od seba znai&ne odli$uji nie-~
len metodami merania, ale aj poZiadavkami na odborné vedo-
mosti kontroléra,

Zékladnou disciplinou pri kontrole rozmerov a akosti
povrchu/rovinnosti, drsnosti, kruhovitosti, valcovitosti/
Jje strojarenska metrolégia.

Moja diplomova praca sa zaobera navrhnutim a kons§truk-
ciou zariadenia, ktoré vyuziva modula&ni laserovu techniku
k meraniu kvality obrabanych valcovych povrchov,

V dalSej €asti st zhrnuté poznatky o metodach kontroly
obrabanych povrchov so zretelom na optické metédy, dalej je

urobeny navrh konstrukcie na meranie kvality obrabanych val-




covych povrchov pomocou modulaéne j laserove j techniky a na~
koniec su prevedené vysledky merania drsnosti
covych povrchov na elektrodynamickom snimadi H

meranych vil-
ommel tester,




1.0.0., Akost povrchu /1, 3/

ZvySovanie vykonnosti, spolahlivosti a Zivotnosti stro-
Jjov kladie zvySené poziadavky na kvalitu vyroby a to ako
z hladiska rozmerove j presnosti, tak i z hladiska kvality
obrobenej plochy., Akost obrobeného povrchu v presnom stro-
Jarstve je ddélezitym ¢initefom, lebo m4a vplyv na presnost
a trvanlivost stroja. Hrub${ a nerovnomerne obrobeny povrch
sa pri chode stroja &asom vyhladi, €im vznika neziadica véra
medzi jednotlivymi stro jovymi suc¢iastkami, stroj tak straca
presnost a stéva sa hluéne j§im,

Pri posudzovani akosti povrchu strojovych suéiastok
treba rozliSovat druh, vinitost/rovinnost/ a drsnost povrchu,

77,_pRSNosf(r»uKRONEROVNosﬂ

v

VLNITOST
(MAKRONEROVNOS T)

Obr. 1/ Znazornenie mikronerovnosti a makronerovnosti
povrchu

Druh povrchu v podstate méze byt:

a/ neopracovany - sifiastky odliate, kované, lisované, val-

cované a pod,

b/ opracovany - sic¢iastky s povrchom pilovanym, siistruzenym,
hobYovanym, frézovanym, Skrabanym, lapova~
nym a pod,

Vinitost povrchu su nepravidelnosti povrchu/obr.1/, kto-
ré nie si zapriéinené len obrabacim nastrojom, ale spoloénym
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pdsobenim sistavy stroj - nastroj - obrobok, Vlnitost posu~
dzu jeme pod¥a toho, ako sa v celom Jej rozsahu dodrzal pres-
ny geometricky tvar plochy, Neobrobeny povrch, alebo len
rutne obrobeny povrch je obyéajne vlnity, BeZnym obrabanim
sa dosiahne povrch s malou vlnitostou, Dokonaly rovnomerny
povrch sa ziska len veImi presnou strojovou vyrobou, pripad-
ne dodatoénym ruénym prilicovanim - Skrabanim,
Drsnost povrchu posudzujeme podla tvaru, vzhtadu a hib-
ky stdp, ktoré zostani na povrchu sifiastky po nastroji pri
. obrabani, Drsny povrch, napre po hrubovacom nozZi, ma& hmata-
teIné a dobre viditerFné stopy po nastroji. Hladky povrch,
napr. po hladiacom noZi, stopy po nastroji ma len milo vidi-
teIné, Dokonale hladky povrch, napr. po jemnom briiseni, ne-~
ma viditelné stopy po néstroji, ich tvar moZno vidiet pod
lupou, Drsnost povrchu je teda dana stopami, ktoré na obro-
benej ploche nechava nastroj,. Oznatuje sa ako mikrogeometric-
kéd nerovnost, Naproti tomu vinitost Je vlastne odchylka od
pravidelného geometrického tvaru opracovanej plochy, podobne

ako vdutost, vydutost, alebo iné zakrivenie rovinnej plochy,
a nazyva sa makrogeometricka nerovnost,

. leleOs Drsnost povrchu /5/

Drsnostou povrchu sa rozumie stupenn jeho pribliZenia
k povrchu dokonale hladkému,

Drsnost povrchu/mikrogeometrickéa nerovnosﬂ/ Jje suhrn
nerovnosti skutoé&ného povrchu s rozteédou mensou ne? Jje zod-~
povedajiuca medznaé rozteé nerovnosti.,

Drsnost povrchu nie je vo vdetkych smeroch pldch rov-
naka a pretoc rozliSujeme drsnost pozdiZinu /v smere rezu/

a prie¢nu /kolmi na smer rezu/. Najéaste j§ie sa zistuje len
priefna drsnost, ktor4 zavisi predovSetkym od tvaru rezného

hrotu ndstroja a od jeho posuvu vzhladom na stdiastku.
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PRIECNA DRSNOST

Obr., 2/ Znazornenie prieinej a pozdiinej drsnosti

Drsnost povrchu Jje dana stopami, ktoreé ha obrobene j plo-
che zanechava nastroj. Verkost a druh tejto nerovnosti je
uréeny spésobom obrabania, fyzikalnymi vlastnostami obraba-
ného materiilu, plastickou deforméaciou materidlu, trenim
chrbta noza Po obrobene j ploche, tuhostoy néstroja, kvali-

Drsnost nema vdéSinou u dokondovacich operacii uréity
Smer, tak ako to byva u operdcii, ktoré maji staly smer rez-
ného pohybu a posuvu /sﬁstruienie, frézovanie, hoblovanie,
brisenie/,

Vadami povrchu nazyvame nihodné nepravidernosti nerov-
nosti povrchu. Mézu to byt bud rysky, hrbolky, trhlinky,
Jamky a pod,, ktoré vznikli vadou materiiily alebo jeho $truke-
turou, alebo néhodnym poSkodenim,

Pri merani drsnosti povrchu Sa vychadza z rovinnych re~
Z0v povrchom, Tu Je definovanych niekolko geometrickych kriji-
térii pre hodnotenie drsnosti povrchu,

Geometricky profil je rez geometrickym povrchom rovij-
hou vhodne polozencu k tomuto povrchu,

Skutoény profil Jje rez skutoénym povrchom rovinou vhod-~

he polozZenou k Jjeho geometrickému povrchu,




Zisteny profil je rez zobrazenym povrchom rovinou vhod-

ne poloZenou k jeho geometrickému povrchu,
Vztaznia Ciara je &iara, ktora je zakladnou pre vyhodno-
covanie zisteného profilu a ku ktorej sa vztahuji &iselné

odchylky tohto profilu,
Rozostup nerovnosti je vzdialenost nerovnosti zistené-

ho profilu.
DiZka meraného profilu L je najmensia dizka useku zis-

teného profilu, potrebnad pre stanovenie charakteristickych
¢iselnfch hodndt drsnosti povrchu,

Ciselné hodnoty parametrov drsnosti povaZujeme za sta-
tické udaje namerané od zakladni, jednoznaéne stanovené do-
hodou., Boli navrhnuté tri zdkladné systémy?

