VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV KONSTRUOVANI

INSTITUTE OF MACHINE AND INDUSTRIAL DESIGN

3D SKENOVANI LESKLYCH POVRCHU

3D SCANNING OF GLOSSY SURFACES

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Jakub Zeman

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Tomas Koutecky, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2016






VYSOKE UCENI FAKULTA
I TECHNICKE STROJNIHO

V BRNE INZENYRSTVI

Zadani bakalarskeé prace

Ustav: Ustav konstruovani

Student: Jakub Zeman

Studijni program: Strojirenstvi

Studijni obor: Zaklady strojniho inZzenyrstvi
Vedouci prace: Ing. Tomas Koutecky, Ph.D.
Akademicky rok: 2015/16

Reditel Ustavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
a zkusebnim fadem VUT v Brné urluje nasledujici téma bakalafské prace:

3D skenovani lesklych povrchu

Struc¢na charakteristika problematiky ukolu:

Cilem prace je experimentalnim zplsobem posoudit viiv nastfiku skenovaného povrchu titanovym
pradkem na schopnost 3D skeneru zachytit tento povrch pfi skenovani.

Cile bakalarské prace:

Bakalarska prace musi obsahovat: (odpovida nazvim jednotlivych kapitol v praci)
. Uvod

. Pfehled sou€asného stavu poznani

. Analyza problému a cil prace

. Material a metody

. Vysledky

. Diskuze

. Zavér

0 N O 0o~ WN =

. Seznam pouzitych zdrojli

Forma prace: pravodni zprava, digitalni data
Typ prace: experimentalni
Ugel prace: vyzkum a vyvoj

Rozsah prace: cca 27 000 znaku (15 - 20 stran textu bez obrazku).

Zasady pro vypracovani prace: http://dokumenty.uk.fme.vutbr.cz/BP_DP/Zasady VSKP_2016.pdf
Sablona préace: http://dokumenty.uk.fme.vutbr.cz/UK_sablona_praci.zip

Fakulta strojniho inZzenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Seznam literatury:

Palousek, D., Omasta, M., Koutny, D., Bednaf, J., Koutecky, T. and Dokoupil, F. (2015): Effect of
matte coating on 3D optical measurement accuracy, Optical Materials, vol. 40, February 2015, pp. 1-9,
DOI: 10.1016/j.optmat.2014.11.020

Brajlih, T., Tasic, T., Drstvensek, I., Valentan, B., Hadzistevic, M. (2011): Possibilities of Using Three-
Dimensional Optical Scanning in Complex Geometrical Inspection, Journal of Mechanical Engineering,
vol. 57, no. 11, pp. 826-833, DOI: 10.5545/sv-jme.2010.152

Termin odevzdani bakalafské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2015/16

V Brné, dne

L.S.

prof. Ing. Martin Hartl, Ph.D. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inZzenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



ABSTRAKT

Cilem této bakalarské prace je experimentalné posoudit, jak koncentrace titanového
prasku v matnicim nastfiku ovliviiuje vlastnosti matnici vrstvy lesklého povrchu
uréen¢ho pro 3D skenovani. Teoretickd Cast prace nastifiuje téma 3D digitalizace
realnych objektt, dale podrobnéji popisuje pouzitou metodu projekce
strukturovaného svétla, mozné chyby pfi skenovani a shrnuje dosavadni poznatky
tykajici se matnicich nastiikd. Prakticka ¢ast se zabyva oSetfenim vzorkl vybranymi
koncentracemi matnici suspenze oxidu titaniittho a ethanolu pomoci
automatizované¢ho nastiikového zafizeni zajiStujiciho konstantni podminky pro
vSechny nastriky. Nasleduje porovnani jednotlivych koncentraci na 3D skeneru
a optickém profilometru a na zakladé¢ vysledki méfeni je vybrana optimalni
koncentrace nasttiku poskytujici matnici vrstvu s nejlep$imi vlastnostmi.

KLICOVA SLOVA

Titanovy matnici prasek, leskly povrch, 3D skener, opticky profilometr

ABSTRACT

The goal of this bachelor thesis is to experimentally determine the impact of different
concentrations of titanium matte coating on the properties of matte film covering
glossy surface intended for 3D scanning. Theoretical part of the thesis contains brief
introduction to the 3D digitization of real objects as well as more detailed description
of the particular scanning method used in this thesis and summary of possible
digitizing errors and existing knowledge about matte coatings. The practical part
composes of applying the titanium matte coating on specimens using automated
coating device thus maintaining the exact same conditions for all concentrations.
Following measurement of specimens using 3D scanner and optical profilometer
results in determining the optimal concentration of titanium coating providing the
best properties of the matte film.

KEYWORDS

Titanium matte coating, glossy surface, 3D scanner, optical profilometer
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UvoD

UVOD

Tato bakalaf'ska prace se zabyva problematikou matnicich nastiiku, které se pouzivaji
pii 3D skenovani lesklych povrchii. Cilem prace je experimentdlné posoudit vliv
koncentrace titanového prasku v néstiiku na parametry matnici vrstvy a na schopnost
3D skeneru zachytit tento povrch pii skenovani metodou aktivni prouzkové projekce.

Metoda prouzkové projekce je nekontaktni aktivni metoda 3D skenovadni povrchu
pracujici na zdklad¢ projekce prouzkového vzoru na povrch, snimani povrchu
a nasledné triangulace soufadnic redlného povrchu z pofizenych snimka. Tato
metoda ma diky svym prednostem $iroké uplatnéni v mnoha rtiznych oblastech at’ jiz
se jedna o pramyslové aplikace, védu nebo biomedicinu. Je v§ak mozné se s ni setkat
1 v pomérn¢ novych oborech jako je virtualni realita nebo herni primysl. Problém
nastava pti skenovani vysoce lesklych povrchill, kde vznikd mnozstvi ndhodnych
chyb znemoznujicich kvalitni digitalizaci objektu.

Zpuisobu, jak se stémito chybami zplsobenymi odlesky vypotadat, je nékolik.
Jednoduchym a castym feSenim je piekryti lesklého povrchu vrstvou titanového
prasku, ktery ma silné matnici ucinky. Vystupem prace je vedle obecného
zhodnoceni dané problematiky také vybér optimalni koncentrace nastfiku pro
dosazeni co nejlepsi kvality vysledného 3D skenu.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1. PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.1 3D model a 3D skener

Podstatou 3D skenovani je vytvoreni tfi-dimenzionalniho digitalniho modelu, jakoZzto
¢islicového vyjadieni skutecného objektu. Obecné existuji dvé skupiny téchto
model: 3D objemova télesa a 3D modely v povrchové reprezentaci. Objemova
télesa popisuji vlastnosti skute¢ného objektu ve vSech jeho bodech na povrchu
1 uvniti télesa. Naproti tomu povrchova reprezentace objektu zahrnuje pouze povrch
télesa a neobsahuje zadnou informaci o jeho vnitinich bodech. Pro tuto praci jsou
dilezité povrchové reprezentace, dale proto budou popsany podrobnéji nez objemové
modely. [1]

3D povrchové modely nalézaji uplatnéni v nejriznéjSich oblastech zejména diky
tomu, ze existuje mnoho zplsobl jak snimi dale pracovat v nejriznéjSich
softwarovych nastrojich. Jejich vizualizaci Ize libovolné upravovat, dopliovat, méfit
rizné parametry nebo ji nechat interagovat s dal$imi digitdlnimi objekty.
S povrchovymi modely se tak setkdvame naptiklad v oblasti archeologie,
architektury a uméni, kde slouzi kuchovéni citlivych historickych pamaétek.
V medicin€ se v poslednich letech rozsituje vyuziti zejména prouzkovych metod pti
diagnostice deformaci patefe nebo pii neinvazivnim vysetieni cév. 3D modely jsou
s vyhodou pouzitelné i pro ucely tréningu medik prostfednictvim virtudlnich
operaci. Velice rozmanité uplatnéni 3D skenovani nalezneme ve strojirenstvi
a prumyslu. At se jedna o kontrolu kvality soucasti véetné¢ méfeni struktury povrchu,
analyzu vibraci a deformaci za provozu nebo cetné aplikace v oboru tribologie.
V oboru reverzniho inzenyrstvi pak 3D skenovani tvoii jeden ze zdkladnich pilifa
a velkou mérou usnadiiuje proces reprodukce soucdsti. V neposledni fad€¢ pronikaji
3D vizualizaéni technologie i do zabavniho primyslu ve formé virtualni reality.

