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Hana CHMELICKOVA, Hana LAPSANSKA, Helena HIKLOVA, Martina HAVELKOVA,

Spole¢nd laboratof optiky UP a FZU AV CR, Olomouc

Srovnani kontaktniho a optického méreni povrchu laserem

natavenych vrstev

Jednou z mnoha aplikaci pulsniho Nd:YAG laseru je pretavovdni tenkych nitridovych vrstev, nanesenych
metodou PVD (Physical Vapor Deposition) na ocelové substrdty. Ocekdvanym vysledkem je sniZeni
porosity vrstev a zvySeni adheze k zdkladnimu materidlu. Pro optimalizaci parametrii procesu byla
provedena tada experimentii s proménnou energii, délkou a frekvenci pulsu a v riiznych vzddlenostech
povrchu vzorku od ohniska. Se zvySujici se hustotou plosné energie laserového svazku dochdzi k vy-
parovdni zdkladniho materidlu a trhlindm ve vrstvdch. Proto je diileZitd ndslednd analyza, kterd byla
provedena modernimi metodami: laserovou konfokdlni mikroskopii a snimdnim povrchu na kontaktnim
profilometru Talysurf. Ziskand data prevddi pocitacové programy na plosnd a prostorovd zobrazeni
v riiznych modifikacich — profily, kontury, fotosimulace apod.

Klicova slova: PVD — vrstvy, laser, pfetavovani, konfokdlni laserovd mikroskopie, induktivni profilometr

1. UVOD

Pramyslové lasery jsou zndmy jako univerzélni ndstroje pro
zpracovani nejriznéj$ich materidlti, kovil i nekovl [1]. Rezdni
a vrtani vyZaduji malé priméry svazku 0,1 mm - 0,2 mm s nizkou
divergenci a vysokou hustotou vykonu k nataveni materidlu v tizké
a hluboké fezné spare. Naopak povrchové zpracovani vyZaduje
k vytvoreni hladké a tenké vrstvy rovhomérné rozloZeni intenzity
vykonu v 2mm - 3 mm $iroké laserové stopé [2]. K pfetaveni ten-
kych nitridovych vrstev rizného chemického sloZeni — CrAlSiN,
TiN, TiAISiN a TiAIN - byl pouZit pulsni Nd: YAG laser se zdmérem
vytvorit vzorky se zménénou strukturou povrchu pro nové dia-
gnostické metody — nekontaktni laserovou konfokalni mikroskopii
(LCM) nebo kontaktni induktivni profilometrii. LCM je nové me-
toda vyhodnoceni struktury hmoty a povrchd, provedena byla ve
spolupréci katedry materidlu a strojirenského inZenyrstvi Fakulty
strojni a Vyzkumného centra novych technologii ZCU v Plzni.
Laser s vinovou délkou 408 nm zvySuje rozliSovaci schopnost pod
10 nm s maximdlnim zvétSenim 14400 x. Na rozdil od elektronové
mikroskopie neni potieba na vzorky nanaset vodivou vrstvu, jejich
ptiprava je velmi jednoduchd. Konfokdlni méd umozZiluje vytvaret
obrazy s vétSi hloubkou ostrosti a software vytvari 3D model povr-
chu véetn€ moZnosti pifimého méteni v redlném prostoru. LCM ma
proto moznost vyuZziti v mnoha védeckych oborech — elektronice,
mediciné, biologii, materidlovém inZenyrstvi a mnoha dalSich.
Dile nalezne vyuZiti ve studiu keramiky, kovu, plasta, textilii,
papiru, skla nebo pevnych Zivych tkani. Kontrola kvality povrchu
kontaktni metodou se provadi piistrojem Form TALYSUREF serie
2 v laboratorich SLO UP a FZU AV CR v Olomouci, jehoZ hrot se
pohybuje po povrchu a snimd vertikdlni soufadnici pro vytvoreni
2D profilu. Méfeni je mozZné ve tfech rozsazich s rozliSenim 16 nm,
3 nm a 0,6 nm. Pomoci Ultra software je ziskano velké mnoZstvi
pfesnych 2D dat. Méfeni profilu v rovnobéZnych smérech v ose Y
s intervalem 1pm jsou zpracovdna na prostorové zobrazeni. Data
jsou analyzovdna softwarem TALYMAP, ktery umoziuje ziskat
barevné foto-realistické obrazy, axonometrické projekce, konturové
diagramy a dalsi.

2. CHARAKTERISTIKA PVD VRSTEV

Vsechny zkoumané nitridové vrstvy byly vyrobeny ekologicky
Setrnou metodou PVD (Physical Vapor Deposition). Vyhodami
PV depozice jsou vysokd odolnost vrstev, nizky koeficient trent,

mozZnost vytvofit velké mnoZstvi riiznych druhii (kombinaci) vrstev,
jejich mald a snadno reprodukovatelna tloustka, moznost tvorby
presnych tloustek vrstev. Nejéastéjsi metody pro vytvareni tenkych
vrstev jsou nizkonapétové reaktivni obloukové odpatovani ve vakuu
a magnetronové napraSovdni. Vlastnosti vrstev (jako jsou napft.
tvrdost, struktura, chemickad a teplotn{ stabilita, adheze) mohou byt
béhem procesu presné kontrolovany. Pro svoje jedine¢né vlastnosti,
jako je vysoka tvrdost, odolnost vici abrazivnimu, adhezivnimu,
oxida¢nimu a koroznimu opotiebeni, maji PVD vrstvy Sirokou ob-
last pouZiti napf., depozice na fezné a tvareci ndstroje. Ddle se diky
své chemické inertnosti PVD vrstvy pouZivaji v potravinaiskych
a lékarskych technologiich. U zkoumanych vrstev byla provedena
analyza jejich chemického sloZeni metodou GD-OES. Vrstvy TiN,
TiAlSiN a CrAlSiN jsou monovrstvy, vrstva TiAIN je multivrstva,
tzn. Ze tato vrstva se sklddd z jednotlivych stfidajicich se vrstvicek
TiAIN. Multivrstvy majf oproti monovrstvdm vétsi odolnost vici
porusovani, zvlaste vici Sifeni trhlin. VSechny testované vrstvy byly
deponovany na ocelové substraty o priméru 24 mm a tloustce 6 mm
(CSN 12 050), které byly pro zvyseni tvrdosti zakaleny.

3. OPTIMALIZACE PARAMETRU PROCESU

Na zdklad¢ teoretickych vypocti byla navrZena tabulka para-
metrl procesu (obr. 1) s predpokladanym ohifevem povrchu vzorku
na 1400 °C, 1000 °C, 700 °C a 400 °“C. Rozhodujici veli¢inou je
rozdilnd absorpce zdfeni povrchem materidlu, dal§imi proménny-
mi jsou délka pulsu ¢ [ms], napéti Cerpaci vybojky U [V], prumér
svazku na povrchu materidlu d [mm], vzdalenost od ohniska
Z [mm], frekvence pulst f [Hz), energie pulsu E [J] a primérny
vykon P [W]. Multimodovy laserovy svazek s parametrem kvality
BPP (soucin praméru svazku a jeho divergence) = 88 mm.rad a vl-
nové délce 1064 nm je fokusovén ¢ockou s ohniskovou vzdalenosti
F=100mm na priimér 0,6 mm v ohniskové roviné [3] . K dosazeni
Siroké stopy s pfiblizné rovnomérnym rozloZenim intenzity ener-
gie je potfeba umistit vzorky do vzddlenosti 13 mm az 20mm od
ohniska, kde svazek diverguje na primér 2 mm — 3 mm.