1/ systém strednej éiary - M

2/ systém obalovej éiary =~ E

3/ metoda matematickych rozdielov.

l.1.1., Systém strednej Ciary M

U tohoto systému sa vychddza zo vztainej &iary, ktora
mus{ spifiat tieto poziadavky:

a/ v dizke medzného rozostupu ma tvar geometrického profilu,
t.je priamky, kruznice, evolventy a pod. podla tvaru plo~
chy,

b/ rozdeluje zisteny profil tak, Ze sGéty pléch obmedzenjch
strednou ¢iarou a profilom boli nad i pod &iarou rovnaké
/Obr; 3/¢

Musi platit:
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Obr. 3/ Stredn& &iara profilu m

l.1.2., Systém obalovej &iary E

Tu je zékladiiou merania obalova &iara, ktora sa doty-
ka profilu a je posunutd kolmo k idedlnemu profilu o hodno-
tu r od geometrického miesta stredu kruznic o polomere r,
odvalujicom sa po zobrazenom povrchu /obr. 4/. Zakladna sa
stanovi optickymi metodami alebo na automatickych pristro~
joch s dotykom s polomerom r = 25 mm. Vlastny profil rezu
povrchom ziskame dotykom o polomere zakrivenia vywm, Gra-
ficky zaznam efektivneho profilu systému E ma v kolmjch si~
radniciach zobrazend zakladiu ako priamku /os x/ a v3etky
odchylky nerovnosti v osi y st potom zaporné, ¢o je treba
povaZovat za dohodnuté vyjadrenie, Podla tejto metédy sa
vyjadruje stredna vyska nerovnosti vzorcom

1
Rp = F-y.dx

¢o si stredné vysky priehlbin /index p priehlbina/




Obr. 4/ Systém obalovej &iary E

1.1.3, Metoda matematickych rozdielov

Stredné hodnoty drsnosti povrchu st u tejto metédy ur-
Cované z matematickjch rozdielov diZok dvoch susednych y si-~
radnic, meranych od Pubovolne poloZene j rovnobezky s idedl~
nym profilom /obr., 5/,

Cr)’« = Y2y
Iy2 - Y3~ Y2
N
/
x;fm L= :E;

Obr, 5/ Metoda matematickych rozdielov

VeIkost rozdielov Je zarover presne j§im kritériom medzi vl-
nitostou a drsnostou povrchu: pre vlnitost plati d}*o ’

pre drsnost d}>0 » Strednd aritmeticka vyska = n{%L

Systém stredne j tiary ~ systém M bol navrhnuty podra
navrhu doporuéenia IS0/TC 57 z roku 1957 a je obsiahnuty
i v nadej norme CSN 014450, V tejto norme si definované
i dal8ie z4kladné pojmy potrebné pre uréenie drsnosti povr~
chu,
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Medzn4 rozte¢ nerovnosti"l" je to najvdl$ia rozteé nerov-

nosti, vdéSinou sa voli tak, aby pri urcovani drsnosti povr-
chu neboli stanovené hodnoty drsnosti ovplyvnené nerovnostiou
povrchu s vé&Sou roztedou /obr. 6/. Na obrazku je vydkové
zvdéSenie profilu mnohonasobne vié$ie nez pozdiZne. Na jemne
stistruzenej ploche s povrchom s dizkou vlny nameria pri-
stroj, ktory je nastaveny na medzni rozteé nerovnosti "la"
hodnotu drsnosti s vylifenim vlnitosti. Preto musi byt pre
spravnu charakteristiku povrchu diZka meraného tseku "La"
dlhd niekoIko medzn¥ch rozte&i "1la“.

La

A=DLZKA VLNY

1

Obr, 6/ Metoda medznej rozteée nerovnosti

Stredna aritmetickd tichylka od strednej &iary profilu
Ra, je to strednd hodnota vzdialenosti bodov zisteného pro-
filu /yl, Yo ............yn/ od jeho strednej &iary /obr,.7/.

Matematické urdenie strednej aritmetickej tchylky Ra je da-
na vztahom: B

Ra.= 4 [y dx
A
Rq'—' _LZ”

ﬁchylky od strednej &iary sa séitaji bez ohladu na znamien-
ko.




Obr. 7/ Metoda zistovania strednej aritmeticke j dchylky Ra
P - zobrazeny profil

L - dizka meraného useku

m - stredni &iara

Vi$ka nerovnosti Rz - Je to stredna hodnota vzdiale-
nosti medzi piatimi na jvyssimi bodmi vystupkov a piatimi
najniz$imi bodmi priehlbin zisteného profilu v diZke mera-
ného tseku, Rz sa meria od ¢iary rovnobeinej so strednou ¢ia-
rou profilu /obr, 8/,

Vyska nerovnosti sa notom uréuje:

10/

N /R1 + Ry + .....Rg/ - /R2 + R4 + .....R
5

T
| o
——

Obr. 8/ Urdovanie vy3ky nerovnosti Rz

Rz

%4§f

Ry

Rg

s —

Pre Ra a Rz je dany pribliZny vztah:
Rz = 4,5 , Ra?97

Na jéaste jSie pouzivany vztah byva: Rz : Ra = 4




Maximidlna vySka nerovnosti Rmax.,

Je to vzdialenost medzi dvoma ¢iarami, ktoré st rovno-
beiné so strednou &iarou. Jedna z tychto &iar prechadza vr-
cholom najvdé&Sieho vystupku a druhéa najniZzsim bodom priehl-

biny zistovaného profilu v dizke meraného tseku,
Typickym prikladom, kde Jje Jjasne vidiet Rmax, je sustruzeny
alebo hobrovany povrch /obr, 9/,

a,
b,

Obr. 9/ Maximédlna vyS§ka nerovnosti Rmax,
a/ trieskové obrabanie
b/ po briseni

Rm

Pri ststruZeni alebo hoblovani Je to pravidelne opakovany
profil $pidky noZa. Jednotlivé stopy st od seba vzdialené

" o velkost posuvu "s", Hibka stdp je tmerni velkosti posuvu
a2 nepriamo Umerna polomeru zaoblenia S$piéky noza "r* /obr,94/
a je urcena rovnicou 2

Rmax = 5
8r

Hodnota Rmax sa neda previest na hodnotu Ra alebo Rz.

Rmax

Obro 9a/.




2.0,0, Pristroje a metégy na _kontrolu drsnosti obrébanych
povrchov /5/

Drsnost sa d4 uréovat priamym alebo nepriamym meranim
profilu zv1astnymi pristrojmi, Spdsoby pouzivané k uréeniu
drsnosti méieme{si rozdelit’ do skupin:

a/ kvalitativne a Ssubjektivne; je to porovnavanie drsnosti
SO0 vzorovymi sti¢iastkami, alebo vzorkovnicami na zaklade
subjektivneho vnimania bez akéhokolvek ¢iselného vyhod~
notenia,

b/ kvantitativne; to Je ¢iselné vyhodnotenie drsnosti povre
chu v uréitych bparametroch podra noriem alebo podFfa po-
uzitych meracich pristrojov /Ra, Rz, Rmax,/,

2.0.1, Kvalitativne a Subjektivne porovnavanie drsnosti
povrchu /4, 5/

Najéaste jdie sa porovnéava skimany povrch so vzorkovnij-
cami drsnosti povrchu,

dy stupriov drsnosti,

Vlastna kontrola sa vykonava &asto Tudskymi zmyslami -
zrakom alebo hmatom, Cvideny hmat kontrolora mése rozlisit
az O,ICu,m rozdielu hodndt Ra, U hodnét Ra mensich ako 0,1 m
nie je uZ hmatové porovnanie spolahlivé. Pre presne jSie po~
rovnanie vzorkov so suéiastkou sa pouziva ji optické zariade~
nia - lupy a mikroskopy,

2.1.0,
Najlaste jSie sa pouzivaji porovnavacie mikroskopy.

Skladaji sa z dvojitej samostatne j optiky, V zornom
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poli vidime obidve plochy stdasne - pPlochu porovnivanu a
Plochu o znémej hodnote drsnosti /etalon/.