[1;2; 3]

Prvnim krokem, nutnym pro vytvofeni 3D modelu je snimdni tvarii a textur
fyzického objektu a jejich pfevedeni do digitdlni podoby, kterd umoZzni nasledné
softwarové zpracovani. K tomuto ucelu slouzi 3D skenery, snimajici pomoci
nejriznéjsich metod velké mnozstvi bodl povrchu télesa, které se nasledné prevadéji
na tzv. mracno bodi. S timto mracnem bodl lze dale pracovat v softwarovém
prostiedi. 3D skenery je mozZzno klasifikovat naptiklad z hlediska konstrukce na
pfenosné a pevné skenery, podstatné podrobné&jsi rozdéleni uvedené na Obr. 1-1 je
potom zaloZeno na tom, zda je snimani povrchu télesa zprostfedkovano fyzickym
kontaktem senzoru skeneru s objektem, nebo je realizovdno prostfednictvim
interakce urcitého druhu zareni emitovaného skenerem s povrchem objektu. [1; 4; 5]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNAN{

| Metoda
Soufadnicove triangulace
oo tor Stereoaktivni
metoda
Nedestruktivni == Mechanické paze | Aktivni B
. Interferenéni
Kontaktni -[ metoda
Destruktivni | Robotické paze
| | Metodaméfeni
doby letu svetla
1 Optické m
Stereopasivni
metoda
Metody 3D — Laserové
skenovani Vyuziti stinu
—| Reflexivni |~ — objektu
— Pasivni H
| | Vyuziti siluety
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|  Akustické
— Ostatni — —Vyuziti rozostfeni
Bezkontaktni -L | Mikrovlnny radar
Transmisivni == Pramyslové CT
[Magnetickeé sondy
| Magnetické
Magneticka
rezonance

Obr. 1-1 Rozdéleni metod 3D skenovani [1; 4; 6]

1.2 Kontaktni metody 3D skenovani

Principem kontaktnich metod 3D skenovani je fyzicky kontakt senzoru skeneru
a povrchu skenovaného objektu. Tyto metody lze dale dé€lit na destruktivni, pfi
kterych objekt zni¢en a nedestruktivni, kdy nedochdzi k poskozeni objektu. [1]

1.2.1 Destruktivni metody

3D skenery pracujici destruktivni metodou jsou schopné zachytit nejen povrch, ale
1 vnitini geometrii objektu. Pied vlastni digitalizaci je tfeba pokryt a vyplnit soucast
specidlnim materidlem, diky kterému vznikd pfi skenovéni zietelny kontrast mezi
materidlem soucdasti a vypliiovym materialem. Dokonalého vyplnéni vnitinich dutin
se dosahuje pouzitim vakuové komory. [7]

Takto upravena soucast se upne na stil frézy, postupné se vzdy odfrézuje ultratenka
vrstva materidlu a nasledné se vznikla plocha skenuje optickym 2D skenerem.
Naskenované snimky se odesilaji k softwarovému zpracovéani, kde se znich po
vrstvach poskldda 3D model soucasti. Této metody se vyuziva v piipadech, kdy
vyzadujeme digitalizaci objektu se slozitou wvnitini strukturou, ktera je
nedestruktivnimi metodami nezachytitelnd. [7; §]

1.2.2 Nedestruktivni metody

Jak napovida néazev, pfi skenovani nedestruktivnimi metodami nedochdzi k Zzadnému
poskozeni objektu. Tento objekt je pevné pfipevnén k referencni podlozce a nasledné
jsou pomoci pohybu bodové nebo kulickové sondy (Obr. 1-2) po povrchu objektu
ziskavana 3D data pro naslednou digitalizaci. Pro zajiSténi lepsi ptesnosti digitalniho

1.2

1.2.1

1.2.2
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

obrazu je vhodné pfed skenovdnim vyznacit na télese dilezité body, které je nutné
snimat. Nedestruktivni metody Ize rozd¢lit na 3 hlavni kategorie a to na soufadnicové
meéfici stroje (CMM), skenery na mechanické pazi a skenery na robotické pazi. [4]

Obr. 1-2 Kulickova dotykova sonda [29]

Souradnicové mérici stroje

Meérici stroje této kategorie maji dotykovou sondu pfipevnénou na vertikdlnim
rameni, které je uchyceno portalovém pojezdu. Timto zplisobem je zajiStén pohyb ve
ttech osach pravouhlého soutadnicového systému a kazdy dotyk sondy je tak popsan
trojici soutfadnic. Diky vyborné piesnosti jsou tyto stroje pozivany nejen
k digitalizaci ale béZné 1 k méfeni soucasti pii kontrole kvality. Hlavnim omezenim
souradnicovych méficich strojl je jejich samotna konstrukce, kterd zna¢né limituje
maximalni rozméry skenovaného objektu. Druhou nevyhodou je fakt, Ze vlastni
snimani probihd pouze ve svislé ose, coz miize u ¢lenitych objekti predstavovat
problém. [1; 4]

Skenery na mechanické a robotické pazi

Hlavnim rozdilem oproti soufadnicovym meéficim strojim je konstrukce, ktera je
tvofena otevienym kinematickym fetézcem nékolika ramen spojenych rotacnimi
vazbami se sondou jako koncovym efektorem a je tak velmi podobna primyslovému
robotu. Vlastni skenovani probihd tak, ze operator sondou obvykle manudlné navadi
po povrchu objektu a snimd zadané body, kiivky nebo polygony. Soufadnice
jednotlivych bodl nasledné vznikaji sloZzenim rotaci v jednotlivych rotacnich
vazbach méfenych optickymi senzory. Tyto skenery maji oproti ptedchozi kategorii
vice stupiiii volnosti. Jsou proto flexibiln€jsi a pouZzitelné i pro rozmérnéjsi objekty.
Skenery na mechanické pazi nedisponuji vlastnimi pohony a vyzaduji pfimou
obsluhu, skenery na robotické pazi je diky vlastnim pohonim mozné fidit dalkove,
ptipadné proces skenovani automatizovat. [1; 4]

1.3 Bezkontaktni metody 3D skenovani

Kontaktni metody jsou sice pfesné, na druhé strané jsou vSak relativné pomalé
a vzhledem k tomu, ze soufadnice povrchu objektu se ziskavaji ptimo z polohy
snimaciho mechanismu, jsou kontaktni skenery citlivé ke zménam teploty a vlhkosti.
Problematické je také skenovani kiehkych objekti (naptiklad uméleckych dél), kde
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNAN{

fyzicky kontakt sondy muze zpusobit poSkozeni. Tyto nevyhody eliminuji
bezkontaktni metody 3D skenovani, které vyuzivaji interakce specifického druhu
zafeni s povrchem objektu. Dle druhu pouzitého zafeni lze bezkontaktni skenery
rozdélit do tii zadkladnich kategorii. Témi jsou transmisivni skenery, kde zareni
objektem prochdzi, reflexivni skenery, kde se zafeni od povrchu objektu odrazi
a specificka kategorie magnetickych skenerd, do které nalezi magnetické sondy
a magneticka rezonance. V soucasné dob¢ je nejrozsifencjsi kategorie reflexivnich
skenert, do které spada i pouzita metoda prouzkové projekce a triangulace. [1; 4; 7]

1.3.1 Aktivni optické metody

Aktivni optické metody patii do kategorie reflexivnich metod 3D skenovéni. Optické
metody vyuzivaji ke snimani ¢ast elektromagnetického spektra o vinovych délkach
100 nm az 300 pum. Principem aktivnich optickych metod je ozafeni objektu
elektromagnetickym zarenim ve formé svételného paprsku, svételného pruhu nebo
strukturovaného svétla a ndsledné odrazeni zafeni od povrchu objektu do snimace.
Pro néslednou digitalizaci je tfeba skenovanim ziskat tfi soufadnice. Z-ova
souradnice (vzdalenost bodu od snimace) se ziskd pomoci nékteré z nasledujicich
metod. [1; 4]

Méreni doby letu svétla

Tato metoda vychazi ze znamé rychlosti Sifeni zafeni v prostoru. Méii se doba mezi
vyslanim zafeni a zaznamendnim odraZzeného zadfeni na snimaci, tato doba je
nasledné ptepocitdna na vzdalenost bodu objektu od referen¢niho bodu zpravidla
umisténého v misté¢ snimace. Metoda klade kvili enormni rychlosti letu svétla
vysoké ndroky na presnost senzoru (pfesnost na Imm vyzaduje rozpoznavaci
schopnost v fadu pikosekund). [1; 9]

Opticka interferometrie

Podstatou této metody je promitani pravidelného mftizkového nebo prouzkového
vzoru na povrch objektu, kde dojde k jeho deformaci. K promitani dochazi ptes
polariza¢ni déli¢, ze kterého je veden referen¢ni nedeformovany vzor pies odraZzece
zpét do snimace. Zde potom interferuje s deformovanym vzorem odraZzenym
od povrchu objektu. Vyhodnocenim interference téchto dvou vzori se typicky ziska
informace o relativni vzdalenosti skenovanych bodl, pro absolutni vzdalenosti je
potom nutnd kalibrace. [1; 9]

AKktivni triangulace

Metoda aktivni triangulace je zaloZzena na tzv. triangulaénim trojuhelniku mezi
zdrojem zafeni, bodem povrchu télesa a snimacem (obvykle CCD nebo CMOS ¢ip).
V tomto trojuhelniku je zndma spojnice mezi zdrojem zafeni a snimacem
(triangula¢ni baze) a neménny thel mezi triangulacni bazi a emitovanym paprskem.
Uhel mezi bazi a odrazenym paprskem je uréen z pozice osvétleného bodu na
snimaci. Z téchto udaju je triangulaci dopocitdna Z-ova soutadnice ozatfeného bodu
povrchu télesa. V zavislosti na druhu pouzitého zareni rozliSujeme 1D 2D nebo 3D
triangulaci. 1D triangulace vyuziva svételny paprsek. V rdmci jednoho snimku je
tedy digitalizovan pouze jeden bod objektu. Pii 2D triangulaci se vyuziva svételny
pruh a pfi 3D triangulaci strukturované svétlo ve formé prouzkid, miizky, nebo
komplikovanéjSiho vzoru. Princip 1D triangulace je ukdzan na Obr. 1-3. 2D a 3D

1.3.1
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

triangulace potom probihaji stejnym zpisobem jako 1D bod po bodu. Limitujicim
faktorem je pro triangulaci ¢lenitost povrchu objektu. U velmi ¢lenitych objektd se
vzor nepromitne do prohlubni v povrchu, pfipadné mohou ¢ast povrchu zastinit rtizné
vystupky. [1; 4; 9]

- Sledovany objekt

Optickéa

ﬂ soustava
"4 Eip

Laser
Obr. 1-3 Princip 1D triangulace [9]