Plosnd hustota energie teoretickd byla prepocitdna na redlnou
hodnotu podle absorpce prislusného povrchu. Prejezdy o délce
12mm a intervalu 6 mm byly vytvofeny na kazdém vzorku pro
kazdou hodnotu teploty (obr. 2). Rychlost posuvu XYZ stolku byla
vypoctena pro 75 % prekryti laserovych stop.
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Parametry procesu
vrstva absorpce Cislo 0 0
substrat 1064 nm sto cor rea
Py t [ms] d [mm] Z [mm] E[J] 0 /cE;nz] 0 /(]:Emlz] P[W]
. 1 4 3 20 2.8 40 33 28,3
2 7.3 3 20 6,4 91 76 63,7
0,835
CrAISiN 3 54 2 13 4,1 131 109 61,7
on CSN 12050 4 6 2 13 54 172 144 80,9
. 1 8 2 13 59 188 51 87.8
2 8 1,5 9 6 364 98 122
0,27
TiN 3 9 1,5 8,1 491 133 163
on CSN 12050 4 6,4 1 6 52 584 158 155
- 1 5 3 20 3,7 53 40 36,9
2 3 2 13 22 70 54 32,4
0,77
TiAISIN 3 6,3 2 13 4,7 150 115 70,3
on CSN 12050 4 7 2 13 6,4 204 157 96,4
3 1 7 3 20 5 71 44 50,2
2 45 2 13 3.4 108 68 50,7
0,625
TiAIN 3 53 2 13 4,9 156 98 73,5
on CSN 12050 4 6 1,5 9 6.7 406 254 94,3

Obr. 2 Vzorky s vrstvami TiN a TiAISiN

4. VYSLEDKY EXPERIMENTU
4.1. Stopa 4 - teoreticky vypocitana teplota na povrchu vrstvy
1400 °C

Pfi hustot€ energie laserového svazku intervalu 150 — 250 J.cm™,
ktery ohtal povrch vzorku na teoreticky vypoctenou teplotu 1400 °C,
doslo u vSech zkoumanych vrstev k Gplnému odstranéni vrstev
v disledku jejich roztaveni a ndsledného odpareni. Tim doslo k od-
kryti substrdtu v celé Sifce laserové stopy, ktery byl také nataven.
Tato skutecnost byla prokdzana pomoci EDX analyz provedenych
v laserovych stopéch. Z obr. 3 je patrné, Ze laserova stopa je sloZena
z roztavenych segmentti odpovidajicich jednotlivym laserovym
pulstim, ¢imZ doslo k vytvoreni jamkovité morfologie stopy. Tato
morfologie je charakterizovdna vytlacenim roztavené taveniny
tvorené substratem a zbytkem vrstvy na okraj kazdého laserového
spotu, kde nésledné doslo k ztuhnuti taveniny. Na okrajich pfekryva
laserovych spott byly EDX analyzou detekovany vSechny prvky
obsazené ve vrstvé, kromé hlinfku (u vrstev obsahujicich hlinik).
Z toho vyplyvd, Ze pfi laserovém ohfevu doslo jen k ¢dstecnému
odpafeni vrstvy, zbytek roztavené vrstvy se promisil s roztavenym
substratem za vzniku smésné taveniny [4].

Obr. 3 SEM zobrazeni TiN vrstvy pfi teploté T = 1400 °C

4.2. Stopa 3 - teoreticky vypocitana teplota na povrchu vrstvy
1000 °C

V dutsledku nizké teplotni odolnosti doslo u vrstvy TiN k je-
jimu vypareni a k odhaleni substritu pfi plosné hustoté vykonu
133 J.cm™. Charakter povrchového poskozeni vrstev TiAIN a Ti-
AlSiN je podobny (0br. 4 a,b) a je dikazem dobré odolnosti téchto
typt vrstev vuci vysokoteplotnim rdzovym Sokdm oproti vrstvé
CrAlSiN pii stejné hodnoté hustoty vykonu pfiblizné 100 J.cm™.
Presto doslo vlivem teplotnich rdzovych Sokd u téchto vrstev
k jejich lokdlnimu poSkozeni - delaminaci. U vrstvy TiAISiN doslo
k lokdlni delaminaci celé tloustky vrstvy a k odhaleni substratu.
V mistech, kde zlstala vrstva zachovéna, byl zji§tén znacny tibytek
kfemiku. Zména obsahu kfemiku byla pravdépodobné zpisobena
jeho difuzi do substrdtu. U vrstvy TiAIN nedoSlo v Zddném misté
stopy k odhaleni substrdtu, delaminace nastala jen u svrchni ¢asti
vrstvy — zbytek vrstvy ziistal pevné adhezn€ spojen se substratem.
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Obr. 4b SEM zobrazeni TiAISiN vrstvy pfi teploté T = 1000 “C

Toto zji$téni je v souladu se strukturou vrstvy TiAIN jako multi-
vrstvy, kdy se jednotlivé vrstvy TiAIN stiidaji, v disledku ¢ehoz
probihd delaminace celé tloustky vrstvy jen velmi obtiZné. Z toho
je patrné, Ze multivrstevné systémy 1épe odolavaji teplotnim ra-
zm neZ monovrstevné systémy vrstev. Znacnd teplotni pnuti pti
ohfevu a chladnuti vyvolala,,rozldmani vrstvy CrAISiN na jemné
fragmenty. Dekoheze nastala jen ve svrchni ¢dsti vrstvy. Pod deko-
hezné narusenou vrstvou byla zjisténa souvisld neporusena vrstva
CrAlSiN s velmi nizkym obsahem kfemiku, nebot kiemik, podobné
jako u vrstvy TiAISIN, patrné difundoval do substrdtu. Pracho-
dem par vzniklych vypafovanim substritu a vrstvy doslo u vrstev
TiAISiIN, TiAIN a CrAlSiN ke zvyseni porovitosti té€chto vrstev
v oblasti laserovych stop. Tento jev je zvlaSte€ patrny v mistech,
kde doslo k zeslabeni tloustky vrstvy v dusledku jeji delaminace
nebo lokalniho odpareni.

4.3. Stopa 2 - teoreticka vypoctena teplota na povrchu vrstvy
700 °C

U vrstvy TiN doslo k teplotnimu poskozeni vrstvy a k cel-
kovému odhaleni substritu, pouZitd hustota energie 98 J.cm? je
prilis vysokd. U vrstvy TiAISiN vznikly uprostfed laserovych stop
v dusledku teplotnich rdza a ndslednych teplotnich pnuti trhliny,
které jsou vzajemné propojeny. Vyskyt téchto trhlin odpovida roz-
loZen{ teplotnich pnutf na povrchu vzorku, nebot uprosted laserové
tahové-tlakovd pnuti. V mistech, kde doslo k odhaleni substratu,
byl zjistén znacny dbytek kiemiku. Obsah kiemiku byl vyrazné
niz§i, nez jaky je v teplotné neovlivnéném substrtu. Toto zjisténi
vede k domnénce, Ze vlivem teplotniho rdzu doSlo k intenzivni
difuzi kifemiku smérem z povrchu substratu dovnitf substratu a to

[y

i pres to, Ze zahtati substrdtu probéhlo jen na niz§i teplotu, takze
podminky pro difuzi byly zna¢né ztizené. U vrstvy TiAIN doslo
vlivem laserového ohfevu pouze ke zvyseni povrchové drsnosti.
U této vrstvy nebyla zjiSté€na tvorba trhlin jako v piipad€ vrstvy
TiAlSiN. Z toho vyplyvé, Ze vrstva TiAIN Iépe odoldva teplotnim
rdzim a pripadnd teplotni pnuti dokédZe tato vrstva, oproti vrstvé
TiAISIN, Iépe absorbovat. U vrstvy CrAISiN doslo také v disledku
teplotniho ohfevu ke zvySeni drsnosti povrchu, Zadné trhliny ale
zjistény nebyly. Pfi teoreticky vypocitané teploté 400 °C nedoslo
k nataveni vrstev, pouze k tepelnému ovlivnéni.

5. LASEROVA KONFOKALNI MIKROSKOPIE

Pro méfenti laserovych stop bylo s vyhodou vyuzito mikrosko-
pického pozorovani konfokalnim mikroskopem Olympus LEXT,
ktery pouzivd jako svételného zdroje laserovy paprsek o vinové
délce 408 nm. Pomoci tohoto mikroskopu byly provedeny 3D
prostorové rekonstrukce laserovych stop a ddle byly bezdotykové
zjisfovany povrchové charakteristiky stop, pfedevsim jejich drsnos-
ti. Hlavni a zdsadni vyhodou konfokalni mikroskopie je moZnost
prostorové rekonstrukce mikroskopickych objekti, kterd se vytvori
z nékolika desitek az stovek optickych fezi jednim objektem, po-
stupné snimanych pfi plynule se ménici hloubce zaostteni (0br. 5).
Této vyznacné vlastnosti konfokdlniho mikroskopu Ize s vyhodou
vyuZzit zejména pii sledovani povrchovych vlastnosti materialt, tzn.
povrchové morfologie, povrchovych defektt, indentanich zkousek,
stop opotiebeni pfi riznych materidlovych zkouskach [5]. Rozsah
zvétSeni laserového konfokdlniho mikroskopu Olympus LEXT se
pohybuje od 120 x do 14 400 x s rozliSenim 0,12 um. Na rozdil od
fadkovactiho elektronového mikroskopu neni potieba Zadné vakuové
komory, nebot vzorky se umistuji pfimo na mikroskopicky stolek.
Vzorek nemusi byt vodivy a nedochdzi u ného k jeho degradaci tak,
jako u elektronového mikroskopu vlivem elektronového svazku.
Vyhodou oproti fadkovaci elektronové mikroskopii je také moznost
pozorovat zkoumany objekt ve skute¢nych barvach, nebot LEXT je
prvni systém, ktery umoziiuje ziskat simultdnni zobrazeni vzorka
ve skute¢nych barvéich tim, Ze kombinuje laserové 3D zobrazeni
s plnobarevnym zobrazenim ve svétlém poli.