V pristroji s4 dva objektivy 1 a 2 /obr, 10/, ktoré su
zaostrené na povrch vzorku a meranej sucéasti., ZvidSenie md-
Ze byt 10 az 200‘krét.

o
g,

Kol

Obr, 10/ Schématické zZnizornenie porovnéavacieho mikroskopu

2.2,0, Kvantitativne - ¢iselné vyhodnotenie drsnosti
povrchu /4, 5/

V dneSnej dobe tvoria pristro je tejto skupiny S§iroky
obor. MbéZeme si ich rozdelit na skupiny podra pouzitych prin-

2.3.0. Pristroje s prevodom mechanickym /4, 5/

Jednym z najstarsich pristrojov bol pristroj vyréabany
podra profesora Woxena.
U tohto pristroja sa pouziva zvisle j pohyblive j ihly,

ktora sa nod malym tlakom dotyka meranej plochy. Vyskovi po-
loha sa meria mikrokatorom s delenim O,IJLm. Ihla sa nadvih-
ne v kolmom smere a posunie sa o0 5 az 106u,m na jednu stra-
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nu, potom sa spusti na povrch meranej sulasti /obr. 11/

a toto sa niekolkokrat opakuje. Namerané hodnoty sa zazna-
menavaji do stiradnicovej sistavy a spojenim nameranych bo-
dov sa ziska profilova krivka,

bt

Obr., 11/.

2.,4.0. Pristroje s prevodom mechanicko-optickym /4, 5/

U tohto systému sa premeriavanie povrchu vykonava ako

u ¢isto mechanického zariadenia meracim dotykom, prevod ale
byva paAkovy a opticky. Oproti predoSlému pristroju popisané-
mu v kapitole 2,3,0. kde sa veIkost zdvihu dotyku meni podIa
povrchu, md tento pristroj zdvih dotyku stale rovnaky a je-

@ ho velkost b¥va asi 1,5 4 m. Snimaci hrot je upevneny v &a-
pe, ktory kmitad pomocou elektrického zariadenia v cievke
magnetu, alebo sa kmitanie spdsobuje mechanickym palcom. Po-
éet zdvihov byva 500 aZ 1000 Hz, Na konci ¢éapu je malé otoé-
né zrkadielko, pomocou ktorého dopadajici svetelny 1lu& sa
odr&Za naspat na matnicu alebo film,

2.5.0., Pristroje elektromechanické /4, 5/

Tieto pristroje sa dnes radia medzi najdokonale j$ie
pristroje na meranie drsnosti povrchu. Ich prednostou je:
presnost, vysoka citlivost, univerzélnost pri pouziti, po-
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merne jednoduchd obsluha, moZnost merat priamo stredné hod-
noty drsnosti. DokaZu nakreslit profilovi krivku v uréitom
meritku a meranie je pomerne ryjchle.
VSetky elektromechanické pristroje si zaloZené na rov-
nakom principe: kmitanie snimacieho hrotu posiiva jiiceho sa
po obrobenom povrchu sa prevadza na zmenu elektrickej ener-
gie, ktori zistujeme. Zmena mechanicke j velidiny na elektric-
ki umoZfiuje jednoduché opracovanie podIa potreby vyuzitia
inych elektrickych zariadeni.
" PodIa usporiadania a vybavenia pristrojov rozdelujeme
elektromechanické pristroje na profilometre a profilografy,
Profilometre sa najéaste jSie pouZzivaji pri merani v
dielfiach, meraji priamo stredni hodnotu drsnosti Ra.
Profilografy sa pouiivaji najlastejSie pri laboratdrnom
merani, kedy potrebujeme graficky zéznam priebehu profilové-
ho rezu, Zakladna schéma psporiadania elektrického pristro ja
pre meranie drsnosti povrchu je na obr. 12,
Ulohou snimata Jje menit mechanické veli¢iny na elektric-
ké. Elektrické impulzy sa v zosilovaédi zosilnia na hodnoty
potrebné k ovladaniu zapisovaéa alebo indikatora,

DEMODULATOR MERAC
STREDNEJ
= HODNOTY

-

ZOSILOVAC

ZAPISOVAC

OSCILATOR

Obr. 12/ Blokova schéma elektrického pristroja na meranie
drsnosti povrchu

Medzi hlavné sihéasti pristrojov patri snimad, Snimaé sa posti~-




va po povrchu, Pcdla toho aké je elektrické prevedenie sni-
maéa sa pristroje delia na:

a/ elektromagnetické

b/ elektrodynamické

c/ piezoelektrické

d/ elektroinduké&né

Snimade typu a/ b/ c/ sii generatorové, pohyb hrotu ria-
di urdity elektricky systém, Co vyvolava vznik elektrického
napdtia na vystupnych vodicoch, U typu d/ je podla postave-
nia hrotu ovplyvinovany elektricky obvod okamZitou velkostou
indukénosti,

2.6.0, Pristroje mechanicko~pneumatické /4, 5/

Na tomto principe sa zistuje drsnost snimacou hlavicou
s dotykom. Schéma pristroja je na obr, 13,

Snimacia hlavica je veden& po povrchu urditou rychlos-
tou., V hlavici je pomocou plochyeh pruiin uchyteny meraci
dotyk. Vrchnad Cast dotyku je kuZelovita a takto vytvara ven-
til, Pohybom dotyku po povrchu sa ventil podla nerovnosti
otvara alebo uzatvadra a tym sa meni prietoéné mnoZstvo vzdu-
chu v tryske, ktorého hodnotu odéitame na rotametre,

13/ Pristroj mechanicko-pneumaticky
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27,0, Pristroje optické /4, 5/

U pristrojov tohoto druhu sa premeriavanie povrchu ne-
vykonava dotykovym hrotom, ale tu sa sleduji nerovnosti po-
vrchu svetelnym liudom., Je to &isto opticky spdsob, je vyuzi-
vany u pristrojov, u ktorych sa vyuziva metoda svetelného
rezu, alebo metoda interferencie svetla, Meria sa Rz a Rmax,

2.7.1.
. Medzi najstar$ie a najpouzivane jSie pristro je pracu ji-
ce na optickom principe patria pristroje, ktoré pracuji na
zdklade metody svetelného rezu /4, 5/.
Tymito pristrojmi sa meria Rmax v rozsahu od 0,30 do
0 756w'm. Hranica merania mensich nerovnosti je dan4 rozli-

Sovacou schopnostou pouZivanej optiky.

Pristroj sa skladé zo stojana so stolom. Na ramene sto-
jana sa pohybuje rameno s nastaviteInym mikroskopom. Schéma
mikroskopu je na obr. 14,

Obr., 14/ Schéma mikroskopu pracujiceho na zaklade metédy
svetelného rezu

Svetelny 1:G¢ vychadzajici z osvetlovacej lampky L a po




zmenSeni SoS3ovkou prechddza Strbinou S, odtial cez objek-

tiv 01. Tym sa osvetluje povrch a tento sa pozoruje mera-

cim mikroskopom, ktory sa skladd z objektivu 02 a okularu

s mikrometrickou skrutkou. Objektivy 0l a 02 maju rovnaké

vlastnosti., Osvetlovacie zariadenie a meraci mikroskop mu-
sia byt na seba kolmé,

Na pristrojoch sa meria Rmax tak, Ze sa nastavi posi-
vateIna ryska na vrchni Zast profilovej krivky vzniknute j
svetelnym rezom, Odé¢ita sa hodnota nastavenia na bubienku

" mikrometrického okuldra., Potom sa ryska posunie na spodni
tast profilovej krivky a znova sa od&éita hodnota z bubien-
ku. Rozdiel odéitanych hodnét vynasobeny kon$tantou podla
pouzitého objektivu nédm udava Rmax povrchu v(u,m.

2.7.2. Metoda interferenéna /4, 5/

TAto metoda sa pouZziva na zistovanie povrchov velmi
jemno opracovanych., Musi sa vS$ak pouzit prislugné zvidse-~
nie, aby sa drsnost objavila., Najtaste jSie sa pouziva zviad-
Senie 80 aZz 500 krat. Podmienkou je, 7e interfereniné svet-
lo bude blizko pozorovanej plochy a vzniknuté interferencné
pruzky budu ostro zobrazené.