1.3.2 Pasivni optické metody

Pasivni metody vyuzivaji stejné snimace jako aktivni metody (CCD). Na rozdil od
nich zde ale neni skenerem emitovan zadny druh energie. Objekt je sniméan postupné
z nékolika uhli a porovnanim snimki se ziskévaji soufadnice urcitych bodi objektu.
Pasivni 3D skenery jsou levnéjsi nez aktivni ale nedosahuji takové presnosti. [10]

Mezi hlavni pasivni metody patfi:
= Stereopasivni metoda
» VyuzZiti stinu objektu
*  VyuZiti siluety objektu
= VyuZiti rozostieni

1.3.3 Priumyslovy rentgen

Typickym zdstupcem transmisivnich metod skenovéni je primyslovy rentgen.
Skenovany objekt je umistén mezi emitorem rentgenového zareni a zobrazovacim
zafizenim. Rentgenové zéafeni z emitoru prochdzi objektem a je jim castecné
pohlcovano. Nepohlcend ¢ast zareni potom na zobrazovacim zafizeni vytvoii 2D
snimek objektu. Slozenim snimk z riznych uhli pohledu vznikd 3D model soucasti
véetné vnitini struktury. Oproti rentgenim ve zdravotnictvi nehrozi u primyslovych
rentgend poskozeni zivych tkani, mohou tak pracovat s vysSi intenzitou zafeni.
Vyhodou téchto skenert je, Ze povrchové charakteristiky objektu neovliviiuji
skenovaci schopnosti, jsou vsak citlivé na ndhodné zmény hustoty materialu, které
mohou zkreslovat namétend data. [1; 4]
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1.4 3D skener strukturovaného svétla

Metoda 3D skenovani za pomoci projekce strukturovaného svétla je v posledni dobé
jednou znejrychleji se rozvijejicich metod na poli 3D skenovédni. Skenery
strukturovaného svétla jsou relativné levné, nabizeji vynikajici rozliSeni a proces
skenovani je velice rychly. Navic jsou kompaktni a maji Siroké vyuziti pti skenovani
drobnych i rozmérnych objektil a to nejen v primyslu, ale i jinych oblastech. Ptiklad
skeneru strukturovaného svétla je na Obr. 1-4. [2]

o

h

Obr. 1-4 3D skener GOM ATOS III [30]

1.4.1 Princip

Soustava pro skenovani se skladd z projektoru strukturovaného svétla, snimace
a pocitace se softwarem pro digitalizaci. Princip snimani je schematicky naznacen na
Obr. 1-5. Promitany vzor se na povrchu pfedmétu deformuje a je sniman CCD nebo
CMOS kamerou. Deformovany vzor na snimku je porovnan s referencnim
(nedeformovanym) vzorem za pomoci aktivni 3D triangulace nebo optické
interferometrie. Jsou tak zjiStény 3D soufadnice jednotlivych bodl a vytvofeno tzv.
mrac¢no bodu, reprezentujici naskenovany povrch. Toto mra¢no bodi slouzi pro
digitalizaci objektu ale 1 pro pfipadné srovnani objektu se svym CAD modelem.

[2; 11;12]

Ptipady, kdy uplny 3D model vznikne pomoci jediného snimku, jsou spiSe
vyjimecné. Ve vétSin¢ piipadii je nutno pofidit sadu snimkd zriznych uhld.
S vyhodou se zde vyuziva oto¢ny stolek umoziujici automatizované natac¢eni objektu
o zadany uhel. Na povrch objektu je vhodné umistit tzv. referen¢ni znacky, které se
pfi kompletovani snimku piekryji a usnadni tak slozeni modelu. [11; 13]

1.4

1.4.1
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Obr. 1-5 Princip 3D skeneru strukturovaného svétla [31]

1.4.2 Vzory

Nejrozsitengjsim zplsobem projekce strukturovaného svétla jsou v soucasné dobé
LCD projektory které nahradily starsi diaprojektory. Promitanych vzora existuje cela
fada, kazdy ma sva specifika a je vhodny pro urcitou aplikaci. Neustdle také probiha
vyzkum a hledéni novych vzori kvili stupiujicim se narokiim na presnost méteni
a rychlost zpracovani. Podstatou vzoru je rozdéleni povrchu na skupiny pixeld, kazda
tato skupina je reprezentovana tzv. kddovym slovem, obsahujicim informace o vSech
pixelech skupiny. Vzory je mozné rozdélit podle zplisobu, jakym jsou kddovany
jednotlivé pixely do tfi zékladnich skupin na temporalni, prostorovou a piimou
kodifikaci. [14; 15]

Temporalni kodifikace

Jedna se o jednu z nejpouzivangjSich metod kodovani, ktera je zalozena na promitani
a snimani sledu nejcastéji prouzkovych vzorl s postupnym fazovym posuvem na
méfeny povrch. Kazdy pixel je potom kédovan posloupnosti idajii o svém osvétleni
z jednotlivych snimki. Tato metoda nabizi vynikajici rozliSeni a je dobfe pouZitelna
pro barevné objekty. Presnost je ale pfimo umeérna na poctu promitnutych vzora coz
znamena delsi ¢as skenovani a omezeni metody pouze pro statické objekty. [14]

Prostorova kodifikace

Na rozdil od temporalni kodifikace se ke kompletnimu zakodovani pixelu pfii
prostorové kodifikaci vyuziva jediny vzor. Pixel je popsan pomoci naméfenych
parametri okolnich pixeld, jako je barva nebo intenzita odrazeného svétla. Jako
vzory jsou pouZzivany nejcastéji rizné formy prouzkd, miizek, piipadné
pseudonahodnych vzort. Vzhledem k tomu, Ze k digitalizaci staci jediny snimek, je
tato metoda vhodna i pro pohybujici se predméty avSak piipadné nespojitosti a stiny
na povrchu objektu mohou vytvaret rozsahlé chyby pfti digitalizaci. [14; 15]

Piima kodifikace

Pti kdédovani metodou piimé kodifikace se na objekt promitd Skala odstini Sedé,
ptipadné barevné spektrum. Kazdy pixel je potom koédovan vlastni barvou nebo
intenzitou osvétleni. Pfi Sirokém spektru je tak teoreticky mozné dosdhnout
vybornych pfesnosti, ale v praxi je metoda velmi nachylna vi¢i Sumu ambientniho
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osvétleni coz presnost muze degradovat az do fddu milimetrii. Metoda neni vhodna
pro vicebarevné povrchy, navic v promitaném vzoru se pii vétSim skenovaném
povrchu zavadi periodicita, coz muize vést k chybam pii digitalizaci. [14; 15]

1.5 Chyby pfi 3D skenovani

Pii 3D skenovani a nasledné digitalizaci se setkdavame s rdznymi chybami, které
snizuji autenticitu vysledného 3D objektu, ptipadné jej uplné znehodnoti. Je proto
zéddouci je vco nejvétsi mife eliminovat. Tyto chyby je mozné rozdé€lit na
systematické a ndhodné. [16]

1.5.1 Systematické chyby

Systematické chyby vznikaji obecné nedokonalosti méficiho pfistroje, ¢i metody.
V ptipadé¢ 3D skenerti napiiklad presnost naméfené vzddlenosti bodu povrchu
objektu od cidla vykazuje zavislost na konkrétnim umisténi objektu ve skenovaném
prostoru ¢i na orientaci povrchu vici ¢idlu. Tyto chyby se pfi jednotlivych méfenich
opakuyji, 1ze je proto kompenzovat naptiklad vhodnym matematickym modelem.

[16; 17]

1.5.2 Nahodné chyby

Néhodné chyby vznikaji vlivem ruSivych vlivl. V oblasti 3D skenovani se jedna
hlavné¢ o Sum ambientniho osvétleni a o nevyhovujici optické vlastnosti povrchu
pfedmétu. Problematické jsou materialy lesklé, priihledné nebo velmi tmavé. Lesklé
povrchy zpusobuji presvétleni senzoru, pruhledné a tmavé povrchy potom zareni
neodrazeji v dostatecné mife. Priklad téchto chyb je na Obr. 1-6 z pribéhu méfeni
této prace. Zmatnéna stfedni Cast ctvercové desticky je naskenovana dobie
s minimem chyb, naproti tomu nezmatnéné okraje vykazuji velké mnozstvi
nenaskenovanych bodi. Nahodné chyby vznikaji také v souvislosti s nepfimym
osvétlenim. Napftiklad pokud se promitané zareni odrazi od lesklé Casti objektu zpét
na jiné misto povrchu, kde interferuje s promitanym zafenim (problém zejména
u strukturovaného svétla) nebo pokud dochazi k podpovrchovému rozptylu. [17; 18]

Obr. 1-6 Chyby skenovani na lesklé desticce (koncentrace 1:16, natoceni 0°)

1.5

1.5.1

1.5.2
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1.5.3 Zpusoby potlac¢eni nahodnych chyb

Existuje n€kolik zplsobl jak zamezit vzniku nahodnych chyb. Vhodnost jejich
pouziti zalezi na konkrétni situaci. Pokud to situace dovoluje, je mozné na povrch
nanést docasny matnici nastiik, naptiklad kiidovy sprej nebo suspenzi titanového
prasku a ethanolu. Pfi nehybné scéné je pro lesklé povrchy mozné pouzit dalsi
metody: snimani s riznymi expozi¢nimi ¢asy, snimani z rGznych uhld s rdznymi
barvami osvétleni nebo metodu HDRFA. VsSechny tyto metody jsou schopné
poskytnout kvalitni vysledek, maji vSak i své nevyhody. Metoda riiznych expozic
vyzaduje naprosto neménné ambientni osvétleni. Metoda sniméni z rznych thla je
¢asoveé narocna kvuli premistovani skeneru v pribéhu skenovani. Metoda HDRFA
(High dynamic range fringe acquisition) vyuzivajici vice vzorl o riznych intenzitach
osvétleni je nejkomplexnéjs§i a pii pouziti specidlnich vzori si poradi
1 s podpovrchovym rozptylem, kvili znaénému mnozstvi snimka vSak produkuje
velky datovy tok, ktery klade zvySené naroky na vypocetni techniku. [19]

1.6 Matnici nastriky

Aplikovani matniciho nastiiku na skenovany povrch predstavuje jednu
z nejjednodussich moznosti, jak se vyporadat s obtizn¢ skenovatelnymi povrchy a to
nejen s povrchy lesklymi ale i velmi tmavymi ¢i prihlednymi. Nevyhodou je velka
zavislost kvality vysledného 3D skenu na parametrech vrstvy. Pfili§ tenkéd vrstva
muze vykazovat nedostateCné zmatnéni povrchu objektu a nepfipustné mnozstvi
ndhodnych chyb. Naopak vrstva pfili§ silnd negativné ovliviiuje piesnost skenovani,
protoze zkresluje redlné rozméry a meéni strukturu povrchu skenovaného objektu.
RozliSujeme tii zdkladni matnici prostfedky: prasek oxidu titanu, kiidovy prasek
a cyklododekanovy prasek.