Obr. 5 Rekonstrukce laserové stopy TiN pro T = 700 °C pomoci LCM

6. KONTAKTNI INDUKTIVNI PROFILOMETR

Laserem pretavené vrstvy byly zkoumdny také kontaktni me-
todou — mechanickym induktivnim profilometrem TALYSURFE,
ktery predstavuje hardwarovy a zaroven softwarovy ndstroj pro
kontaktni induktivni méfen{ tvaru, vnitosti a drsnosti povrcha. Tlak
snimactho hrotu je tak maly, Ze nedo$lo k mechanickému poSkozeni
vrstev [6]. Byla vybrdna oblast o rozloze 3mm x 3 mm pfiblizné
uprostied kazdé laserové stopy. Bylo zvoleno vertikalni rozliSen{
16 nm s rozsahem 0,8 mm, minimaln{ krok snimani 1 um v ose X
a5 um v ose Y, které zajisti dostate¢né mnozZstvi dat. Pro kazdou
stopu byly vytvoreny axonometrické projekce (obr. 6), na kterych
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jsou ziejmé krétery po laserovych pulsech a ¢astice odtavené smeési
vrstvy a substritu na okrajich stop, obraz je doplnén stupnici ve
vSech osdch. Na barevnych foto-simulacich (obr. 7) je vyska pro-
filu zndzornéna podle barevné skdly, 1ze z nich odvodit barevny
nebo cernobily konturovy diagram (obr: 8), nebo z vybraného fezu

v

vytvorit 2D profil, obvykle volime pii¢ny a podélny.

Alpha=ar®

Beta = 18*

Obr. 6 Axonometrickd projekce stopy TiN pfi teploté T = 1000 “C

Alpha= 1% Beta= 18

Obr. 7 Fotosimulace stopy TiAIN pro teplotu T = 1000 "C
s podélnym profilem

7. ZAVER

Obé nové metody, jak nekontaktni laserova konfokalni mik-
roskopie, tak kontaktni induktivni profilometrie, se ukazaly jako
vhodné néstroje pro méfeni profilu povrchii laserem pretavenych
stop se srovnatelnou rozliSovaci schopnosti 1 um. Vzorky neni nut-
no pro méfeni nijak upravovat a nedochazi k jejich mechanickému
poskozeni. Ze ziskanych dat je mozZno diky kvalitnimu software
vytvéret nejruznéjsi plo§na i prostorova zobrazeni profilu povrchu,
od redlného zobrazeni po grafické pribéhy profilu v libovolném
fezu. Vysledky budou pouZity k posouzeni vhodnosti navrZzenych
pracovnich parametru laseru, které se v nékterych piipadech uka-
zaly byt pfili§ vysoké.
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Obr. 8 Konturovy diagram stopy TiAIN pro teplotu T = 1000 °C

Podékovani 3
Prdce byla vytvorena za podpory Projektu AV CR & KAN 301370701
a Projektu Ministerstva priimyslu a obchodu CR ¢ FI-IM2/054.
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Petr SMID, Pavel HORVATH, Spole&n4 laboratof optiky UP a FZU AV CR, Olomouc

Vyukové kurzy optickych méricich metod pro detekci vibraci
a nedestruktivni testovani na Universita Politecnica delle Marche

(4. - 5. Fijna 2007, Ancona, Italie)

Ve starobylém italském piistavnim mésté Ancona, leZicim u Ja-
derského mofte, hostila ve dnech 4. a 5. fijna 2007 mistni Universitr
Politecnica delle Marche mladé védce a inZenyry ze vSech koutl
svéta, mimo jiné z Italie, Némecka, Ceské republiky, Spojenych
statti americkych a Brazilie. Na fakulté strojni se zde konaly vy-
ukové kurzy, jejichZ ucelem bylo sezndmit icastniky s riznymi
optickymi metodami pro méfeni vibraci téles a nedestruktivni
testovani, a to jak teoreticky, tak pomoci praktickych prezentaci
v laboratofich. Ceskou republiku zde zastupovali dva pracovnici
Spole¢né laboratofe optiky Univerzity Palackého a Fyzikédlniho
ustavu Akademie v&d Ceské republiky v Olomouci, Pavel Horvath
jako zastupce Univerzity Palackého a Petr Smid z Fyzikdlniho
dstavu Akademie véd CR.

Obr. 1 Panoramaticky pohled na historickou ¢ast a pristav
mésta Ancona

Ancona (z feckého Ankon) je hlavni mésto oblasti Marche
a provincie Ancona. Mésto (obr. 1) se nachdzi ve stfedni ¢ésti
italského vychodniho pobfeZi, jizné od San Marina. Nedaleko,
v dosahu 300 km, 1ze nalézt dalsi italska historickd mésta, severné
Benitky, zapadn& Florencii a jihozdpadng Rim. Do Ancony lze

Obr. 2 Pohled na jednu z budov Fakulty strojni Universita
Politecnica delle Marche v italské Anconé

docestovat v§emi dostupnymi zptsoby, autem, vlakem, lodi a leta-
dlem. Na mistni nddraZi vedou vlakové spoie zRima, Baria Bgloné.
Lodi 1ze pfiplout z Albanie, Chorvatska, Recka, Turecka a Cerné
Hory. A mistni letiSt¢ Aeroporto Ancona Falconara, vzdédlené asi
20 km od mésta Ancona, obsluhuje pfimé lety z Rima, Mildna,
Mnichova, Londyna, Bukuresti a Moskvy.

Pritomnost univerzity v Anconé je vysledkem piisobeni kul-
turnich, spolec¢enskych, ekonomickych a historickych sil. Po¢étky
studii v Anconé sahaji az do stfedovéku, kdy jiZ zde existovala
fakulta pravni. V roce 1562 papeZ Pius VI. udélil méstu svoleni
zaloZit ,,Studium Generale cuiuscumque Facultatis et Scientiae*
nabizejici vyuku obCanského a cirkevniho prdva a teologie. Toto
»Studium® bylo v roce 1739 uzavieno. Avsak v roce 1746 bylo
na svoleni papeZe Benedikta XIV. znovu otevieno, aby bylo opét
po politickém prevratu v letech 1797-1799 uzavieno. Dalsi snahy
obnovit univerzitni vzdélani v Anconé se objevily az ve 20. letech
minulého stoleti, bohuZel ale ziistaly pouze ve stddiu pldnovani.
V 30. letech 20. stoleti byly vypracovdny pldny na regiondlni
univerzitni systém, jehoZ cilem bylo privést do Ancony univerzitu.
Tyto pfipravné price byly pferuseny 2. svétovou védlkou. Nako-
nec v roce 1959 méstskd rada odsouhlasila vytvoreni sdruZeni
pro rozvoj vyssiho vzdélani v oblasti Marche a zaloZeni Fakulty
ekonomie a obchodu, jako odloucené samostatné ¢asti, Univerzity
v Urbino. Po uplynuti deseti let bylo v roce 1969 schvileno zalo-
Zeni Independent University v Anconé s Fakultou strojni (obr. 2)
a Fakultou 1ékaf'stvi a chirurgie. V roce 1971 byla prohldSena
statni univerzitou a pozdéji byla k ptivodnim fakultdim pfipojena
i fakulta ekonomie a obchodu. V akademickém roku 1988/1989
vznikly déle fakulta zemé&d€lstvi, Fakulta matematiky, fyziky
aprirodnich vé&d. V soucasné dobé md Universita Politecnica delle
Marche 5 fakult a v obdobi 2002-2003 navs§tévovalo univerzitu
13 tisic studentu.

Kurzy optickych méficich metod byly pofddany italskou orga-
nizaci A.LVE.LA. (Associazione Italiana di Velocimetria Laser e
Diagnostica Non Invasiva) sidlici na univerzité v Anconé, v jejimz
Cele stoji profesor Dr. Enrico Primo Tomasini z katedry mechaniky
hostitelské Universiti Politecnica delle Marche. Organizace A.I.VE.
LA. byla zaloZena v Cervenci 1991 na podporu vyvoje metod la-
serové velocimetrie. Mezi jeji hlavni ikoly se fadi rozvoj vymeény
informaci mezi védci, univerzitami, organizacemi, spolec¢nostmi
a firmami, jeZ zajimaji védecké a technologické aktivity v oblasti
laserové velocimetrie. Dal$im jejim cilem je podpofit a rozsitit
studium a vyzkum laserové velocimetrie véetné aplikaci formou
technickych zprav, publikaci, mitinki, vyukovych kurzu a konfe-
renci. Organizace se rovnéZ vénuje podpore technického vzdélavani
v oblasti laserové velocimetrie.