‘ Pristroje, ktorymi ziskame interferend&né priZzky a kto-
ré nam sluZzia k pozorovaniu a meraniu velmi malych drsnosti
nazyvame interferen&né mikroskopy.

Tieto mikroskopy sa rozdeluji do dvoch hlavnych skupin:
a/ interferendné mikroskopy vyrébajice interferenciu real-

nym/skutoénym/klinom;
Tieto maji veImi jednoduchii konStrukciu. Sklenena
doStitka sa polozi na ski$any povrch a vytvor{i tak medzi

spodnou hranou do$Stitky a povrchom meranej siéasti realny
vzdudny klin, Nechajii sa dopadat koherentné liée a vznik-
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ne interferencia rovnakej Sirky na vrchnej strane kli-
nu, Tento spdsob nema ale velké vyuzZitie,

b/ interferenéné mikroskopy, kde ziskavame interferenciu
zdanlivym klinom;

U tychto pristrojov sa zdanlivy klin ziska bud de-
liacou dosticékou, alebo deliacim hranolom, Deliaci hra-
nol sa dava pred alebo za objektiv, Podla usporiadania
hranola a objektivov rozoznadvame dva typy interferen-
¢nych mikroskopov, ktoré vyuZivaju interferenciu zdanli-
vym klinom,

NajvdéSie pouZiitie dosiahol interferenény mikroskop
zostrojeny poda navrhu akad, Linnika /obr, 15/.

PodIa tohto spésobu ide 11é svetla na polopriechodné
zrkadlo vytvorené v sklenenom hranole, kde sa rozdeluje na
dva liude, Jeden 1ué Sl ide na povrch meranej sucasti, od
ktorej sa odréaza naspidt. Druhy 1ié S2 sa odrazi od zrkadla.
Oba lucée sa spojuji v deliacej ploche a idd do okuléru
mikroskopu. Medzi sklenenym hranolom a meranym povrchom je
objektiv obl’ medzi sklenenym hranolom a zrkadlom je objek-
tiv 0y, Toto usporiadanie dovoluje veImi velké zviiSenie,
ale kladie velké poziadavky na tiplne zhodné parametre oboch
objektivov,

<TI> 0OKULAR
OBJEKTIV
S
N A
& N i
Oby ~ zrKADLO

OBJEKTIV
St 1

TF77707

Obr. 15/ Interferenény mikroskop akad. Linnika




Druhy typ je interferenény mikroskop podla Kruga
a Laua, Schéma tohoto mikroskopu Jje na obr, 16, Medzi ob~-
jektivom a meranym povrchom sa nachadza systém delenia sve=
telného 1luda,

Tento sa sklad4 z reflexného hranolu, ktory je deleny
a tvori polopriechodné zrkadlo. Zo zdroja vychéadza jice svet=
lo je rozdelené v deliacej ploche na dva svetelné licde Sl
a 82, z ktorych jeden ide na merany povrch a druhy na odra-
zové zrkadlo. Obidva svetelné liule idi po spojeni v ploche

‘ delenia objektivom mikroskopu do okularu. Tento druh mikro-
skopu sa pouziva iba pre laboratdrne merania,
® DOKULAR
<> oBuekTiv
N\
S\ S2
— -
’ \\
REH%ESSZ [ ODRAZNE
Sy ZRKADLO

Obr. 16/ Interferenény miﬁ}bskop podTa Kruga a Laua

Vyhodnotenie interferogramu /4, 5/

Idealne rovné plochy ukazuji rovnomerne rovnobezné pruz-
ky /Obrc 17/0 — A

———-———/
A/%

A/2

Obr. 17/ Zobrazenie idealne j rovinne j plochy




Ak je na povrchu ryha, tak sa prejavi na interferen-
¢nom obraze vych¥lenim prdZiku v tomto mieste. Interferen-
ény obraz ryhy na idealnej ploche je schématicky naznadeny
na obr, 18.

%?\2
it

Vzdialenost interferenénych prizZzkov zodpoveda zmene
klinovej vrstvy 56_ pri kolmom dopade svetla a velmi malom
uhle klinu ¥ , Ak pozname vychylenie prizkov p ako zlomok
vzdialenosti priaZzkov 1 a ak ho vynasobime poloviénou vlno-
vou diZkou pouzitého svetla destaneme hibku ryhy Rmax.

Aby sme dostali €o najostrejSie priZiky pouZivame viac-
liéovi interferenciu,

0.6 /2

Obr. 18

Viaclu¢ova interferencia je umoZnena niekorkonasobnym
odrazom 1téov na veImi tenkych klinoch, alebo rovnobeinych
rovinnych doStifkach., Viacliudova interferencia je moZna iba
na reédlnych klinoch, Pri viacli8ovej interferencii sa od vrch~
nej strany klinu odréza len niekolko malo percent dopada jiice-
ho svetla., Vrchnd strana klinu musi byt polopriechodne po-
striebrenid sklenena plocha,

Na obr. 19. je vidiel, Ze v protiklade k dvojlidove j
interferencii kde interferuji dva lude, interferuje tu viac
1liiéov., Na obrézku Rl je reflexna schopnost polopriepustnej
vrstvy, D je priepustnost tejto vrstvy, R2 Jje ferlexna schop-
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nost nepriepustnej vrstvye.

R4
D
T 77777

Obr. 19/ Znazornenie viacliéovej interferencie

Rozdelenie intenzity u dvojlidovej interferencic je
naznafené na obr, 20, kde je vidiet, Ze oproti obr., 21 kde
Je rozdelenie intenzity viaclidovej interferencie, je vidi-
teIny dost velky rozdiel.

Obr, 20/ Rozdelenie intenzity u dvojlidovej interferencie

Obr. 21/ Rozdelenie intenzity u viacludovej interferencie
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2473 Elektronovy mikroskop

Ak chceme merat eSte jemne jSie nerovnosti, ktoré nie
je moiné zmeral interferentnym mikroskopom dajui sa zmerat’
elektronkovym mikroskopom. Tento mikroskop méa vacéSinou zvidé~
Senie 8 000 aZ 150 000 nasobné,
, Vdésinou sa prevadza pri merani povrchu plasticky otisk
povrchu, napr. saponovym lakom. Pre zvySenie kontrastu sa

blana s otiskom pod urcitym uhlom kovovo katodicky poprasi.
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Laserova technika

3.0.0.

Pri navrhovani a konStrukcii metody sme vyuZzili niekto=-
ré doteraz ui zname a vyskiu$ané metody.

Vyuzili sme Specialnych vlastnosti laseru, vysoky stupen ko=~
herencie a polarizacie, monochromatiénosti, vysoki smerova~
tefnost a velki intenzitu.

Laserova moduladns metoda vyuziva monotonneho rozloze-
nia intenzity od kraja do stredu prierezu lidéa, kvalizinéar-
nu zavislost Ziarenia na priereze zvizku lic¢a Gaussového
typu.

V strede najviac linedrnej ¢asti sa voli praccvny bod
metédy. Postvanim pracovného bodu v linearnej &asti inten-
zity v priereze zvdzku, clonenim alebo odrazom zvdzku sa
dosiahne kmitajicim systémom modulicie laserového zvizku
okamZitymi vychylkami kmitajiceho telesa /6/,

PretoZe modulédcia laserového luca sa d4a dosiahnut clo-
nenim, ale aj odrazom, mbéZeme rozdelit modulaéni lasercviu
metodu na:

a/ metodu tangencialnu

b/ metodu reflexnii.

3.1.0., Podstata teorie optickych modula&nych metod

U modulaénych metod merania kmitajicich predmetov sa
vyuZziva rovnobeznosti luca v zvidzku laserového Ziarenia a
jeho smerovej amplitudy.