1.6.1 Titanovy prasek

Vyuziva se oxid titani€ity (TiO,) ve form¢ praSku s velikosti ¢astic obvykle mensi
nez lum. Titanovy praSek se pouziva ve smési s vhodnym rozpoustédlem, typicky
s ethanolem. TiO; je sdm o sobé schopny poskytnout velmi tenkou matnici vrstvu,
dle vyrobcti dokonce pod 0,001 mm. O to vice je vSak jeji vysledna tloustka a kvalita
ovlivnéna pouzitym pomérem prasku a rozpoustédla a zpiisobem provedeni nastiiku.
Jistou nevyhodou je také vyssi cena titanového prasku. [20]

1.6.2 K¥idovy prasek

Ktidovy praSek ve formé uhli¢itanu vapenatého (CaCOs) patii k nejpouzivanéjSim
matnicim prostfedkim diky jednoduchosti pouziti a cenové dostupnosti. Kromé
samotného prasku je k dostani piimo ve formé spreje diky cemuZ odpadéd zdlouhava
pfiprava matnici smési. Nevyhodou je pak v porovnani s TiO, fadové vétsi tloustka
matnici vrstvy. [17]

1.6.3 Cyklododekanovy prasek

Pro matnici nastiik lze vyuZit i cyklododekanovy prasek (Ci,Hz4). Tato organicka
sloucenina ma pro uc¢ely matnéni povrchu zajimavou vlastnost samovolné sublimace.
Samovolné odpareni nanesené vrstvy trva fadoveé hodiny az dny, a odpada diky nému
nutnost ¢iSténi naskenovaného predmétu. V piipad€ objektu tvofeného vice materidly
ale sublimace probihd nerovnomérné, coz miize ovliviiovat piesnost skenovani.
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vvvvvv

u predchozich praska. [21; 22]

1.6.4 Dosavadni prace zabyvajici se matnicimi nastriky

Vlivem nastiiku titanovym a kiidovym praskem na piesnost 3D skenovani a rozdily
mezi témito dvéma materidly se zabyvali Palousek (a kol) [17]. Byly zjistény
podstatné rozdily zejména v tlouStce matnici vrstvy kde titanovy prasek poskytoval
zhruba desetindsobné tenci vrstvu nez kiidovy sprej. Brajlih (a kol.) [23] podotykaji,
ze pro zmatnéni titanovym praskem neexistuje zddny jednotny postup a mnozstvi
nanesen¢ho praSku a s tim souvisejici tloustka vrstvy tak z velké ¢asti zalezi na
subjektivnim dojmu osoby provadéjici nastiik. Dokoupil [24] pak zjistil u kiidového
prasku dvojnasobnou nejistotu méteni oproti prasku titanovému. Autofi dosavadnich
praci pfi zkoumani vlastnosti a parametrii matnicich nasttika doposud vzdy provadeli
nastiik ruéné, do vysledku se tak promita lidsky faktor a je mozné Ze opakovani
meéfeni by kvili tomu prineslo jisté odchylky.

1.6.4
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2. ANALYZA PROBLEMU A CIiL PRACE

Pro matnéni lesklého povrchu za pomoci titanového prasku je mozné namichat
prakticky libovolnou koncentraci suspenze TiO a ethanolu. Limitujicim faktorem je
v praxi pouze pruchodnost trysky zvolené stifikaci pistole pifi vysokych
koncentracich. Diky tomu vyvstdvd otdzka, jakym zpisobem a do jaké miry
ovlivituje koncentrace pouzité suspenze vysledny naskenovany zmatnény povrch.

Cilem této prace je na vhodném koncentraénim rozsahu provést nastiiky tfi riznych
vzorkd. Dilezitym faktorem je, Ze nastiik nebude proveden ru¢né jako tomu je
v predchozich pracich zaméfenych na matnici nastiiky. Misto toho bude realizovan
na specidlnim nastfikovém zatfizeni, diky kterému budou zajistény konstantni
podminky jako rychlost piejezdu, vzdalenost trysky pistole od vzorkl ¢i natoceni
vzorku vzhledem k pistoli pro vSechny nastiiky. Jednotlivé nastiiky budou nasledné
mezi sebou porovnany z téchto hledisek:

» Kovalita naskenovaného povrchu z hlediska jeho struktury a ndhodnych chyb
skenovani v diisledku nedostate¢ného zmatnéni

* Tloustka vrstvy matniciho néstiiku

* Vzhled a homogennost matnici vrstvy

* Procentudlni zastoupeni zcela plochy zcela piekryté matnici vrstvou

» Proveditelnost nastfiku u velkych koncentraci TiO;

Na zaklad¢ porovnani jednotlivych parametri bude vybrana optimalni koncentrace
TiO, pro matnici nastrik, vykazujici dostate¢né prekryti a zmatnéni povrchu vzorki
pro ucely 3D skenovani pfi co nejtenci a nejrovnomeérnéjsi vrstve.
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3. MATERIAL A METODY

3.1 Pouzité vzorky a materialy

3.1.1 Vzorky
Vzhledem ke sledovanym parametrim byly vybrany tii vzorky s rozdilnymi
vlastnostmi:
* Nerezova desti¢ka ¢tvercového tvaru o hrané 30 mm vylesténa na strukturu
povrchu Ra 0,1 zalita do pryskyfice (Obr. 3-1)
* Johannsonova mérka o nominalni délce 50 mm (tolerance DIN EN ISO
3650)
* Desti¢ka z kiremikového monokrystalu o rozmérech 13x15 mm

Obr. 3-1 Nerezova desticka

Nerezova desticka byla vybrana pro snadné dosazeni vysokého lesku povrchu.
Johansonnova meérka byla zvolena pro svoji garantovanou rozmérovou stalost
a jednoduchou manipulaci. Kiemikovy monokrystal potom zajiStuje dokonale
homogenni a hladky povrch nutny pro méfeni na profilometru. VSechny vzorky také
splituji pozadavek na odolnost povrchu vii¢i poskrabani nasledkem opakovaného
prelestovani v pribéhu meéfeni. Prehled jednotlivych méfeni provedenych na
vzorcich je uveden v Tab. 1.

Tab. 1 Prehled méfeni

Vzorek Aparatura Meéfené parametry

Nerezova desticka 3D skener  Kvalita povrchu a vyskyt ndhodnych chyb
Johannsonova mérka 3D skener  Tloustka matnici vrstvy

Kiemikova desticka ~ Profilometr Prekryti povrchu a vzhled matnici vrstvy

3.1.2 Matnici prasek

Pro méfeni byl pouzit titanovy prasSek od vyrobce Kronos ve smeési
s technickym ethanolem. Protokol z analyzy statistického rozloZeni velikosti Céstic
tohoto prasku je v Piiloze 4. Bylo piipraveno celkem 10 koncentraci uvedenych
v Tab. 2, kazda do sklenéné nadobky s kapatkem, které umoznovaly dikladné
rozmichani suspenze v ultrazvukové CistiCce a davkovani do nadobky sttikaci pistole.

W

W
=

3.1.2
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Tab. 2 Prehled métenych koncentraci
Matnici nastfiky (vyjadiené hmotnostnim pomérem TiO;:ethanol)
1:1 1:2 1:3 1:5 1:8 1:12 1:16 1:20 1:25 1:30

3.2 Pripravky

Pro rovnomérny nastik vzorkii a zajisténi konstantnich podminek pro vsechny
koncentrace bylo nutné zajistit, aby povrchy vzorkli byly kolmé vzhledem k ose
sttikaci pistole a vzdy ve stejné vzdalenosti od trysky pistole. K tomuto ucelu byly
vymodelovany a na 3D tiskarn¢ (Prisa i3, PLA filament) vytisknuty pfipravky pro
nastiik tak, aby pfi nejmensim mozném sklonéni pistole vzhledem k desce nésttikové
aparatury (35°) byla vzdalenost od trysky k povrchu vzorku 10 cm. Ptipravky jsou
zobrazeny na Obr. 3-2. Ptipravek pro kiemikovou desticku se sklddal ze stojanu
a vysuvné podkladové desky, kterd usnadiiovala manipulaci s drobnou desti¢kou. Na
Johannsonovu mérku byl pro zafixovani na ptipravku umistén magnet, zapadajici do
otvoru v ptipravku.