Pocinaje rokem 2004 se jednalo o jiZ v pofadi 4. ro¢nik kurzi.
Zatcelem pofdddni téchto kurza vznikl projekt MARLENE (MeA-
suRements by LasEr techNiquEs, MSCF-CT-2003-504127), jez je
finan¢né€ podporovan Evropskou komisi v rdmci akce Marie Curie
Conferences & Training Courses. Tématickou nédpli vSech dosud
porddanych kurzii a konferenci ukazuje nédsledujici seznam.
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« Short Course on Laser Vibrometry Ancona, 21. ¢ervna 2004

« 6th Intl Conference on Vibartion
Measurements by Laser Techniques

Ancona,
22.-25. ¢erven 2004

* Short Course on Laser Doppler

. Ancona, 9. ¢ervna 2005
Velocimetry

e Short Course on Particle Image

Velocimetry (PIV) Ancona, 10. ¢ervna 2005

¢ Short Course Vibration Measurements

by Laser Techniques Ancona, 19. ¢ervna 2006

« 7th Intl Conference on Vibration
Measurements by Laser Techniques

Ancona,
20. - 22. ¢erven 2006

¢ Short Course on Vibration Measure-

ments by Full-field optical techniques Ancona, 4. fjna 2007

e Short Course on Shearography Ancona, 5. fijna 2007

Program letoSnich kurzd byl bohaty a lze jej shlédnout niZe.
Kazdy den byl rozdélen do dvou vyukovych bloki. Dopoledni
blok sestdval z prednasek, odpoledni blok tvofily paralelni labora-
torni sekce, na jejichZ organizaci se podilely vedle mistni katedry
mechaniky také zdstupci némeckych firem isi-sys a Steinbichler
Optotechnik GmbH.

4. fijna 2007 - Course on Vibration Measurement by Full-field
optical techniques

08.15 - 08.50 REGISTRATION

08.50 - 09.00 WELCOME
by Prof. E.P. Tomasini, Universitr Politecnica

delle Marche, Italy

09.00 - 11.00 LECTURE: Full-field vibration measurements:
holographic and speckle techniques by Dr. G.

PEDRINI, Universitdt Stuttgart, Germany

11.30 - 11.40 INTRODUCTION TO THE LAB SESSIONS
by Prof. N. Paone, Universita Politecnica delle

Marche, Italy

11.40-13.15 LECTURE: ,,A laboratory introduction to
optics* by E. H. Nosekabel, Steinbichler Op-

totechnik GmbH, Germany

15.00 - 17.30 PARALLEL LAB SESSIONS organised in
collaboration with Department of Mechanics,
Universitr Politecnica delle Marche, isi-sys,
Germany, and Steinbichler Optotechnik

GmbH, Germany

5. Fijna 2007 - Short Course on Shearography

09.00 - 11.00 LECTURE: Fundamentals and applications of
digital shearography for damage detection in
composite materials by Prof. A. ALBERTAZZI,

Federal University of Santa Caterina, Brasil

11.30 - 13.30 LECTURE: ,NDT applications by dynamic
excitation and vibration measurement with
Shearography* by Dr. P. MACKEL, isi-sys,

Germany

15.00 - 16.30 PARALLEL LAB SESSIONS organised in
collaboration with isi-sys, Germany, and Stein-

bichler Optotechnik GmbH, Germany

Obr. 3 Profesor Dr. Enrico Primo Tomasini z Universita Politecnica
delle Marche zahajuje dvoudenni béh vyukovych kurzi

Zahdjeni kurzt provedl profesor Dr. Enrico Primo Tomasini
(obr. 3). Ve svém projevu piivital vSechny zicastnéné, podal za-
kladni informace o organizaci A.LVE.LA. a projektu MARLENE,
a nakonec sd€lil informace o celém prubéhu kurzi.

Obr. 4 Profesor Dr. Giancarlo Pedrini z Univerzity

ve Stuttgartu pfedndsi o vyuZiti holografie a jevu koheren¢ni
zrnitosti pro méfen{ vibraci

Uvodni prednasku prvniho dne pronesl profesor Dr. Giancarlo
Pedrini z Univerzity ve Stuttgartu (obr. 4). Posluchace nejprve se-
znamil formou teorie a demonstraci se zdkladnimi principy laseru,
interferometrie, optického jevu koheren¢ni zrnitosti, holografie,
zdznamovych zafizeni a materidli a holografické interferometrie.
Dile vysvétlil principy, vyhody a nevyhody digitdlni holografie,
méficich metod na bazi jevu koheren¢ni zrnitosti a metod vyuZi-
vajicich stfihu optické viny. Veskery vyklad doplnil o ukazky vy-
sledki realizovanych méfeni v priimyslu. Poté profesor Dr. Nicola
Paone z Universitf Politecnica delle Marche informoval pfitomné
ucastniky o bezpecnostnich pravidlech, jeZ bylo nutné dodrZzovat
v navstivenych laboratorich. Dalsi zajimava prednédska pak probiha-
la jiZ pfimo v laboratofi katedry energetiky. Doktor Ernst-Heinrich
Nosekabel z némecké firmy Steinbichler Optotechnik GmbH se
zde pokusil poutavou demonstraci seznamit tGcastniky s pristroji
pouZzivanymi v optické laboratofti. Déle predvedl stavbu Michelso-
nova interferometru, na némzZ ukézal vlastnosti laserového zareni
a mozZnosti jeho vyuZiti pfi ziskdvani informaci o studovanych
objektech. Na zavér demonstroval rekonstrukci hologramii.
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V odpolednim laboratornim bloku byly Dr. Peterem Méckelem
znémecké firmy isi-sys v laboratorich predstaveny komerc¢ni pristroje
této firmy pro nedestruktivni testovéni zaloZené na principech shea-
rography a korelace obrazi. Doktorka Elena Achimova z Universit
Politecnica delle Marche ddle demonstrovala, mimo jiné, ptenosny
pristroj na bazi vldknové optiky vyuZivajici metodu ESPI (Electro-
nic Spekle Pattern Interferometry) pro detekci defekti ve struktute
ocelovych desek pomoci v nich indukovanych vibraci. Nakonec
Dr. Ernst-Heinrich Nosekabel prezentoval komer¢né vyrabény pristroj
firmy Steinbichler Optotechnik GmbH na bazi metody ESPIL.

Obr. 5 Profesor Armando Albertazzi z Federal University
of Santa Caterina v Brazilii seznamuje posluchace s metodou
digitdlni shearography

Druhy den zahdjil pfedndskou profesor Dr. Armando Albertazzi
z Federal University of Santa Caterina v Brazilii (obr. 5), ve které
referoval o teorii, principech a aplika¢nim vyuZiti metody digitdlni
shearography. Sviij poutavy projev opét doplnil o ukdzky vysledkt
praktickych méteni defektt t€les, napiiklad potrubi pro vedeni t€z-
ké vody nebo listu vrtule helikoptéry. Ndsledné Dr. Peter Méckel
sezndmil posluchace s vyuZitim metody digitdlni shearography
pro nedestruktivni testovani téles, v nichZ jsou externim zdrojem
indukovdny vibrace. Predstavil méfici senzory firmy isi-sys a uké-
zal jejich aplikacni potencidl. V odpolednim laboratornim bloku
bylo moZné shlédnout praktické ukdzky ¢innosti dal§ich méficich
senzort firem isi-sys a Steinbichler Optotechnik GmbH.

Pfi zakonceni dvoudenniho béhu kurzt profesor Dr. Enrico
Primo Tomasini pod€koval v§em zicastnénym za jejich zdarny
prubéh a pfednesl nabidku ke spolupracim a k vyménnym pobytim
studentti. Na zavér jesté profesor Tomasini informoval o chystané
mezinarodni konferenci na téma Vibration Measurements by Laser
Techniques doplnénou o jednodenni vyukovy prakticky kurz o za-
kladech laserovych metod pro méfeni vibraci téles. BliZ§i informace
o chystané konferenci lze nalézt na webovych strankdch organizace
A.LVE.LA.: http://www.aivela.org.