PretoZe intenzita prierezu stopy laserového Ziarenia
Jje nemonotonnou funkciou, ktora je pre m6dy TEM,, symet-
rick4d gaussovského typu /obr. 22a/ a pre vyS$Sie mody nesy-
metricka /obr, 22b/, mdZeme preto vyuzit tychto monoténnych
¢asti kriviek pre meranie vybracii,
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A AI

al

>

Al al
a/ b/

Obr. 22/ Zmena v polohe na profile laserového zvazku al
vedie ku zmene intenzity Al v symetrickom, alebo nesymetric-
kom mode,

Ak zcberieme z monotonnych Sasti kriviek /obr, 22 a/
a /obr. 22 b/ také &asti, ktoré st pribliZne line4rne, mé-
" Zeme zmeny v polohe A1 na krivkach obr. 22 a,b, previest
na zmeny intenzity A I. K meraniu vybracii rotujiceho tele-
sa je mozné pouzZit reflexného a tangencidlneho usporiadania
/obr, 23 a 24/,

U reflexnej metédy menia krivky intenzity polohu s po-
lohou odrazeného povrchu a za Strbinou umiestnenou v odra-

zenom svetle doch4ddza k jeho modulacii /obr, 23/.




al

Cbr. 23/ Reflexné usporiadanie modulaénej laserovej techniky
Na rozdiel od reflexnej techniky sa u tangenciéalnej

matédy prevadza modulacia intenzity laserového Ziarenia clo-
nenim vybrujiceho otafavého sa systému /obr. 24/.

A

\

NI
4 e
N

N

al

. Obr. 24/ Tangencidlne usporiadanie laserovej modulaéne j
techniky

Vztah medzi okamZitou vychylkou vybracii «(tJa zmenou
v polohe odrazenych liaéov al , vyplyva vztah medzi ampliti~
dou M, a zmenou vzdialenosti aAl, ktory ma tvar ako je uvede-
né na obr, 25.



¥
Obr, 25/ Odvodenie vztahu amplitidy kmitu a zmeny polo~
hy na laserovom zvazku

Al =2u,sind
Mo = AL /2sinx /1/

Ak je priebeh vybréacii harmonicky, potom okamZiitd vychylka
m(t) je v tvare

ult) = Mo sinwt /2/
po dosadeni do rovnic 1 a 2 dostaneme tvar
ad
2

sing

Ult) = . sinwt

Hodnoty «(#) , al sa rvovnaju al{#) kmitaja harmonicky,

k tomu je potrebné snimat intenzitu svetla fotodetektorom.
Ten sa prevadza elektronikou na zmenu elektrického napidtia
alebo pridu. Snimané napidtie U = U/I/ je funkciou intenzity
svetla I a je pre nouzivané fotodetektory, akymi sii napr.
kremikové fotodiédy alebo fotonasobife, lineéarne,



4,0.,0, Vliastné riesenie

Pri vlastnom rieseni navrhu a konStrukcie vyuzZitia mo-
duladne j laserovej techniky k meraniu kvality obré&banjych
valcovych povrchov sme pouzili tangenciélnu metodu.

Hlavnym cielom bolo dokéazal moznost vyuzitia laserovej
modulaénej techniky, a hlavne tangenciilnej metédy moduléacie
intenzity laserového Ziarenia, pri merani kvality obrébanych
rotaénych valcovych povrchov,

4,1.,0, Navrh metédy merania

. Celé zariadenie je navrhované s ohladom na meranie ro-
tujicich valcovych siclasti,

Pri navrhu metody sme vychadzali z poznatkﬁ ¢ moduléa~
cii intenzity laserového Ziarenia clonenim vybrujiceho ota-
éajiiceho sa systému,

Za predpokladu, Ze moduldcia intenzity laserového Zia~
renia sa da dosiahnut clonenim laserového lida, mal by sa
tento efekt dat dosiahnut za ur¢itych predpokladov aj u me-
rania drsnosti povrchu,

Prvy predpoklad:

leranym vzorkom budewme pomaly otadcat. Mikronerovnosti
povrchu tohto vzorku, jeho drsnost, nam budd clonit laserc-
vy 14¢, a tym dosiahneme modulaciu laserového 1ltucéa,

Druhy predpoklad:

Moduléciu laserového lila dosiahneme aj v pripade kedy
nam Strbinu bude prekryvat a tym modulovat laserovy 1lué
obrobok, ktory nebude kruhovy - meranie ovality a valcovi-
tosti /obr, 27a,b/, obrobok, ktorého os rotacie nebude totoZ-

na s osoun symetrie - meranie excentricity /obr, 27 ¢/, da-
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lej by sa dal merat fdber materidlu a tym spdtne riaditl chod
a funkcie automatickych obréabacich strojov /obr, 27d/.

Na zéklade tychto predpokladov bolo zostrojené a od-
skiifané zariadenie na meranie kvality valcovych povrchov.

.a v .
/ QDCHYLKA KRUHOVITOST! b, ODCHYLKA VALCOVITOSTI

OBALOVY VALEC

C/ _ODCHYLKA SUOSOVOSTI d

Al
.

BER

N e

L T |

I

Obr. 27/ Rézne druhy merani, ktoré sa daji zmerat laserovou
tangenciilnou moduladénou metodou,

4,2,0., NAvrh a konStrukcia zariadenia

Ako zéklad optickej ¢asti zariadenia sme pouZili lase-
rové meracie zariadenie k meraniu jedno, dvoj a trojosého
kmitania siWidasti textilnych strojov, ktoré je popisané v /6/.
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Dalej bol pouzity jedrofrekveniny He - Ne laser LA 1000,
Linearny zosilovad Tesla NAZ 417, VN zdroj NETZGERAT Pho 1,
fotonasobié FN ZEISSE M10 FS12, stradnicovy zapisova¢ BAK 5T.
Pristroje boli zapojené podla obr, 28.

1 8/ 9 6 7

Obr, 28/ Schématické znazornenie zapo jenia pristrojov

Laserovy 1i¢ iSiel z laseru LA 1000 cez opticki stustavu la-
serového zariadenia na meranie kmitania sufiastok textilnych
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strojov /1/,vytvaral doty&nicu k meranému vzorku /4/, kto-
ry sa pomaly ot&déal., Vzorok bol pohariany jednosmernym elek-
tromotorom /10/, ktorého otééky boli regulované regulalnym
transformatorom /11/, L& dalej prechadzal &trbinou /8/ a
cez interferenény filter 633Nm /9/ prichadzal na fotona-
sobidé /2/. Z fotonasobifa, ktory bol napdjany z VN zdroja
/5/ sa modulovany signal viedol do linedrneho zosilovaca
/6/. Zo zosilova8a, kde sa signdl zosilil, sa viedol sig-
nal na zapisovacie zariadenie /7/.

. Zariadenie na meranie kmitania sii¢iastok textilnych strojov
bolo upevnené na zakladovej nosnej doske vyrobenej podIla
vikresu ¢, 1 v prilohe, skrutkami pcdra vykresu &. 2.
Elektromotor bol prichyteny k zariadeniu nosnou doskou pod-
ra vi¥kresu ¢. 3, Zakladova docska bola priskrutkovana na ve-
denie podla vykresu ¢, 4, ktorym bolo moiné celé zariade-
nie pripevnit na optickd lavicu laseru LA 1000. Usporiada-
nie laseru a meracieho zariadenia na optickej lavici je vi-
diet zo schématického nalrtku obr, 29 a z fotografie ¢. 1.

{

fotografia é. 1/ Usporiadanie laserun LA 1000 a optického

zariadenia na meranie kvality obrabanych valcovych povrchov.
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Obr, 29/ Schématické znazornenie usporiadania laseru
LA 1000 a meracieho zariadenia na optickej lavici
laseru LA 1000.