Obr. 3-2 Ptipravky pro nastiik s pfisluSnymi vzorky

Vzhledem k dvojimu skenovani pod rtiznym thlem a pozadavku, aby skenovany
povrch leZel v ose rotace otocného stolku skeneru, byl vymodelovan a vytisknut
jednoduchy ptipravek pro upevnéni vzorku, ktery je zobrazen na Obr. 3-3. Vyuzit byl
distan¢ni vélec, ktery obvykle slouzi k upnuti kalibra¢ni desky skeneru vzhledem
k jeho vhodnym rozmériim a M3 vnitinim zavitim usnadiiujicim upnuti.

Ll Lg

oy,

Obr. 3-3 Pripravek pro ATOS
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3.3 Aparatura pro nastrik

3.3.1 Zarizeni pro nanaseni zmatiujiciho nastriku

Nastiik vSech vzorkl byl realizovan na Zarizeni pro nandseni zmatnujiciho nastriku,
které vzniklo jako semestralni prace studentii UK. Zakladem zafizeni na Obr. 3-4 je
linearni pojezd s krokovym motorem a koncovym spinacem ovladany pomoci
platformy Arduino UNO Rev3. Na pojezdu je pfipevnéno nosné rameno nesouci
sttikaci pistoli Iwata HP-C Plus Japan LC, které obsahuje i aretaci dvoufazové
spousté pistole. Za prostorem pro umisténi vzorkll je pak umisténo odsavani
prebyteéného nastfiku. Ridici jednotka umozZiiuje nastaveni poétdl piejezdd pistole
v rozmezi 1-40 a také nastaveni rychlosti prejezdii v rozmezi 18 hodnot.

Obr. 3-4 Zatizeni pro nanaSeni zmatiujictho nastfiku

3.3.2 Stiikaci pistole

Nosné rameno je navrzeno specificky pro airbrushovou stiikaci pistoli Iwata HP-C
Plus osazenou 0,3mm tryskou pro vétsi rozptyl paprsku. Tato pistole, zobrazena na
Obr. 3-5, disponuje vrchnim plnénim z nadrzky o objemu 7 ml, které je vzhledem
k omezenému mnozstvi namichanych suspenzi velmi vyhodné. Umoznuje totiz
pouzit i malé mnozstvi naplné bez vlivu na kvalitu nasttiku.

Obr. 3-5 Iwata HP-C Plus [32]

w [SY]
W [SV]
[Ey

3.3.2
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3.4 Mérici aparatury

3.4.1 Opticky 3D skener

3D skenovani a vyhodnoceni matnicich ucinki a vyskytu ndhodnych chyb probihalo
na skenovacim systému ATOS Triple Scan 8M s vyuzitim technologie projekce
strukturovaného svétla GOM Blue Light. Tato technologie vyrazné zlepsuje
nezavislost méfeni na okolnich svételnych podminkach. Skener vyuziva pro zvyseni
kvality nékolikandsobného snimkovani s fizovym posuvem a zménou vinové délky
promitaného vzoru. Pro ucely experimentu byl skener umistén na vertikdlni
posuvnou jednotku a vzorek v ptipravku byl upnut na dvouosém rotacnim stole.
Pouzitd konfigurace je na Obr. 3-6. [11]

Obr. 3-6 Konfigurace 3D skeneru pro méfeni [33]

Ob¢ polohovaci zafizeni byla sefizena tak, aby se stfed méticiho objemu skeneru
nachazel ve stfedu povrchu nerezové desticky. Tato konfigurace umoZnila
automatizovat proces skenovani pomoci skriptu (detailnéji popsano v kapitole 3.5
Priibéh méteni). Zakladni udaje o nastaveni systému ATOS Triple Scan a parametry
méficiho objemu jsou uvedeny v Tab. 3. Udaje jsou pievzaty z manualu ATOS III
user manual. [25]

Tab. 3 Pouzitd konfigurace skeneru [25]

Konfigurace optiky a mériciho objemu

Senzor ATOS III Rev. 02
Vzdalenost kamer SO (small objects)
Ohniskové vzdalenosti kamer 40 mm

Ohniskovéa vzdalenost projektoru 60 mm
Doporucené referencni body @0,8mm

Meérici vzdalenost 490 mm

Uhel kamer 28°

Méfici objem (vyska, §itka, délka) 170x130x130 mm’
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3.4.2 Opticky profilometr

Prekryti a vzhled kryci vrstvy byly vyhodnocovany na 3D optickém mikroskopu
Bruker Contour GT-X. Jednd se o vysoce pfesny, pneumaticky tlumeny profilometr
s dualnim LED osvétlenim o rozliSovaci schopnosti az 0,05nm vertikaln¢€ a 0,38 um
lateralng. Profilometr je vybaven revolverovou hlavou se ¢tyfmi pozicemi pro
objektivy se zvétSenim 2,5X — 115X. Pfi experimentu byly vyuzity objektivy s 5X
a 50X zvétSenim, jejichz parametry jsou uvedeny v Tab. 4. Osvétleni bylo ponechano
jako vychozi, bilé. Profilometr je ovlddan pies software Vision64 ktery umoziiuje
snimky rovnou podrobit analyze, ¢ehoz bylo vyuzito pfi experimentu. [26; 27]

Tab. 4 Parametry pouzitych objektivii [27]

5X objektiv

Pracovni vzdalenost 6,7 mm
Numericka apertura 0,12

Optické rozliseni 2,2 um
Vertikalni rozliseni <0,1 nm
Zorné pole (1,0x zoom) 1,3 x 1,0 mm*
Prostorové vzorkovani 2,0 pm

50X objektiv

Pracovni vzdalenost 3,4 mm
Numericka apertura 0,55

Optické rozliSeni 0,5 um
Vertikalni rozliseni <0,1 nm
Zorné pole (1,0x zoom) 0,13 x 0,10 mm®
Prostorové vzorkovani 0,2 pm

3.5 Prubéh méreni

3.5.1 Nastrik vzorku

Pted vlastnim nastfikem bylo tfeba vzorky vzdy vylestit tak, aby byl povrch vSech
vzorkll dokonale ¢isty. Byla pouZzita jemnd utérka ur€end pro Cisténi optiky, aby se
minimalizovalo nebezpe¢i poskrabani povrchu. Po vycisténi povrchu byly vzorky
vsazeny do pfipravkl umisténych na desce zatfizeni pro nastiik tak, aby pistole mifila
na stfed vzorkli a byla dodrZzena vzdy stejnd vzdalenost mezi tryskou pistole
a povrchem vzorku. Rozmisténi vzorkt pro nastfik je na Obr. 3-7.

3.4.2

(O8] W
ul Ul
—
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Obr. 3-7 Vzorky ptfipravené na nastiik

Parametry pro nastiik a nastaveni fidici jednotky nastfikového zafizeni jsou uvedeny
v Tab. 5. Matnici suspenze byla vzdy rozmichana v ultrazvukové Ccisticce, coz
zajistilo rovnomérné rozptyleni titanového prasku v ethanolu. Hned po rozmichéani
byla suspenze nadavkovana do pistole, zapnut kompresor pistole a odsavani na
zafizeni a proveden nastfik. Na Johannsonové mérce byl poté néstiik proveden jesté
na druhé stén€ nomindlniho rozméru, aby bylo mozné provést skenovani celkové
geometrie mérky. Po provedeni néstfiku byla pistole vzdy proplachnuta ethanolem
a vzorky neprodlen¢ dale zpracovany.

Tab. 5 Parametry ndstfiku a nastaveni zafizeni pro nastiik [28]

Parametry nastiiku

Vzdalenost od trysky pistole ke vzorku 100 mm
Otevreni trysky 1 otocka
Tlak kompresoru 1 bar
Promichani suspenze v ultrazvukové Cisticce 5 min
Prihfev ne

Nastaveni Fidici jednotky zarizeni

Pocet prejezdi 1
Nastavena rychlost 10
Rychlost piejezdu 0,224 ms™
Doba prejezdu 1,8s

3.5.2 Skenovani vzorki na 3D skeneru

Na systému ATOS Triple Scan byla skenovana a vyhodnocovana nerezova desticka
a Johannsonova mérka. V obou piipadech byl proces skenovani automatizovan
pomoci skriptd. JelikoZ byly oba vzorky skenovany ze dvou pohledii, bylo nutné je
dostatec¢né pfipevnit k otoénému stolku. Pro nerezovou desticku byl pouZit specialni
ptipravek, popsany v kapitole 3.2. Johansonova mérka byla fixovana na misté
pomoci magnetu na distanénim vélci, ktery obvykle slouZzi k pfipevnéni kalibra¢ni
desky skeneru.

Nerezovy vzorek

Nerezovy vzorek byl na skeneru vyhodnocovan z hlediska kvality povrchu matnici
vrstvy a mnozstvi ndhodnych chyb. Oto¢ny stolek byl pfed zacatkem skenovani
nastaven do horizontdlni polohy. Vzorek byl opatien 3 referen¢nimi body velikosti
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0,8 mm. V pribé¢hu métfeni potom byla ptiddna druhd sada bodu, protoze prvni tfi
body kviili ¢astému pielestovani jiz nebyly skenerem rozpoznavany. Pomoci téchto
bodl byla potom ustavena vyska skeneru nad vzorkem tak, aby se stfed povrchu
desticky nachdzel ve stfedu méticiho objemu skeneru. Toto nastaveni bylo nutné pro
spravnou funkci skriptu, kde byl stfed souradného systému definovan jako stfed
meéfictho objemu a skript se podle néj orientoval. Poté byl spustén skript, ktery
provedl tyto kroky:
* Nastaveni ¢asu expozice na 50 ms (konstantni pro vSechny vzorky)
* Naskenovéni vzorku
* Polygonizace pfi vypnutém postprocesingu
* Vyhlazeni skenu na hodnotu Surface tolerance 0,005 mm
* VloZeni krychle o hran¢ 20 mm do stfedu méfeného objemu a vymazani
naskenovanych dat vné krychle
* ProloZeni roviny metodou Gaussian best fit
» Zapsani udajii o odchylkach naskenovaného povrchu od prolozené roviny do
textového souboru
* Vychyleni oto¢ného stolku o 45° a opakovani predeslych kroki

Skenovani bylo provedeno pro vodorovné umisténi vzorku i pro vychyleni o 45°
proto, aby byly provéfeny matnici u¢inky vrstvy pro piipad, kdy odlesky smétuji
piimo do snimace (vodorovné umisténi) 1 pro piipad Ze jsou odlesky vychyleny
mimo optiku snimace. Udaje o odchylkach byly ptevedeny do Excelového souboru a
jsou soucasti Prilohy 1. Ptiklad vyslednych naskenovanych dat je potom na Obr. 3-8.