I kdyZ byl dvoudenni béh kurzt ¢asové ndroc¢ny, bylo po-
skytnuto dosti prostoru k osobnim konzultacim, ¢etnym dotazim
a navazani kontaktl pro piipadnou budouci spolupraci. Ucast na
dvoudennim bé&hu vyukovych kurzi by nemohla byt realizovdna
bez finan¢niho pfispéni projektd Nanostrukturni makroskopické
systémy — technologie piipravy a charakterizace (projekt AV CR
¢. KAN301370701) a Vyzkumné centrum — Optické struktury,
detek¢ni systémy a souvisejici technologie pro nizkofotonové
aplikace (projekt MSMT CR ¢. 1IM06002).
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Pouziti snimaci tlaku v hydraulickém obvodu pro sledovani

pruchodnosti materialu

UvoD

Stanoveni pruchodnosti materidlu na skliziiovych strojich je
dalezité pro vyuziti techniky v systému precizniho zeméd¢lstvi.
Principy zjiStovani okamzité prachodnosti materidlu ve skliz-
novych strojich jsou rtizné a zdvisi jak na druhu materidlu, tak
na pracovnim mechanizmu stroje. OdliSnosti méficich zatfizeni
spocivaji v tom, jaky princip méfeni prichodnosti se pouZivé.
Pro stanoveni okamZitého hmotnostniho toku okopanin (obr. 1)
se pouZivaji systémy s ndrazovou deskou (Schmittman, Kromer,
2002), dopravnik s tenzometrickou vdhou (Isensee, Lieder, 2001),
¢i méfeni napinaci sily hnactho femenu dopravniku (Schwenke
a kol., 2002). Jinou moZnosti je vyuZiti parametrti hydraulickych
obvodd, jeZ jsou ve sklizilovych strojich zastoupeny ve velké mite.
Pro stanoveni okamZité priichodnosti dopravovaného materidlu,
v tomto pripadé brambor, byly pouZity snimace tlaku hydraulické
kapaliny v obvodu pro pohon dopravniku.

MATERIAL A METODY

Pro zjiSfovani okamZité priichodnosti brambor byl sestaven
laboratorni model ¢asti sklizece tak, aby bylo mozné méfit pro-
vozni parametry a simulovat zatiZeni jako pfi nasazeni v redlnych
provoznich podminkdach. Sklizec je v tomto pfipadé reprezentovan
prosévacim prutovym dopravnikem, ktery byva ve sklizeci osazen
jako posledni dopravni ¢ldnek. Tedy dopravuji se po ném jen hlizy
bez piimési. Vlastni hydraulicky obvod se skldd4 z hydraulického
agregdtu, ktery obsahuje vSechny zdkladni prvky (nddrz, cistic,
zubové Cerpadlo, regulacni Skrtici ventil, pojistny tlakovy ventil
a rozvadéc). Pomoci rychlospojek je k hydraulickému agregatu

pfipojen pfes vedeni rota¢ni hydromotor orbitdlntho typu o ge-
ometrickém objemu 50 cm®. Tento hydromotor pohéni prutovy
prosévaci dopravnik. Pred a za spotfebicem (hydromotorem) jsou
pripojeny snimace méfici aparatury. Vlastni méfici aparatura ob-
sahuje komponenty od firmy Hydrotechnik. Pro méfeni tlaku byly
pouZity piezoelektrické snimace. Tento typ snimact ma velky odpor
a maly svod, dobrou linearitu i stabilitu a je vyrdbén pro velky
rozsah tlaki, coZ je vyhodné pro pouZziti v mnoha aplikacich. Pro
tento Gcel postaci snimace s rozsahem tlaku 0 az 25 MPa. Pomoci
téchto snimact je snimdn tlakovy spad na hydromotoru, ktery slouzi
ke stanoveni okamZité prichodnosti materidlu.

Prutok kapaliny v hydraulickém obvodu je realizovan na
zdakladé snimace GFM 30, ktery je zaloZen na principu pritoku
kapaliny ptes ozubend kola. Dal§imi méfenymi hodnotami je méfeni
frekvence otdceni hydromotoru a méfeni teploty hydraulického
oleje. Kontrola teploty je dilezitd predevsim s ohledem na zménu
viskozity oleje. Méfeni probihaji po zahtéti oleje na provozni tep-
lotu, kterd je po celou dobu méreni konstantni, takZe nedochdzi ke
zméndm viskozity v prubéhu méteni.

Data od snimacii jsou zaznamendvéna a vyhodnocovéna v ru¢ni
méfici jednotce Multi System 5000 a poté prenesena do PC.

Uvedeny systém pohonu prutového prosévactho dopravniku
améfici aparatura jsou pfi vlastnim méfeni doplnény o pomocny pé-
sovy dopravnik. Na pasovém dopravniku je v uréeném tseku uloZeno
predem stanovené mnoZstvi brambor podle métené priichodnosti. Tak
je mozné nasimulovat libovolnou priichodnost materidlu a provadét
dostatecny pocet opakovani pro stejnou hodnotu prichodnosti.

Systém HARVESTMASTER

1]

prodle KROMER et al.

Laserovy Méreni
Kladka pro méfeni hmotnosti snimaé hmotnosti
Systém
Senzor rychlosti dopravniku KLEINE
Méreni
hmotnosti
metne Méreni
objemového
r mnoZstvi
@
l \ sttt & el

podle ROTTMEIER at al.

Méfeni impulzu sily
pohybujic nI se bulev

Podle ERODS et al.

Paprskoveé prosévaci Okruzni dopravnik

kolo

Snimaé impulzu sily

Obr. 1

MoZnosti sledovani vynosu okopanin na sklizeci
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VYSLEDKY A DISKUSE

Z namérenych hodnot pro frekvenci otdceni prutového proséva-
ctho dopravniku 100 min™! byl sestaven graf a je mozZné konstatovat,
Ze sledovanim piikonu a tlakového spadu na hydromotoru je mozné
urcit prichodnost (hmotnostni tok) materidlu — brambor na pruto-
vém prosévacim dopravniku. Podle zévislosti tlakového spddu na
hydromotoru a pfikonu na hydromotoru na prichodnosti brambor
v laboratornim zafizen{ je patrné, Ze prubéh je linedrni (obr. 2).

g

v R =0%8H /.:‘ —o—tkkmq:édm
A Pl o
= e «— plion
3- ea0 -,w’ hydraveteru
-§ 400 d-ceeeeeeeaaee ‘_'i'/ = = =Line&mi (pflon
% ) /.y y = 0,894 - 04547 hydraTotory)
s 200 A bl corsd Linedmi (tdowy
= Fd spadna
= 00 M hydrarotoru)

00 50 100 150
prichodnost (kg.s)

Obr. 2 Zavislost ptikonu a tlakového spadu na hmotnostnim
toku materidlu

V obou pripadech vysledky ukazuji na 98% variabilitu na-
méfenych hodnot. Z vysledku je také patrné, Ze pro sledovéani
priuchodnosti miZe postacit sledovani pouze tlakového spadu na
hydromotoru za pfedpokladu, Ze se nebude ménit frekvence otaceni
pohonu prutového prosévaciho dopravniku, kterd v praktickém
pouZiti na sklize¢i skutecné nenastava. Pro presnd exaktni méfen{
je vsak sledovéni prutoku nutné.

Vysledky tohoto méteni byly ziskdny pfi méfeni v jedné pra-
covni rovin€. Dal§im krokem byla simulace vlivu terénu na presnost
méteni. Pfi méfeni byl postupné ménén sklon pracovni roviny tak,
jak se méni v dasledku svazitosti pfi pojiZzdéni stroje po skute¢ném
pozemku. Vysledky méfeni opét ukdzaly linedrni zavislost tlakové-
ho spadu (na hydromotoru) na hodnoté priichodnosti materidlu, ale
kiivka proloZend naméfenymi hodnotami svirala s osou x jiny thel.

Pfi kazdé zméné dhlu sklonu pracovni roviny dochdzelo ke zméné
sklonu proloZené kfivky. Toto méfeni jednozna¢né dokdzalo, Ze pro
ziskani validnich dat je nutné doplnit méfici aparaturu o naklonové
¢idlo a na zdklad€ udaju z tohoto ¢idla provést korekci naméfenych
hodnot tlakového spadu.

ZAVER

Meéfenim v laboratornich podminkdch byla prokdzdna vhodnost
systému pro méfeni okamzité pruchodnosti materidlu pomoci
sniméni tlakového spddu na hnacim hydromotoru dopravniku.
Vyhodou tohoto principu je jeho jednoduchost, nebof je nutnd
pouze mald iprava stdvajictho hydraulického obvodu, a to umisténi
snimact tlaku pted a za hnaci hydromotor. Pokud by se nesledovala
pruchodnost u staciondrniho zatizeni, tak neni nutné pouZit v ob-
vodu ndklonové ¢idlo pro korekci namétfenych hodnot a eliminaci
vlivu proménného sklonu dopravniku. Zde popsand metoda ma
vyznam pro systém tzv. precizniho zemédélstvi, kde po doplnéni
o prijima¢ DGPS signalu lze vytvaret vynosové mapy sklizené
plodiny tak, Ze naméfené hodnoty priicchodnosti jsou prifazovany
k jednotlivym lokacim polohy a vytvareji graficky piehled hodnot
vynosu plodiny na daném pozemku.
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Méreni objemového otéru polyetylenu u extrahovanych nahrad

kolenniho kloubu

Uvodni studie kontaktni metody

Implantace totdlni endoprotézy (TEP) kolenniho kloubu je nejiicinnéjsim zpiisobem terapie pokrocilych
stadit artrozy kolenniho kloubu. Avsak, podobné jako v pripadé TEP kycle, je jejim nejslabsim mistem
polyetylenovd vlozka, kterd se pouZivdnim kloubu progresivné opotiebovdvd. Pritom vznikd velké
mnoZstvi polyetylenovych cdstic, které vyvoldvaji agresivni reakci hostitele, v jejimZ diisledku dochdzi
k resorpci kosti a aseptickému uvolnéni TEP. Cldnek uvddi mechanickou kontaktni metodu k in vitro
méreni objemového otéru polyetylenu u TEP kolenniho kloubu, zmiriuje se rovnéZ o gravimetrické metodé.
Prehledové jsou zminény vlastnosti vloZek a obecné poZadavky na vhodné mé¥ici metody.