. 4.,3.0. PouZité pristroje na hodnotenie kvality obrabanych
valcovych povrchov

Ako je vidiet z fotografie &, 2 pri vyhodnocovani kva-
lity obrabanych valcovych povrchov bolo pouzitych niekolko
pristrojov:

- VN zdroj NETZGERAT Pho 1, Lineadrny zosilova& Tesla NAZ 417,
He ~ Ne laser LA 1000 a stradnicovy zapisoval RAK 5T. V
tomto usnoriadani st nazorne vidiet i na fotografii &. 2.



fotografia &, 2/ Usporiadanie pristrojov pri merani kvality
obrébanych valcovych povrchov.

" 4,4,0, Jednofrekvenény He -~ Ne Laser LA 1000

Jednofrekvenény He ~ Ne laser LA 1000 je stabilny zdroj
svetelného Ziarenia s vysokou €asovou a priestorovou kohe-
renciou, Ziariaci na jedinom pozdiZnom a prieénom kmitavom
mode vlnovej diZzky 0,63209141 & m, Laser LA 1000 je zosta-
veny z dvoch samostatnych dielov, z laserovej hlavice typ
LA 120 a elektronickej ¢asti typ LA 11C. Obidva diely st pri
funkcii medzi sebou prepojené dvoma kablami,




4,4.1. Hlavica laseru typ LA 120

Hlavica laseru obsahuje vybojovi trubicu naplneni ak-
tivaym zosilujicim médiom /zmes plynov He - Ne/, ktora pd-
sobi ako zosilovaé optického Ziarenia. Vybojova trubica je
umiestnena v optickom rezonatore, ktory je vytvoreny dielek-
trickymi zrkadlami, Opticky rezonator predstavuje spdatno-
vdzobny &len laserového oscildtoru. Cela konStrukcia optic=-
kého rezonatoru je z invaru a nevyZaduje Ziadne doladovanie.
Invarové teleso rezonatoru s vybojovou trubicou a dielektric-
kymi zrkadlami je ulcZené v termostate, Jedno z dielektric-
kych zrkadiel je upevnené v piezoelektrickom krizku, ktoré-
ho rozmery sa dajui menit priloZenym napatim a tym sa udr-
Zuje konstantné dizka,

Termostatom, ktory je tvoreny vyhrevnym telesom, termis-
torom a zadavacimi odpormi, je udrZziavand konstantna teplo-
ta celého zariadenia po celu pracovni dobu,

V hlavici laseru si tieZ umiestnené topné odpory, kto-
ré si pripojené len po dobu, kedy je vyboj laserovej trubi-
ce vypnuty a nahradzuji tak vyZarovanie trubice. Tymto je
umoznené rychle vyrovnanie teploty rezonatoru pri zapnuti
vyboja vo vybojovej trubici a skratenie doby potrebnej k us-
taleniu tepelnych pomerov pred pouZitim. Schéma hlavice la-
seru LA 120 je na obr, 30,

4.4,2., Elektronicka cast laseru typ LA 110

Druhou é&astou laseru LA 1000 je elektronicka ast, kto-
rd je zdrojom napdtia a signadlu zaistujiceho spravny chod
obhoch jednotiek ako celku.

Elektronicka &ast obsahuje vysokonapatovy prideovo-sta-
bilizovany zdroj pre napajanie vybojovej trubice s vysokou
stabilitou a malym ruSivym napdtim, Za pomoci tohto zdroja
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sa v trubici vytvara vyboj, ktory vybudi atémy aktivneho
plynu na vyS$8ie energetické hladiny. Vznik inverzie v ob-
sadeni hladin je prvym pre:dpokladom pre funkciu laserového
osciliatoru. Elektromagnetické pole pdésobiace vo wvnutri op~
tického rezonitoru stimuluje prechody dal$ich a dalsich
atomov. Visledkom je, Ze sa v rezonatore ustali intenzita
Ziarenia, ktorého &ast vychadza polopriepustnym zrkadlom
ako vystupny 1iué laseru,

Obvody termostatizacie kontinudlne udrZuji teplotu re-
zondtoru na konStantnej teplote pomocou termistoru, Sitiéas-
ne zaistujii modelovanie tepelného poYa v hlavici laseru
i pri vypnutej vybojovej trubici.

Servosystém riadi diiku rezonatoru elektrostrikéne pie~
zokeramickym krtZkom, na ktorom je uchytené jedno zrkadlo
tak, Ze frekvencia je nastavena na stred emisnej linie izo-
20. Kontrolne a signalne obvody umoZnuja rych-
lu kontrolu vSetkych dbélezitych dastf zariadeni. Ide o vy-

topov neonu Ne

kon laseru, prid vybojovej trubice,pracovny bod priidového
stabilizétoru, ohrev odchylky teploty rezonitoru a odchyl-
ky servosystému. Popis zapojenia a ovladania laseru LA 1000
je popisany v /8/.
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Obr. 30/ Schéma hlavice laseru LA 120
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Legenda: 1. - Piezoelement
2. ~ Termistor
3. - Termostat
4, - Drziak so zrkadlom
5. - Fotodetektor
6. -~ Vybojova trubica
7. - Teleso rezonatoru

4.,5.0., Line&rny zosiloval Tesla NAZ 417

Ide o elektronkovy linearny zosilovad so stabilizova-
nym zdrojom na napdtie 220 V, 170 V, 150 V, 50 V, ktoré su
potrebné na napijanie Zhavenia elektronok v zosilovadi. Li-
nearny zcsilovaé sa ovlada veImi jednoducho., Sietovym vypi-
‘nadom sa zapina stabilizovany zdroj a tym i linearny zosi-
lovaé. Na ovladacej doske linearneho zosilovala si tri otol-
né viacpolohové prepinale a dva jednoduché prepinale., Prvym
prepinadom sa prepina vstup, podXa toho, &i mame kladny a-
lebo zaporny signal, Druhy jednoduchy prepinadé sliZzi na hru-
bé prepinanie zisku zosiloval bud 40 alebo 60 dB. Jeden z
viacpolohovych prepinadov sliZi na jemné prepinanie zisku
zosilovaéa v dB. Druhé dva prepinade sluZzia k regulacii cha-
rakteristiky zosilovaného signhdlu. Jednym sa nastavuje de-
rivaéné konstanta vGuhb a druhym integrac¢nad konsStanta gfh:s.

4,6,0., VN zdroj NETZGERAT Pho 1 /Carl Zeiss Jena/

Ide o elektrénkovi vysokonapatovy zdroj, na ktorom sa
d4a napitie regulovat v rozsahu 600 az 2 000 V s vystupnym
priidom maximédlne 1 mA.

Napajanie fotonasobhica je zapojené do konektoru s ozna=-

tenim Mepkopf Ri =27 MO
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Ovladanie VN zdroja je jednoduché, Najprv zarneme sie-
tovy vypinal, potom nastavime oto&njym viacpolohovym prepi-
natom poZadovami hodnotu napitia, ktord odéitame na V metri.,
Nakoniec zapneme vypinal vysokého napitia.