0.010786
Residual 0.008560
Max. Deviation | 0.065155
Selected Points | 113439

Obr. 3-8 Vysledny snimek nerezové desticky (1:5, 0°)
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Johannsonova mérka
Na Johannsonové meérce bylo provedeno méfeni tloustky matnici vrstvy. Mérka
s aplikovanym néstiikem byla umisténa na magnet rota¢niho stolku a to vzdy tak aby
magnet sméfoval stejnym smérem. Toto umoznilo v nasledném vyhodnoceni
porovnavat vzdy témér identické snimky. Na sténu sméfujici vzhlru byly aplikovany
4 referen¢ni body velikosti 0,8mm. Poté byla spusténa naskriptovana ¢ast skenovani.
Skript zajistil naskenovani ze dvou pohledd, ze kterych byl slozen vysledny 3D
snimek. Dalsi zpracovani snimku bylo provadéno ru¢né v téchto krocich:
» Polygonizace pti vypnutém postprocesingu
* Vyhlazeni celého snimkl funkci Smooth shodnotou Surface tolerance
urcujici maximalni odchylky povrchu, které budou srovnany, nastavenou na
0,005 mm (timto krokem byl na snimku potlac¢en vliv Sumu)
* ProloZzeni naskenovanych protilehlych stén nomindlniho rozméru rovinami
metodou Gaussian best fit.
» Zméfeni kolmych vzddlenosti mezi prolozenymi rovinami pomoci funkce
Projected point distance v celkem 5 bodech

Vynesené vzdalenosti jsou na Obr. 3-9. Shodnéd orientace vSech vzorkll zajistila
u vSech vzorkll stejné rozmisténi téchto 5 bodi a umoznila nasledné porovnani
jednotlivych vzdalenosti nejen vzhledem k nomindlnimu rozméru mérky ale i napfic
koncentracemi. Tabulky s kolmymi vzdalenostmi a pifepoctem tlouStky matnici
vrstvy v jednotlivych bodech jsou soucasti Ptilohy 1.

Distance Z4.L Distance Z5.L

&2 Nominal Actual Dev. Check % Nominal Actual Dev. Check

L +50.0000 +50.0054 +0.0054 —a L  +50.0000 +50.0053 +0.0053 —a
o~ Z

I~ Distance Z4 I~ Distance Z5

Plane 2

[ rlane 1

Il Distance Z3
—

Distance Z3.L
=% Mominal Actual Dev. | Check
L  +50.0000  +50.0067 | +0.0067 —m

I~/ Distance Z1 I~ Distance Z2

- N
Distance Z1.L Distance Z2.L
== Nominal Actual Dev. Check “%  Nominal Actual Dev.  Check
L | +50.0000  +50.0082  +0.0082 —a L  +50.0000 | +50.0082 | +0.0082 —a

Obr. 3-9 Méteni kolmych vzdalenosti mezi sténami nominalniho rozméru mérky

3.5.3 Méieni kifremikové desti¢cky na profilometru
Kiemikova desticka byla na profilometru zkoumana z hlediska absolutniho piekryti
povrchu matnici vrstvou a z hlediska vzhledu samotné matnici vrstvy.
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Snimani vzorku

Po provedeni automatické kalibrace optiky profilometru byla kfemikova desticka
1 s podplrnou deskou umisténa na konzolu profilometru a nastavena tak, aby optika
mifila na stfed kifemikové desticky (Obr. 3-10). Optika byla rychloposuvem
pfiblizena na svoji pracovni vzdalenost. Néasledné byl vzorek sniman 5X objektivem
pro detailni zachyceni reliéfu matnici vrstvy a 50X objektivem pro ziskani grayscale
snimku slouzictho k vyhodnoceni piekryti povrchu a vzhledu matnici vrstvy.
Parametry pro sniméani jsou uvedeny v Tab. 6. Po nasnimdni byly snimky
analyzovany pomoci vestavénych néstroji softwaru Vision64.

Tab. 6 Parametry profilometru

Parametry pro snimani na profilometru (shodné pro oba objektivy)
Rychlost skenovani 1X

Zoom 1X

Threshold 2%

Osvétleni Bila (vychozi)
Metoda zpracovani VSI/VXI

Obr. 3-10 Méfeni kiemikové desticky na profilometru

Analyza vzorku

Pro spravné zobrazeni relié¢fu kryci vrstvy bylo nutné snimky z 50X objektivu
nejdiive vyrovnat, protoZe se 3D tiskem nepodatilo docilit idedln& rovné podkladové
desticky pripravku. K vyrovnani byl pouzit nastroj Terms Removal (F-Operator),
ktery za pomoci vybranych bodl (které nebyly piekryty matnici vrstvou) zvolenych
do masky (Obr. 3-11) odstranil naklonéni vzorku.

Na vyrovnany snimek byla aplikovana funkce Data Restore, kterd vyplnila vétSinu
ojedinélych Spatn¢ naskenovanych pixelti. Pouzitim této funkce byl dosazen nizky
pomeér Spatné naskenovanych pixeldl, ktery byl ve vSech ptipadech nizsi nez 0,5%
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File Edit View

Expand from center

Snap 1o circle/square

Obr. 3-11 Vytvafeni masky pro vyrovnani snimku ve Vision64

Pro snimek z 5X objektivu byla vyuzita funkce Grayscale Data ktera prevadi data
o intenzité¢ osvétleni odrazeného z povrchu vzorku do objektivu do 256 stupit Sedé.
Z pocti pixela v jednotlivych stupnich byl vytvotfen pro kazdy vzorek histogram. Na
snimcich nejhustSi koncentrace (1:1) byly ndzorn¢ vidét oblasti zcela zmatnéné a
oblasti zcela bez matnici vrstvy. Odpovidajici histogram tak vykazoval dva jasné
oddelené vrcholky reprezentujici pocet pixeld zmatnénych a nezmatnénych. Dle
tohoto histogramu byl zvolen hrani¢ni stupen $edé pro celou sadu vzorki jako stupeit
Sedé uprostied mezi témito vrcholky, konkrétné 85 stupeit v potadi. Tento postup se
bézné aplikuje pii CT méfeni pro rozliSeni materidli jednotlivych voxeld na zakladé
miry pohlceni zafeni materidlem. Ur€eni hrani¢niho stupné Sedé na histogramu je na
Obr. 3-12.

Histogram rozdéleni naskenovanych pixelli do stupiiti Sedé podle intenzity
odraZzeného svétla, koncentrace 1:1

120000

100000
80000
=3
]
X
g,' 60000
2 Hraniéni stupen
& Sedé
40000
20000
0 16 32 48 64 80 96 112 129 145 161 177 193 209 225 241
¥ o Stupné Sedé . P
T Prekryté pixely P Neprekryté pixely

Obr. 3-12 Vybér hrani¢niho stupné Sedé
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Vytvoteni jednotné hranice rozdélujici histogramy na oblast piekrytych pixelt
a oblast pixell neptekrytych umoznilo vypoditat procentualni zastoupeni zmatnénych
pixeli vici celkovému poctu pixell a tim i1 celkovy procentudlni podil uplného
prekryti 1 u vzorki, kde histogramy nevykazovaly zietelnou hranici mezi témito
dvéma oblastmi. Kompletni sada histogramii je uvedena v Ptiloze 2.
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4. VYSLEDKY

4.1 Proveditelnost matniciho nastfiku u vysokych koncentraci TiO,
Pfi provadéni nastiika bylo zjisténo, ze extrémni koncentrace TiO, 1:1 a 1:2 nejsou
pro matnéni piili§ dobfe pouzitelné. Pfi koncentraci 1:1 se zacala ucpdvat prakticky
okamzité¢ tryska pistole, pfi koncentraci 1:2 potom k ucpani doslo v fadu sekund.
V obou ptipadech se pistole zanesla do takové miry, Ze jeji vycisténi vyzadovalo ¢ast
pistole rozebrat. Koncentrace 1:3 a nizs$i toto chovani nevykazovaly a pistole
fungovala bez problému po celou dobu experimentu.

4.2 Prekryti povrchu matnicim nastfikem a vzhled matnici vrstvy
Pozorovani kiemikové desticky na profilometru potvrdilo nevhodnost pouziti
koncentraci 1:1 a 1:2. V prvnim pfipadé ma matnici vrstva podobu relativné tidce
roztrousenych hrudek, v ptipad¢ koncentrace 1:2 je sice piekryti lepsi ale nedosahuje
kvality prekryti koncentrace 1:3. Ta se s procentudlnim piekrytim 98,04% ukézala
jako optimalni z hlediska piekryti povrchu. Dalsi koncentrace vykazuji o¢ekavany
linearni klesajici trend prekryti povrchu. Procentudlni ptekryti snimané plochy
kifemikové desticky na profilometru pro vSechny koncentrace nastiiku jsou obsazené
v grafu na Obr. 4-1, kde je také naznaCen linedrni klesajici trend ptekryti pro
koncentrace 1:3 az 1:30.