UvoD

Implantace totdlni endoprotézy (TEP) je nejicinné€jsi meto-
dou 1é¢by pokrocilé artrozy kolenniho kloubu [1]. Dodnes jsou
nejcastéji implantovany TEP s polyetylenovou (PE) artikulacni
vloZzkou, kterd se béhem pouZivani kloubu opotiebovava (otird),
pricemz rozsah a typ tohoto opotiebeni jsou mimorddné dualezité,
nebot spoluurcuji rychlost selhani implantdtu. Souvisi to s tim, Ze
razné typy otéru tvoii odliSné velikosti a tvary PE Castic, ¢imZ je
ur¢ena jejich biologicka kapacita [2]. V literatufe miZeme nalézt
nékolik pfistupt ke stanoveni otéru PE u TEP kolenniho kloubu
[3-6], avsak jejich pocet je celkoveé mensi neZli je tomu u TEP kycle,
coZ poukazuje zejména k metodologickym obtiZim.

Navrhovana metoda méteni dovoluje stanovit velikost objemo-
vého (a tim i hmotnostniho) tbytku PE vlozky vici neopotiebené-
mu stavu, a to i selektivné v riznych ¢astech jejiho povrchu, viz
obr. 1. Vystupem by tedy mél byt soubor ddajt vyuZitelnych pro
analyzu problematiky pred¢asnych, nadmérnych nebo neocekava-
nych opotiebeni PE vloZek TEP kolenniho kloubu.

Celkové opotiebeni extrahované PE vlozky muZeme rozdélit
na adhezivni otér artikula¢niho povrchu a na hrubou degradaci
povrchu, kterd méni jeho strukturu, drsnost i tvar (obr. 2). Déle je
nutné myslet na to, Ze se u moduldrnich implantati opotfebovava
1 neartikula¢ni plocha PE vloZky, kterd je v kontaktu s kovovym
tibidlnim nosic¢em, viz obr. 3. Kromé toho dochdzi k plastické
deformaci PE, kterou nepovaZujeme za opotiebeni.

Artikulacni plochy, které nas nejvice zajimaji, maji obecny tvar,
ktery 1ze aproximovat ¢asti tFiosého elipsoidu. Proto se nedaji pou-
Zit nékteré metody vhodné pro méteni ibytku PE u TEP kycelnich
kloubi, napt. kapalinova. Teoreticky nejpiesnéjsi metodou zlstava
gravimetrickd metoda, ovSem i tato ma praktické nevyhody. Nezjis-
time napriklad, v které lokalit¢ PE vlozky k ubytku doslo a navic
je nezbytné znét presné hmotnost origindlni vlozky, coZ je mozné
pouze v rdmci prospektivné organizované studie.

Potencidln€ pouZitelné metody lze zhruba rozdélit na kon-
taktni, kdy sondou pfistroje skenujeme povrch ndhrady a ne-
kontaktni metody, které vyuZivaji moznosti optické topografie
povrchu PE vloZky. V obou pfipadech ov§em musime mit pfistup
k souboru predem vytvorenych referencnich dat reprezentujicich
nepoSkozené implantaty (referen¢ni sbirka), se kterymi kompa-
rujeme nameér.

Od vhodné méfici metody se ocekdva nejen primétend presnost,
ale i schopnost lokalizovat mista s maximem objemového tbytku
(podle obr. 1) a déle necitlivost k povrchovym zméndm PE jako
jsou nestejnd drsnost, podpovrchovd degradace s nadzvednutim
rovnéz citlivost na poskozeni vlozky, k némuz dochdzi béhem
extrakce implantitu, jako jsou rizné ostré ryhy na povrchu PE
¢i odstépky. K tomu pfistupuji kritéria objektivnosti a pracnosti
uvaZované metody.

POPIS POZOROVANY CH POSKOZENI

Typologie poskozeni artikulacnich povrchit md vyznam pro
volbu pouzité méfici metody. Rozpéti pozorovanych ndlezi je
u TEP kolenniho kloubu velmi Siroké — od minimdlné opotiebenych
vlozek, pfes opotiebeni bez povrchové degenerace se zachovanim
hladkosti i lesklosti, aZ po razné zdrsnélé, ¢i jinak znacné narusené
povrchy. Rozdilnd je i lokalizace nédlezi (obr. 1, 2).

Zcela specificky je pak ubytek spodni plochy PE vlozky, kterd
je v kontaktu s kovovou tibidlni komponentou. Projevuje se jako
jemné obrouseni ptivodné rovinného povrchu, viz obr. 3.

Ryhy a dlomky, k nimZ doSlo béhem revizni operace, jsou
lokalizovdny nej¢astéji na predni a spodni plose PE vlozky a do
celkového vysledku by nemély byt zapocitavany.

ﬁACm mmh

pL _PC | pm pm _PC | pL

left right

Obr. 1 Clenéni polyetylenové viozky TEP kolenniho kloubu; leva
a pravd varianta: segmenty AL = anterolaterdlni; AC = anterocent-
ralni; AM = anteromediéln{; podobné znaceni se pouziva
i pro posteriorni ¢ast komponenty (prvni pismeno P)
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Obr. 2 Pohled na extrahovanou PE vloZku TEP kolenniho kloubu
s riznymi typy opotiebeni artikulaéniho povrchu, véetné fraktury
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Obr. 3 Foto neartikula¢niho povrchu PE vloZky, kterym je kompo-
nenta priloZena ke kovové tibidlni komponenté

UVODNI ROZBOR KONTAKTNI KOMPARACNI
METODY
Princip komparac¢ni metody

U PE ndhrad méfime vyskovou topologii ve vrcholech pravo-
uhlé sit€. Rozdily téchto hodnot mezi neopotfebovanym a méfenym
vzorkem ndsobené plochou oka sité uddvaji objemovy rozdil. Mé-
feny vzorek snimdme safirovou sondou a zjiSfujeme y souradnice
v bodech x, z, které nasledné srovndvame s etalonem (obr. 4).

Obr. 4 Novd nepouzitd PE vlozka TEP kolenniho kloubu.
Na povrchu jsou pouze stopy po mechanickém opracovani
vzniklé pfi vyrobé

Meéfteni v naSem piipadé probéhlo na méficim mikroskopu
Meopta Prerov s dotykovou sondou o priméru 3 mm. Méfili
jsme celkem tfi vlozky Aesculap Search UHMWPE T2 lisici se
tlouStkou. K dispozici jsme méli komponenty 8, 12 a 14 mm. Jako
etalon slouzila nepoSkozend 12mm vlozka. Velikost T2 odpovida
pudorysnym rozmérim 70 x 46 mm.

Obr. 5 Schematické zndzornéni méfici sité. Osa x je vodorovnd,

osa z svisld a méfime vzddlenosti y

Presnost metody

Validnost metody vyzaduje splnéni nékolika podminek. Prvni
je souhlasnost vrcholu sité u vzorové a méfené nihrady, tedy de-
finované upevnéni vSech vzorkt do stejné polohy. Pro upevnéni
vyuzivdme origindlniho kovového driku, ktery patii k ndhradé
a zajistuje reprodukovatelnost polohy na desitky mikrometru.

Na vérohodnost vysledku miZe mit rovnéz vliv struktura povr-
chu ndhrady. U novych je povrch hladky a mélo ¢lenity, coZ u expo-
novanych nahrad nemusi platit. Uplatni se tedy jak drsnost povrchu,
tak lokdlni nerovnosti mensi neZ rozméry sondy a méfici sité.

DalSim parametrem je vzddlenost bodi méfeni, tedy plocha
oka sité. Se zmenSovanim vzddlenosti sice presnost roste, oviem
zaroveti se s druhou mocninou zvétSuje pocet méficich bodl a tim
i doba méfeni. Minimaln{ pouZitelnou vzdalenost jsme na zdkladé
rozméri safirové sondy (pramér 3 mm) odhadli na 2 mm. V dal§im
tedy ptijde o to, nakolik 1ze tuto vzdalenost prodlouZit.