4.7.0, Stiradnicovy zapisovalé BAK 5T

Stradnicovy zapisoval BAK 5T je moderny plosny zapiso=-
va¢, uréeny pre trvaly zaznam priebehu napdtia v dvoch nav-
zajom kolmych siradniciach. Z4pis sa prevadza na papier ru-
bovoIného formatu do velkosti 300 x 420 mm. Zapisoval je
skon§truovany stavebnicovym spdésobom, Daji sa pou7it rézne
vymenné jednotky, ktoré sa prindjaji ako vstupné obvody k
servomechanizmom. Systém vymennych jednotiek umoziuje do-
pliiovat vstup kaZdej stiradnice nezavisle na druhej stradni-
¢i vhodnymi obvodmi podYa druhu pouzitia. V naSom pripade
sme pouzili namiesto zosilovada stradnice X &asovri zakladnu
TB 1. Tymto usporiadanim sme dosiahli, Ze zapisovaé zazna-
menAival merané velidiny v zavislosti na tase, Podrobny po~
pis zapisovada a navod k obsluhe Jje v Technickom popise/?ﬁ

4.8.0., Laserové meracie zariadenie na mevanie kmitania

stifasti textilnych strojov

Ako zéklad celej stistavy zariadeni pouzitych pri mera-
ni sme pouzili laserové meracie zariadenie na meranie kmi-
tania siiéasti textilnych strojove. Toto zariadenie je podrob-
ne popisané v /6/. ZjednoduSeny nakres zariadenia je na
obr. 31. Laserovy 1G& vchadzal do hlavice zariadenia, v kto~
rom bolo umiestnené zrkadlo sklonené pod uhlom 45°, Lasero-~

vy 14é sa zo zrkadla odrazal na povrch kolmého hranola, kde




- 45 =

sa odraZa na jeho uhloprielkovom povrchu o 90°, Odtial je
1G4& vedeny v horizontalnom smere na skimany vzorok. Meranie
vyZzaduje dotydnicovy dotyk liéa so vzorkom. Dotyénicovy do-
tyk sa zaistuje posuvom motorku sc vzorkom na nosnej doske
&« 3, Tato doska s motorom je pripevnend na Speciilnom su-
porte &. 4, na ktorom sa d& nastavovat vzdialenost vzorku
od fotonasobi&a, Hranol, v ktorom sa 1Gé lame o 90° je pri-
lepeny na drZiaku, ktory je vripevneny tieZ na Specidlnom
suporte ¢. 2, ktory mé& hruby a jemny posuv, Fotonéasobil je
pripevneny na obdobnom suporte &, 1., Tymto zariadenim md-
Zeme premeriavat kvalitu povrchu vzorku v rdznych miestach
vzorku.

Pred fotonasobifom je v Specidlnej prirube zabudovany
interferenény filter 633 , ktory preptista iba svetlo z
He -~ Ne laseru, takZe méZeme meranie prevadzat za denného
svetla,

Priruba je s nosuvnou Strbinou a bola vyrobeni podla
vykresu €. 5.
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Obr, 31/ ZjednoduSeny nakres optického zariadenia
pouzitého pri merant




4.,9,0. SkuSobné vzorky

vzorky boli vyrobené z ocele 11368 podla vykresu ¢&. 6.
Kasda vzorka bola vyrobend s povrchom réznej drsnosti. Drs-
nost bola merand na pristroji HOMMEL TESTER a je v tab.C. l.

Tab,t. 1
Drsnost Spésob
Vzorok
. Ra Rmax vyroby povrchu
1 0,47 2,8 Brisenie
2 3,6 18,0 Jemné sustruZenie
3 7,5 35,0 Sustruzenie
4 28,0 115,0 Hrubé stustruzenie
5 32,0 125,0 Hrubovanie_

Fotografia &, 3/ Vzorky pouzité k meraniu
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5.0,0. Postup merania

Meranie sa vykonavalo na Katedre Fyziky Vv laboratoriu
Ing. RNDr. Lubomira Sodomku CSc. Optické zariadenie a laser
boli pripevnené na optickej lavici laseru LA 1000. Zapoje-
nie pristrojov a celého zariadenia je nazorne vidiet v Kka-
pitole 4.2,0. na obr., &. 28 a 29 a fotografidch 8., 1 a 2.

Aby meranie netrvalo dlho je dobré zapnat laser ako
prvy, pretoze potrebuje dost dlhy &as na termostatizaciu.
Podrobny popis spustenia laseru,pod¥a ktorého sa musime bez-
podmienedne riadit je ponisany v /8/. Napajanie fotopasobi~
g¢a pripojime na VN zdroj NETZGERAT Pho 1 do konektoru, s
oznadenim Messkopf.

Na VN zdroji nastavime napatie viacpolohovym prepinadom
1400 V. Vystup z fotonasobida pripojime na linearny zosilo-
va& NAZ 417. Pri merani sa najlepsie osvedZilo nastavenie
jednotlivych funkcii zosilovaca takto: prepinal derivaélnej
konstanty na SOdLh, zisk hrubo 60 dB, zisk jemno 14 dB, in~
tegratna konstanta 5&»5, vstup na minus. Vystup zo zosilo=-
vata sme zapojili do sfiradnicového zapisovaéa BAK 5T, na
vstup zosilovata X-ovej sfiradnice. Namiesto zosilovafa Y-ovej
stiradnice pouzili sme Casovi zékladnu TB 1. Jednosmerny
motor sme pripojili cez usmernovaé v mostikovom zapojeni

na regulaény trapsformator. Po spusteni laseru najskér mu-
sime nastavit optické zariadenie do takej polohy, aby la-
serovy 1lu&¢ dopadal do stredu zrkadla a odraZal sa na povrch
kolmého hrarola,

Pomocou suportu &, 4, na ktorom mame pripevneny motor
so vzorkom si nastavime poZadovanu vzdialenost od Strbiny
pred fotonasobilom. Pri merani sa ako najvyhodne jSia javi-
la vzdialenost 35 mm,

Pomocou sunortu &. 2, na ktorom je pripevneny hranol,
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si mb7eme nastavit TubovoIné miesto merania, Suportom ¢.1
nastavime fotonasobié tak, aby laserovy 1i& dopadal do stre-
du fotonasobifa. Nastavime si motor so vzorkom tak, aby la-
serovy 1lué vytvaral doty&nicu ku vzorke., Jednu hranu Str-
biny nastavime rovnobeZne s obalovou krivkou vzorku. Pri
merani sa najvyhodnec j§ic javila medzera Strbiny velkosti

1 mm. Strbina je vo vertikédlnej polohe pre meranie drsnos-
ti a v horizontidlnej polohe pre meranie kruhpvitosti a
exentricity. Dalej si nastavime otAlky elektromotoru, pri
merani sme pouzili 86 ot/min. na regulaCnom transformatore,
zapojime vysoké napitie do fotonasobila 1400 V a zariade-
nie je pripravené k meraniu, Polohu a velkost $trbiny upra-
vime tak, aby sme na zapisovali dosiahli €o najvacésSej vy-
chylky.

5.0.1, Skrateny prehlad nastavenia pristrojov pri merani

1, Laser LA 100C

Spustenie laseru podfa navodu k obsluhe /8/.

2, VN zdroj NETZGERAT Pho 1

a/ zapnit sietovy vypinad
b/ nastavit otolnym prepinafom napdtie 1300-1400 V
¢/ zapojit vypninac¢ pre VN napitie

3. Linearny zosiloval Tesla NAZ 417

a/ nastavit pnrepinaé¢ derivaénej konStanty na 5Q¢Lh
b/ nastavit nrepinal zisku hrubo na 60 dB

¢/ nastavit prepinaé zisku jemno na 14 dB

d/ nastavit prepinaé integradnej konStanty na ay,h
e/ nastavit prepinaé vstupu na minus

f/ zapnit sietovy vypinad



4, Sturadnicovy zapisovaé BAK 5T

a/ zosilovad stiiradnice X - nastavenie citlivosti
V/cm na hodnotu 2

b/ &asova zakladiia - prepinal nastavime na hodno-
tu 20 mm/s

¢/ zapnit sietovy vypinad

d/ zapnit vypinal elektrostatického prisavania
zAznamového papiera.

e/ zapnat servomotor

. " f/ spustit pisacie pero do pracovnej polohy

5. Jednosmerny elektromotor

Nastavit regulaénym transformatcrom otacky na
86 ot/min,
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6.,0.0., Nameramné hodnoty

V prvom pripade, ked bola §trbina v horizontdlnej po-
lohe, merali sme nesidosost obalovej kfivky vzorku s jeho
osou rotacie. V druhom pripade bola $trbina vo vertikalnej
polohe a merala sa drsnost vzorku., Namerané hodnoty zazna-
menaval suradnicovy zapisovad na milimetrovy papier. Pri-
stroje boli nastavené podTa popisu v kapitole 5.0.0.