Procentualni prekryti snimané plochy kiemikové desticky pro jednotlivé
koncentrace

100
80

60
W 1:12 (4 vrstvy)

® Jedna vrstva
40 +

20 -+ | -
0 | —

1112 13 1:5 18 1:12 1:16 1:20 1:25 1:30

Piekryti [%]

-20
Hmotnostni pomér TiO, : ethanol

Obr. 4-1 Procentudlni pfekryti kiemikové desticky pro jednotlivé koncentrace

Na Obr. 4-2 je na vybranych konentracich vidét jak s klesajici koncentraci
TiO, a tim 1 klesajici hustotou matniciho nastfiku dochazi k zeslabovani krycich
ucinkd a k zvySujici se intenzit¢ odraZzeného svétla az k velmi malému piekryti
u koncentrace 1:30. Kompletni sada snimkii piekryti spolu s odpovidajicimi
histogramy prekryti je obsaZena v Pfiloze 2.
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Obr. 4-2 Grayscale snimky matnici vrstvy (po fadé 1:3 1:8 1:20 1:30)

Reliéf matnici vrstvy byl na profilometru dobie viditelny pouze pro
koncentrace 1:1 az 1:3 (zndzornéno na Obr. 4-3). U zbytku koncentraci se vyskytuji
oblasti kde dochazi k ¢aste¢nému odrazu svétla a tyto caste¢n€ prekryté oblasti
profilometr vyhodnocoval chybné jako oblasti pod povrchem desticky. Z tohoto
divodu nebylo na profilometru mozné stanovit celkovy pribéh profilu matnici vrstvy

pro vSechny koncentrace.
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Obr. 4-3 Reliéf matnici vrstvy (koncentrace 1:1) a profily fezl ve dvou osach
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Ctyivrstvy nastiik

Pro otestovani, zda ma na parametry matnici vrstvy vliv pocet krokt, ve kterych je
na povrch vzorku naneseno urcité mnozstvi TiO, byl proveden nastiik ctyfmi
vrstvami matnici suspenze o koncentraci 1:12. Tato koncentrace byla zvolena proto,
Ze pii jejim Ctyfvrstvém nastiiku je teoreticky naneseno stejné mnozstvi TiO; jako
obsahuje jedna vrstva nastfiku 1:3, ktera na profilometru vykazala nejlepsi prekryti
povrchu vzorku. Oba nastiiky dosahly srovnatelného kryciho efektu, coz je zaneseno
v grafu na obr. 4-1. Vzhledové je pak matnici vrstva Ctyfvrstvého nastiiku nepatrné
rovnomérngjs$i. Porovnani obou ndstfikii je na Obr. 4- 4. Na snimku profilu
¢tyfnasobného nastiiku je vidét setfeni Casti matnici vrstvy pro vyrovnani snimku.
Z tohoto porovnani vyplyva, Ze pocet krokli, ve kterych je na povrch vzorku
naneseno urcité mnozstvi TiO,, nema zasadni vliv na prekryti povrchu.

Obr. 4- 4 Porovnani jedné vrstvy nasttiku 1:3 (vlevo) a ¢tyr vrstev 1:12 (vpravo)

4.3 Dostate¢nost zmatnéni pro 3D skenovani a kvalita povrchu

matnici vrstvy

Porovnanim naskenovanych povrchli nerezové desticky zmatnénych jednotlivymi
koncentracemi suspenze bylo ponékud necekané zjisténo, Ze z hlediska potlaceni
nahodnych chyb zplisobenych odlesky postacuje i nejmensi testovana koncentrace
TiO,. Z Obr. 4-5 je patrny vyrazny rozdil v mnoZstvi nanesené¢ho prasku mezi
koncentracemi s nejlepsim prekrytim (1:3) a nejniz§im obsahem TiO; (1:30). Vyskyt
nahodnych chyb vSak nebyl ve vétsi mife pozorovan ani u nejnizsi koncentrace, kde
jedinym rozdilem byla na snimku ponc€kud uz§i zmatnéna oblast. Kompletni sada
snimkl nerezové desticky je obsazena v Piiloze 3.
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Obr. 4-5 Rozdily mezi koncentracemi 1:3 (vlevo) a 1:30 (vpravo)

Pfi vyhodnocovani jednotlivych koncentraci matniciho prasku z hlediska kvality
struktury zmatnéného povrchu byly rozhodujicim parametrem odchylky
naskenovaného povrchu nerezové desticky od prolozené roviny v kladném
a zaporném smeéru. V grafech na Obr. 4-6 a Obr. 4-7 jsou zobrazeny maximalni
odchylky pro dva uhly nato¢eni vzorku vzhledem k optice skeneru.

Maximalni odchylky naskenované plochy od proloZené roviny v obou
smérech, natoéeni vzorku 0°

0,1
0,08

0,06
0,04
0,02
-0,02
-0,04
-0,06
-0,08
0 < 2 V o Q N

Hmotnostni pomér TiO, : ethanol

o

m Kladny smér (0°)

m Zaporny smér (0°)
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% | I

N 0\“
K,

Obr. 4-6 Max. odchylky naskenované plochy od prolozené roviny (natoceni 0°)
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Maximalni odchylky naskenované plochy od proloZené roviny v obou
smérech, natoceni vzorku 45°
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Obr. 4-7 Max. odchylky naskenované plochy od prolozené roviny (natoceni 45°)

Z téchto grafli vyplyva, Ze nejmensi odchylky naskenovaného povrchu od prolozené
roviny poskytuji vysoké koncentrace 1:2 az 1:5. Z porovnani grafi je také viditelné,
ze pii nulovém vychyleni vzorku jsou celkové odchylky vétsi, protoZe v tomto
pripadé vétSina odleski smétuje pfimo do kamery skeneru, coz zhorsuje optické
vlastnosti povrchu. Pti vychyleni vzorku vétSina odleski sméfuje mimo kameru, coz
znamena ze matnici vrstva tu ma lepsi efekt.

Ctyivrstvy nastfik koncentraci 1:12 doméfeny po zjisténi, e koncentrace 1:3
poskytuje nejlepsi prekryti, vykazoval z hlediska odchylek obdobné vlastnosti jako
jedna vrstva nastriku koncentraci 1:3. Kvalita vrstvy se tak jevi jako nezavisld na
tom, zda je urcité mnoZzstvi praSku na vzorek naneseno v jedné nebo vice vrstvach.

4.4 Tloust’ka matnici vrstvy

Skenovani Johannsonovy mérky ukdzalo, Ze ocekdvany pokles tloustky vrstvy se
snizujici se koncentraci TiO, kon¢i pomérné zadhy u koncentrace 1:3. I pfesto, ze bylo
méfeni provadéno pro dveé vrstvy nastfiku (jedna vrstva na obou sténach jmenovitého
rozméru meérky), tak jsou rozdily u ostatnich koncentraci minimdlni a blizké
rozliSovaci schopnosti skeneru. Prepoctené tloustky matnici vrstvy se pak v této
oblasti pohybuji v rozmezi 2,5 az 6 um (Pfiloha 1). Zajimavy je viditelny pokles
tloustky vrstvy u ctyfvrstvého nastfiku koncentraci 1:12 oproti jedné vrstvé
koncentrace 1:3. To mohlo byt zpisobeno tim, Ze ¢ast nanesen¢ho TiO, byla vzdy pii
dalsim prejezdu pistole z velmi hladkého povrchu mérky sfouknuta. DalSim
divodem mohlo byt vtlatovani ¢astic TiO2 mezi jiZ nanesené ¢astice z piedchozich
prejezdi a vytvoreni celistvéjsi tenci vrstvy. Pro prikazné ovéfeni vlivu vice vrstev
nastfiku na tloustku matnici vrstvy by vSak bylo nutné provést dalSi experimenty.
Naméfené kolmé vzdalenosti mezi rovinami proloZenymi zmatnénymi plochami
mérky jsou zobrazeny v grafu na Obr. 4-8.
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Kolmé vzdalenosti mezi proloZenymi rovinami pro jednotlivé koncentrace TiO, v
suspenzi
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Obr. 4-8 Kolmé vzdalenosti mezi sténami nominalniho rozméru mérky
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Diky pouziti Zarizeni pro nastrik matniciho prasku byly z méfeni oproti dosavadnim
pracim zabyvajicim se skenovanim zmatnénych objektli odstranény chyby
souvisejici s lidskym faktorem pfi ruénim ndstfiku. Tento fakt umoznil porovnavat
jednotlivé koncentrace nastiiku mezi s sebou s relevantnimi vysledky. Chyby
lidského faktoru sice mohly byt ptfitomny pii pfipravé matnicich suspenzi, ale jejich
vliv je zanedbatelny oproti chybam které by lidsky faktor do méfeni vnesl pfi ruénim
nastfiku a které by vysledky méfeni znehodnotily.

Také béhem automatizovaného nastiiku byla pozorovana zna¢na zavislost parametra
matnici vrstvy na nastaveni pistole a zafizeni. Ukazalo se, ze nejvétsi vliv ma poloha
areta¢niho Sroubu regulujici zasunuti jehly do trysky. I malé pootoCeni zasadné
ovlivnilo mnozstvi nanesené¢ho TiO,. Celé méfeni z tohoto divodu bylo provedeno
bez rozebirani pistole a manipulace s regulaénim Sroubem.