VLIV HUSTOTY SITE NA PRESNOST

PiibliZzny odhad potfebné hustoty méfici sit€ miZeme provést
postupnou redukci poctu méficich bodi a stanovenim vzristajici
chyby. Méfili jsme 8mm nahradu vici 12 mm referenci a to v siti
2 x 2mm, coZ ndm po vypoctu poskytne referencni hodnotu obje-
mového tbytku. Néslednou redukcei poctu bodii stanovime odchylky
velikosti ubytku.

Jako vztaZnou hustotu sité tedy mame krok 2 mm, potom postup-
né zfedime okana2 x 4,4 x2 a4 x4, viz tab. 1. Nésledné vypocty
objemového tbytku pak provadime s menSim poctem bodd.

Tabulka 1
méfici sité

Zavislost velikosti objemového tbytku na hustoté

2x2
128

4x2
149

2x4
136

4x4
152

Velikost oka [mm, mm]

Objemovy tbytek [mm?]

Volba hustoty mérici sité

Vzhledem k nejpresnéjsi hodnoté pro oko 2 x 2 mm ma nejmensi
odchylku sit 2 x 4 mm, tedy z souradnice ma krok 2 mm a x krok 4 mm.
Rozdil je 8 mm?, tedy relativni odchylka je 6 %, coz miZeme povazo-

vat za vyhovujici. Pri dal§im zfedéni jiZ nartstd chyba vyraznéji.
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VYROBNI TOLERANCE

Dalsi orienta¢ni méfeni mélo slouZit k ovéreni vyrobnich tole-
ranct, které jsou limitujici pro citlivost kompara¢nich metod méreni
objemového tbytku. Méfili jsme primost rovinného tseku vlozky
a déle soumérnost artikulacnich ploch vlozky podle pficné roviny.

V horni ¢asti ndhrad pouzitého provedeni se mimo artikulac-
ni plochu nachézi neopotiebeny rovinny usek. Zméfenim jeho
prfimosti miZeme ziskat tdaj o pfesnosti vyroby i o presnosti
upevnéni vzorku.

Naméfend data péti bodt pro referencni a exponovany vzorek
osile 12 a 8 mm jsouuvedena v tab. 2 a 3. Za pocatek bereme stie-
dovou hodnotu a pro zbyvajici body stanovime rozdily y hodnot.

Tabulka 2 Pfimost linearniho dseku referen¢ni 12 mm vlozky

MERENI DRSNOSTI

V ramci pripravy na méfeni jsme se snazili orientaéné stano-
vit také drsnost povrchu uvedenych vlozek. Vybrali jsme novou
referencni 12 mm a pomérné znaéné opotfebenou 8mm ndhradu.
Meéreni probihalo na drsnoméru Form Talysurf Series 2 od fy
Taylor Hobson. Drsnomér méfi profily o délce 8 mm v raznych
¢astech vzorku a matematicky, pomoci Gaussova filtru, odstran{
vliv tvaru méfené plochy na hodnotu drsnosti. Po filtraci se délka
zdznamu profilu zkrdti na 5Smm a ndmér tedy pfindsi informace
o lokdlnich nerovnostech studovaného povrchu. Nasledujici ob-
razy uvadi ndmér v artikula¢nim dseku nahrad i mimo né&j spolu
s pribéhem po filtraci.

x [mm)] 38 40 48 56 58
y [mm)] 0,06 0,05 0,04 0,05 0,05
_ 0,055
E ]
E 0,045 _\/‘————
0,035 - . ; : .
38 40 48 56 58
x |mm]

Graf 1 Tvar linedarniho tseku referen¢ni 12 mm néhrady

Tabulka 3 Pfimost linearniho tseku exponované 8 mm vlozky

X [mm] 35 39 43 51 67
y [mm] 0,95 0,99 0,91 0,87 0,89
1]
E 0,95 r/,\/
= 09
0,85 ‘! T T T 1
35 39 N [mm‘ia 51 67

Graf 2 Tvar linedrniho tseku exponované 8 mm nahrady

Z prabéhu obou graft 1 i 2 vidime, Ze uvazovany usek neni
pifimocary na Zddném vzorku a odchylky jsou v fadu setin mm.
Proto postacuje metoda s touto citlivosti.

DalSim testem je srovndni obou polovin referen¢ni ndhrady,
pricemz vychdzime z predpokladu, Ze nahrady maji byt zrcadlove
soumérné (plati pro vétSinu diive pouzivanych implantata). Porov-
ndvali jsme tedy y hodnotu odpovidajicich si bodii vpravo a vlevo
od svislé stfedové roviny. Takovychto dvojic je pro velikost ndhrady
T2 a2 mm sit 273.

Nejvétsi rozdil y ve dvojicich bodu byl 0,347 mm, pficemz
prumérnd hodnota byla 0,051 mm. OvSem rozdil mezi y hodnotami
z pravé a levé ¢ésti nabyval jak kladnych, tak zdpornych hodnot.
Nejvétsi zapornd hodnota byla 0,228 mm a aritmeticky pramér
z absolutnich hodnot rozdilu byl 0,086 mm.

Z prumérnych hodnot vyplyvd, Ze pfesnost vyrobené ndhrady
spolu s presnosti métici metody je lepsi neZ desetina mm. Ojedinélé
rozdily jsou ale v desetinich mm. To limituje poZadavky na citlivost
méfeni linedrniho opotfebeni povrchu PE vloZzky TEP kolenniho
kloubu kompara¢ni metodou.
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Obr. 6 Nahrada 12 mm. Naméfeny tsek ve stfedu ndhrady
mimo artikula¢ni plochu
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Obr. 8 Ndhrada 12 mm. Naméfeny tsek uprostred
artikulacni plochy
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Obr. 10 Nahrada 8 mm. Naméfeny dsek ve stfedu ndhrady
mimo artikula¢ni plochu
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Obr. 11 Nahrada 8 mm. Vyfiltrovand data z obr. 9
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Obr. 12 Nahrada 8 mm. Naméreny usek uprostied artikulacni plochy
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Obr. 13 Nahrada 8 mm. Vyfiltrovand data z obr. 11

Velikost drsnosti

Ze ziskanych obrazi vyplyva, Ze u referencni nahrady se drsnost
pohybuje v rozsahu do 5 um. U exponované poskozené nahrady se
drsnost zvysila na 30 um. Drsnost je vyssi v mistech, kterd nejsou
artikulacni, kde tedy neplisobi pifimo adhezivni nebo abrazivni
vlivy. Déle je patrnd urcitd prostorova frekvence opakovéani mi-
krotvaru s periodou asi 2mm, kterd patrné souvisi se zpisobem
opracovani ptuvodniho povrchu.

GRAVIMETRIE

Gravimetrickd metoda vychazi ze znalosti mérné hmotnosti PE,
napiiklad u implantdtu PFC (fy Johnson&Johnson) je p=0,934 g/cm?®.
Z rozdili mezi hmotnosti neopotfebované a extrahované PE vlozky
muZeme stanovit tibytek jejtho objemu. JelikoZ zpravidla nezndme
presnou vyrobni hmotnost pouZzité vlozky, vazime vétSinou jeji
ekvivalent stejné velikosti a provedeni (referencni sbirka). Piino-
sem by bylo zvazit také vlozku odlisné tloustky, ale jinak stejného
provedeni, a pdvodni hmotnost méfené vlozky urcit vypoctem ze
zndmého rozdilu tloustek.

PREPOCET HMOTNOSTI

Nejprve musime stanovit pidorysnou plochu néhrady. Plani-
metrovanim jsme zjistili velikost aktivniho primétu u testovanych
ndhrad (PFC velikost 70 x 46, T2) S = 2367 mm? Chybgjici &i
prebyvajici objem je potom dan plochou ndsobenou rozdilem
tlousték referencnich a opotfebenych ndhrad, tedy nomindlné
-4 a+2 mm. Zvazené a prepoctené hmotnosti spolu s odpovidajicim
pfepoctenym objemem pro jiZz zminénou vlozku PFC (T2, 12 mm)
s mé&rnou hmotnosti PE p = 0,934 g/cm? jsou uvedeny v tab. 4.

Tabulka 4 Hmotnosti ndhrad a tomu odpovidajici objemy

tloustka | naméfend prepoctend hm. prepocteny
[mm] hm. [g] [g] obj. [mm’]
12 23,587 23,587 25254
8 14,97 14,965 + 8,843 = 23,808 25490
14 27,860 | 27,860 - 4,422 =2 3,438 25094

Z Tab. 4 vyplyv4, Ze ptfepocitand hmotnost 8mm ndhrady, kterd
je opotiebend, je vyssi neZ referencni hmotnost. Z toho lze vyvodit
zavér, Ze vyrobni rozdily tlousték nejsou presné 4 a 2 mm.