'. Na vzorku ¢. 1 je na grafe &. 1 zaznamenana nesiosos?t
osi obrobku a osi rotacie, Posuv v X-ovej stiradnici bol
20 mm/s. Y-ova suradnica bola nastavena na citlivost 2 V/cm.
Pri tomto nastaveni ak pebude uvedené inak, prebiehali
vSetky merania. Drsnost nebola modulatnou tangenciilnou me-
todou namerana. Na grafe €. 2 je zaznamenana drsnost vzor-
ku ¢. 1, ktor4d bola namerani na zariadeni Hommel tester
snimaom TFE 100,
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Na vzorke &, 2 boli namerané obdohné hodnoty ako u
vzorky &. 1, Na grafe ¢, 3 je znazornena nesuosost osi ob-
robku s osou rotacie, a na grafe ¢. 4 je zaznamenana drs-
nost vzorku namerana na zariadeni Hommel tester snimacom
TFE 100. Moduladnou tangencialrou metodou drsnost obrobku

nebola namerand.
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Na vzorke &. 4 bola namerani okrer nesiviososti osi ob-
robku s osou rotacie graf €, 7 aj drsnost, a to drsnos?’
pozdiZna /v smere rezu/, ako aj drsnost pnriedna /kolmd na
smer rezu/. Drsnost pozdiZna je znazornena na grafe &. 8.
Bola namerani tak, ako nestiosost, Strbina vSak bola roz-
tvoreni na 0,7 mm, Drsnost prieéna je znézorneni na grafe
¢, 9, Tato drsnost bola merani tak, Ze Strbina bola vo ver-
tikdlnej polohe, Drsnost merand na Hommel testere /drsnost
prielna/ je zaznamenani na grafe ¢. 10. Bola namerani sni-
macdom TF 300,
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Na vzorke &. 5 sa podcbne ako na vzorke ¢, 4 podarilo
namerat vedra nestiososti aj drsnost, a to v pozdiinom iv
prieérom smere, Nestiosost vzorku je zaznamenana na grafe
&. 11. Drsnost pozdiZna je na grafe &. 12. Drsnost priefna
je na grafe &. 13. Drsnost merand na Hommel testere je za-
znamenana na grafe &. 14, Bola namerani sniwatom TF 300.

2Vicm

graf ¢, 11

2Vem_ X
k;

v=20 mm/s

graf ¢, 12



graf ¢. 14

Nestosost bola eSte meranad mechanickym tchylkomerom.
Hodnoty namerané tymto spdsobom su v tab, e 2, Podla tjych~
to hodnét sa dajui grafy nesiiososti namerané laserovou tech-

nikou ociachovat,

Hodnoty zvdéSeni, ktoré boli pouzité pri merani na za~-
riadeni Hommel tester st uvedené v tabulke ¢, 3.
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Tah, &, 2
Odchy¥lka stniososti
Vzorka e
1 0,23
2 0,20
3 0,03
4 0,08
5 0,08
Tabe Co 3
poz-/verti- | dra-/cutt | PouZity
| vzor- d1Zzne/kélne ha of £ snimad
ka Ra/Rmax zvidsSenie
[Mm] [um ] [mm ]
1 0,47/2,8 300/3 6,3/0,75 TFE-100
2 3,6/18 300/10 6,3/6,75 TFE-100
3 7,5/35 300/30 6,3/2,5 TFE-100
4 28/115 300/100 6,3/2,5 TF-300
5 32/125 300/100 6,3/2,5 TF-300
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7.0.0., Zhodnotenie merania

Ako je vidiet z priloZzenych grafov &, 1 a 3 vzorkov
¢. 1 a 2, amplitady odchylky sdesosti st pribliZne rovnaké.
Na vzorke &, 2, graf &.3 je medzi jedpotlivymi rozkmitmi vi-
diteIny vyrazny rozdiel v tase trvania nulovej hodnoty sig-
nalu oproti grafu &. 1 vzorke ¢e 1,
Na vzorke &. 3 graf &. 5 jJe viditerny eSte viac vyrazny roz-
diel v ¢ase trvania nulovej hodnoty signalu ako u predchéa-
dzajicich vzoriek, ¢o odpovedad i velkosti odchylky siosos-
ti. Drsnost u tychto vzoriek nebola namerana z ddvodu za-
staralych a opotrebovanych nristrojov, Strbina sa dala zov-
riet maximalne na velkost otvoru 0,7 mm, Pri menSej medzere
ako 0,7 mm sa cela optické sistava nekontrolovatelne roz-
kmitala. V laboratoriu je drevena podlaha a ukotvenie optic-
kej lavice nie je pevné.
Na vzorke &¢. 4 graf &, 7 a na vzorke &, 5 graf ¢. 11 je vi-
diet, %Ze velkost odchylky siiososti je prakticky rovnaka,
zaujimavé jo to, Ze krivky s si celkom podobné, ale vyze-
raji, akoby boli zrkadlovo oproti sebe otocené, U obidvoch
vzoriek je vidiet na grafoch &. 8 a 12, ktoré znazornuju
pozdiénu drsnost, amplitidy nestososti, na ktorych je tato
drsnost namodulovana. KedZe hodnoty pozdiinej drsnosti na
pristroji Hommel tester neboli namerané neda sa tato drsnost
na grafoch &, 8 a 12 porovnat a ociachovat,
Na vzorkach ¢. 4 a 5 sa podarilo namerat priec¢nu drsnos?t
preto, lebo drsnost hodnoty Ra 2BGUrnalebo Ra 32&Ln1sa po-
nasa viac na zavit, neZ na obrobeny povrch.,

7 tohto ddvodu nemusela byt medzera §trbiny menSia nez
0,7 mm a tym sa zabrdnilo vzniku nekontrolovatelného roz-

kmitania celej sistavy., Priedna drsnost vzorku &. 4 je na
grafe ¢, 9 a drsnost vzorku ¢. 5 na grafe &, 13. Pre porov-~
nanie je na grafe &. 10 a grafe ¢. 14 uvedenad drsnost vzor-
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kov . 4 a 5, ktora bola nameranad na pristroji Homsel tes-

ter,.

Z grafu &, 15 je vidiet, #e fotonésobié osvetleny plnym la-

serovym Ziarenim sa zahlcuje:

a/ pri skokovej zmene intenzity Ziarenia na nulovi hodnotu
vznikaji parazitné impulzy,

b/ pri skockovej zmene Z nulove j hodnoty intenzity Ziarenia
na plny laserovy tok tieto parazitné impulzy pevznika ju.

Preto by bolo vhodné pri budiicom merani regulovanie

intenzity laserového Ziarenia polarizéatorom, Optické zaria-

denie pouzité pri merani je prispdsobené pre pouzitie pola-

rizatora. Presny popis kde treba umiestnit polarizator je

v /6/

v=20mm/s

graf &, 15
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7Z Aver

V predloZenej diplomovej praci st zhrnuté poznatky
o metodach kontroly obrébanych povrchov,

V daldich kapitolach je prevedeny navrh metédy i na-
vrh kondtrukcie zariadenia, ktoré by vyuZivalo moduladni
laserovit techniku k meraniu kvality obrabanych valcovych
povrchov,., Zariadenie bolo odskifané a bolo dokazané, Ze
je schopné okrem drsnosti merat i odchylku suososti, Mera-
nie bolo vykonavané v 1aborat6rnych podmienkach, Bolo zosta-
vené experimentalne meracie pracovisko; na ktorom sa mera-
nia vykonavali,

Ak by bolo moZné pouiitie presnejSich, kvalitnejéich
a moderne jSich elektronickych pristrojov, hlavne linearneho
zosilovada a ak by sa meranie vykonavalo v laboratoriu izo-
lovanom od otrasov, dali by sa namerané hodnoty vyrazne

spresnit,
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