Plvodné zamysleny koncentraéni rozsah byl inspirovan experimentem firmy MCAE
Systems s.r.0., pfi kterém se provadé€ly nastiiky deseti koncentracemi TiO; od 1:1 do
1:10 a matnici vrstvy byly pozorovany pouze vizudln€. Pti tomto experimentu vSak
byl nastiik provadén ru¢né a nastaveni pistole nebylo konstantni. Pro ucely této prace
se takovyto rozsah ukdzal jako nedostateCny, i nejmensi koncentrace totiz
poskytovala zna¢né prekryti. Rozsah byl proto zvétSen az do koncentrace 1:30, pfi
které jiz bylo prekryti minimalni.

Meéieni celkové ukdzalo, ze zatimco prekryti povrchu vykazuje ocividnou zavislost
na koncentraci matniciho roztoku a u nejnizsi koncentrace jiz je témet zanedbatelné,
tak matnici u¢inky nastriku byly z hlediska potlaceni odleskli a ndhodnych chyb na
koncentraci zavislé podstatné méné. S klesajici koncentraci TiO, se vSak zhorSovala
kvalita naskenovaného povrchu z divodu nedostate¢ného prekryti povrchu matnici
vrstvou.

U nerezového vzorku byla zjisténa nedostacujici odolnost vii¢i poskrabani. I pres to,
ze bylo lesténi provadéno jemnou utérkou na €isténi optiky a minimalni silou, tak se
ke konci experimentu za¢aly na vzorku objevovat jemné Skrabance. V tomto ptipadé
se tyto Skrabance nachdzely pod rozliSovaci schopnosti skeneru a méfeni tak
neovliviiovaly. Pro podobné experimenty na presnéjsich pfistrojich jako je naptiklad
profilometr je vSak vhodné pouzit tvrdSi materidl vzorku. Pfi méfeni se v tomto
sméru osveédcil kfemikovy monokrystal.

Béhem provadéni experimentu se také ukéazalo, Zze dosavadni diikladné ¢isténi pistole
v ultrazvukové Cisticce po kazdém pouziti pistole je spiSe Skodlivé. Vlivem castého
rozebirani a skladani pistole roste riziko poskozeni pistole. Napiiklad bylo v rdmci
meéfeni odhaleno nastipnuti trysky, které dlouhodobé zptsobovalo nestandardni
chovani pistole. Bylo zjisténo, Ze je po pouziti zcela dostacujici pistoli proplachnout
ethanolem, pfipadné otfit jehlu od usazené suspenze.
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Cilem této prace bylo provést za konstantnich podminek zmatnéni tii vzorkd pro
ruzné koncentrace matniciho nastfiku TiO, a na zdkladé porovnani jednotlivych
parametrd vzorkii vybrat optimalni hmotnostni pomér TiO; a ethanolu pro pfipravu
matniciho nastfiku. Stanoveny cil prace byl ispésné splnén.

Z métfeni prekryti povrchu kiemikové desticky matnici vrstvou na profilometru
vyplyva, ze nejlepsich vysledkd dosahuji velké koncentrace suspenze 1:2, 1:3 a 1:5.
Pouziti koncentrace 1:2 je vsak spolu s koncentraci 1:1 nevhodné z diivodu ucpavani
trysky pistole. Ostatni koncentrace problémy s ucpavanim nevykazovaly.

Meéteni nerezové desticky na 3D skeneru ukazalo, ze nejlepsi kvalitu naskenovaného
povrchu poskytuji nastiiky 1:3 a 1:5. Tyto koncentrace vykazuji nejmensi odchylky
naskenovaného povrchu od rovinného profilu. Z hlediska zmatnéni postaci
i koncentrace mensi ale na ukor kvality povrchu.

Porovnanim vlivu jednotlivych koncentraci ndstfiku na nomindlni rozmér
Johannsonovy mérky ukdzalo, Ze pro ucely skenovani jsou viditelné rozdily
v tloustce vrstvy pouze pro koncentrace 1:1, 1:2 a 1:3. ZmenSovani hmotnostniho
poméru TiO, k ethanolu pod hodnotu 1:3 nepfinad$i uz Zadné vyrazné rozdily
v naskenované tloustce matnici vrstvy.

Z vysledku celkove vyplyva, ze pro ucely zmatnéni lesklého povrchu je vhodné volit
matnici suspenzi o hmotnostnim poméru TiO2 : ethanol v rozmezi 1:3-1:5. Suspenze
v tomto rozmezi poskytuji v jedné vrstvé nejlepsi piekryti povrchu s nejmensimi
odchylkami povrchu od rovinného profilu. Jejich vliv na rozméry skenovaného
objektu je minimdlni a pfi jejich pouziti nehrozi nebezpeci ucpani pistole.

Vsechny matnici nastfiky provedené v této praci byly realizovany s pouzitim
titanového prasku Kronos. Dalsi prace z této oblasti by se mohly zabyvat titanovymi
prasky jinych vyrobctl, které vykazuji jiné statistické rozdéleni velikosti Castic,
pfipadné je mozné se detailné zaméfit na vicevrstvé provedeni nastiika.
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ZKkratka Vyznam
1D jednodimenzionalni
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3D trojdimenzionalni
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CAD Computer Aided Design
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ISO International Organization for Standardization
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Ti0, oxid titanicity
VSI Vertical Scanning Interferometry
VSI/VXI VSI v rezimu vysokého rozliSeni
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Priloha 1:  Tabulky s vysledky méfeni nerezové desticky a Johannsonovy mérky

Vysledky méreni nerezové desticky, natoceni vzorku 0°

TiO,:ethanol Naskenovana Max. odchylka Max. odchylka Max. absolutni

plocha (zéporny smér)  (kladny smér) odchylka

(hm. pomér) [mm”] [mm] [mm)] [mm]

1:1 362,243 -0,08522 0,07345 0,08522

1:2 402,692 -0,04689 0,04962 0,04962

1:3 402,750 -0,04559 0,04562 0,04562

1:5 402,566 -0,06268 0,06515 0,06515

1:8 401,263 -0,06829 0,07538 0,07538

1:12 397,092 -0,07853 0,07812 0,07853

1:16 394,306 -0,09907 0,08253 0,09907

1:20 381,663 -0,09296 0,07051 0,09296

1:25 359,739 -0,08777 0,07185 0,08777

1:30 370,862 -0,09005 0,06791 0,09005

1:12 (4x) 402,559 -0,05653 0,05088 0,05653

Vysledky méreni nerezové desticky, natoceni vzorku 45°
TiO»-cthanol Naskenovand Max. odchylka Max. odchylka Max. absolutni
2 plocha (zaporny smér)  (kladny smér) odchylka

(hm. pomér) [mm?] [mm] [mm)] [mm]
1:1 374,418 -0,05637 0,06744 0,06744
1:2 403,491 -0,02439 0,02109 0,02439
1:3 403,720 -0,02549 0,02835 0,02835
1:5 403,338 -0,02905 0,02425 0,02905
1:8 402,815 -0,04072 0,03302 0,04072

1:12 402,491 -0,04639 0,04413 0,04639
1:16 399,847 -0,05124 0,04350 0,05124
1:20 378,907 -0,06881 0,05216 0,06881
1:25 348,827 -0,06698 0,05555 0,06698
1:30 340,815 -0,05439 0,06383 0,06383
1:12 (4x) 403,782 -0,02348 0,02050 0,02348
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Vysledky méfeni kolmych vzdalenosti na Johannsonové mérce
TiO,:ethanol Vzdalenost Vzdalenost Vzdalenost Vzdalenost Vzdalenost
Z1 72 73 74 Z5
(hm. pomér) [mm] [mm] [mm] [mm)] [mm)]
1:1 50,0193 50,0181 50,0172 50,0165 50,0152
1:2 50,0120 50,0114 50,0087 50,0059 50,0052
1:3 50,0082 50,0082 50,0067 50,0054 50,0053
1:5 50,0099 50,0087 50,0079 50,0075 50,0060
1:8 50,0099 50,0088 50,0084 50,0079 50,0069
1:12 50,0115 50,0106 50,0098 50,0091 50,0081
1:16 50,0066 50,0057 50,0055 50,0052 50,0044
1:20 50,0089 50,0095 50,0070 50,0052 50,0045
1:25 50,0087 50,0078 50,0067 50,0054 50,0045
1:30 50,0121 50,0126 50,0091 50,0055 50,0059
1:12 (4x) 50,0039 50,0030 50,0025 50,0021 50,0011

Pi'epoctené tloustky matnici vrstvy ve zmérenych bodech Johannsonovy
mérky

TiO,:ethanol Tloustka  Tloustka Tloustka Tloustka  Tloustka

vrstvy Z1  vrstvy Z2  vrstvy Z3 vrstvy Z4  vrstvy Z5
(hm. pomér) [pm] [pm] [nm] [pm] [pm]
1:1 9,65 9,05 8,60 8,25 7,60
1:2 6,00 5,70 4,35 2,95 2,60
1:3 4,10 4,10 3,35 2,70 2,65
1:5 4,95 4,35 3,95 3,75 3,00
1:8 4,95 4,40 4,20 3,95 3,45
1:12 5,75 5,30 4,90 4,55 4,05
1:16 3,30 2,85 2,75 2,60 2,20
1:20 4,45 4,75 3,50 2,60 2,25
1:25 4,35 3,90 3,35 2,70 2,25
1:30 6,05 6,30 4,55 2,75 2,95
1:12 (4x) 1,95 1,50 1,25 1,05 0,55

Tloustka vrstvy v misté Z,, ... Zyy,

Zy[mm] — 50

103
5 [um]

Ziin =
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Priloha 2:

Histogramy piekryti a grayscale snimky pro jednotlivé koncentrace
nasttiku kfemikové desticky
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Histogram prekryti kiemikové desticky (1:5)
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Histogram prekryti kiemikové desticky (1:20)
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Histogram pFekryti kiemikové desticky (1:25)
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Priloha 3:  Fotky a 3D skeny nerezové desticky pro jednotlivé koncentrace
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