PRESNOST TLOUSTKY

Pro nejistotu ptepoc¢tu hmotnosti odpovidajici 10 mm? objemo-
vého tbytku vychdzi nejistota tloustky 10/2367 (pro velikost PFC
komp. 70 x 46 mm) = 4 um. Pfepokladame-1i, Ze 8mm ndhrada nema
objemovy tbytek, pak se jeji tloustka lis{ asi o setinu milimetru od
jmenovité hodnoty.
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PRESNOST METOD

Vyrobni tolerance ndhrad, které limituji pfesnost komparacnich
metod méteni, odhadujeme na zdkladé nepfesnosti rovinné plochy
a zrcadlové soumérnosti na setiny mm. Pro pudorysnou plochu na-
hrady 2367 mm? a odchylku tloustky napt. 0,05 mm vychézi objem
118 mm®. Tento fakt vede k nutnosti ustavit pfesné souhlasnou
polohu referen¢niho a méfeného vzorku v y-ovém sméru.

Struktura povrchu, tedy drsnost piipadné lokalni prohlubeniny,
ma o fad nizsi velikost, tedy ji zatim nemusime uvazZovat. Jinym
pripadem je vSak zpuchyfovani, které vede ke zménam vyskové
topologie i v mm fadu.

Jako postacujici rozte¢ méficich bodua pro kontaktni metodu
se jevi 4mm ve vodorovném a 2mm ve svislém sméru, coZ vede
k nejistot€ méfeni mensi nez 10 %.

Pfi pouziti gravimetrické metody nemtizeme pocatecni vyrobni
hmotnost zjistovat vypoctem z jinak silnych ndhrad, nebot rozdil
tlousték nejsme schopni zméfit s dostateCnou presnosti. Diskuta-
bilni je rovnéZ mira tolerance hmotnosti vloZek stejného provedeni
a velikosti.

PERSPEKTIVY METOD

Kontaktni metoda bez pouZiti automatického sniméni je Caso-
vé ndrocnd a vyzaduje presné definované mechanické upevnéni
vzorkd. Jeji prfesnost miZe byt ovlivnéna charakterem povrchu,
napft. zpuchyfovanim. Jejim hlavnim omezenim jsou ale vyrobni
nepiesnosti série stejnych nahrad, kdy referen¢ni komponenta ma
jiny tvar neZ extrahovand, ¢imz vznikd chyba méfeni ubytku.

Gravimetricka metoda je nejpiesnéjsi, pokud zndme puvodni
hmotnost dané vloZky, ov§em jeji vysledek je pouze sumdrni,
neumoziuje lokalizovat mista objemového ubytku, piipadné je

porovnavat. Metoda rovnéZ neodlisi tbytek vznikly odStipnutim
pri reoperaci od ubytku béhem expozice nahrady.

ZAVER

Mechanickd kontaktni komparacni metoda se jevila, vzhle-
dem k méficimu zafizeni dosahujicimu mikronové presnosti, jako
vhodnd pro etalonové méteni. OvSem rozbor omezujicich vlivi

jako jsou vyrobni rozdily mezi méfenou a referen¢ni vlozkou, pri-
padné charakter méfeného povrchu, jeji pfesnost vyrazné sniZuji.
Z naSeho prvniho pfibliZeni vychdzi relativni nejistota kolem 10 %
a absolutni chyba v fadu 100 mm?. Pfredpokldddme, Ze dals$im vy-
vojem méficiho postupu se ndm podafi nejistotu sniZit a opotiebeni
presnéji kvantifikovat.

Podékovani 5
Cléanek vznikl s podporou Projektu MSMT COST ¢. OC168
Hodnoceni otéru endoprotéz pomoci optickych 3D metod.
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Simulacni program Geant4 a jeho uplatnéni pro potreby

Spolec¢né laboratore optiky

K potrebé simulace procesii na iirovni cdsticové fyziky je v soucasné dobé pouZivdn nejpropracovanéjsi
softwarovy ndstroj Geant4. Geant4 umi simulovat velkou mnoZinu interakci jak na virovni vysokoener-

s X 2

getické a nizkoenergetické cdsticové fyziky, tak také na virovni vinové optiky, elektiiny a magnetismu.
ProtoZe je Geant4 velmi komplexni, predstavuje cldnek tento simulacni ndstroj predevsim z pohledu
potieb pracovnikii Spolecné laboratore optiky FZU AV CR a UP Olomouc, kteii jej vyuzivaji pro si-
mulaci fluorescencnich teleskopii pro potieby observatore Pierra Augera a simulaci detektoru cdstic

pro projekt ATLAS.

1. UVOD

Softwarovy nastroj Geant4 je produkt vyvijeny mnoha spo-
lupracujicimi institucemi v ¢ele s CERN, ESA (European Space
Agency), SLAC a Helsinky Institute of Physics. V soucasné dobé
je prevazné pouzivan védeckymi pracovisti zabyvajicimi se proble-
matikou fyziky vysokych energii (CERN, SLAC, Fermilab apod.).
UmozZiiuje simulovat rozsdhlé experimenty, které tato pracovisté
realizuji (naprt. projekt ATLAS, DELPHI) a pomdha tak pfi jejich
Upravéch a odstrafiovani nékterych probléma.

2. STRUKTURA GEANTU4

Geant4, v soucasné dobé ve verzi 4.9, je v podstaté knihovna
tfid (objektovy typ) v jazyce C++, jejichZ pouZitim vytvéaiime
simula¢ni program. Kazd4 z téchto tfid implementuje urcitou
specifickou ¢dst kédu simulace a jejich vhodnym ,,poskladanim*
vytvafime v jazyce C++ program urceny pro danou simulaci. Tyto
tfidy 1ze rozdélit do nésledujicich logickych kategorii:

* Run a Event: tato kategorie tfid se vztahuje k fizeni b&hu simula-
ce (tzv. run) a vytvareni uddlostnich kroki (tzv. event) simulace,
napf. tvorby sekundérnich ¢dstic.

* Rizeni trasovani: jednd se o kategorii tiid, které idi krokovani
(trasovani) béhu simulace. Sleduji Sifeni vSech castic existu-
jicich v daném kroku simulace a uplatiiuji na nich relevantni
fyzikdlni procesy.

* Geometrie a CAD rozhrani: tfidy v této kategorii spravuji ge-
ometrii detektort a vzdjemnou polohu jejich komponent. Geant4
obsahuje ndvrhar geometrickych objektl zaloZeny na standardu
ISO STEP a je tak schopen spolupracovat s CAD systémy.

* Magneticka pole: pomoci tiid této kategorie je mozné zaclenit do
detektort magnetické pole. Objektovy ndvrh, na kterém je Geant4
zaloZen, umoziuje zménou numerickych algoritmi v odvozenych
tfidach definovat i pole odliSna od magnetického.

* Definice ¢astic a materidlu: tiidy této kategorie umoziuji de-
finovat Céstice, které se mohou zicastnit simulace, a materidly
pouZzivané v detektorech.

 Fyzikalni procesy: rozsahld kategorie tfid spravujicich v§echny
zndmé fyzikdlni procesy, které se tGcastni interakci mezi ¢4sti-
cemi. Odvozenim od pfislusnych zdkladnich tiid Ize definovat
tfidy popisujici nové (dosud nezaclenéné) fyzikalni procesy, ¢i
zcela umélé fyzikalni procesy.

* Sniméni interakei a digitalizace: dvé izce propojené kategorie,
které spravuji informace o interakcich (pozice, cas vzniku ¢astice,
energie, hybnost a geometrické informace). Tyto informace jsou
ur¢ené predevsim pro modely AD prevodnikd, trigrovaci logiky
nebo Citace impulsu.

* Vizualizace a rizeni simulace: kategorie tfid spravujici vizua-
lizaci detektoru a trajektorii ¢astic a zaddvani prikazi pro fizeni
simulace. Geant4 podporuje v podstaté jakykoliv typ vizualizace
nebot objektové orientovany navrh tohoto néstroje umoziiuje
implementaci konkrétnich vizualiza¢nich ndstroji plné oddélit
od zbytku kédu standardnim rozhranim. NejpouzZivanéjSimi
vizualiza¢nimi technikami jsou OpenGL, DAWN a WRML.

* Rozhrani s ostatnim softwarem: tato kategorie zahrnuje tfidy,
pomoci kterych miZeme vytvaret rizna uZivatelskd rozhrani
(GUI) a komunikaci s ostatnimi softwarovymi technologiemi,
napt. databdzovymi systémy OODBMS, MySQL apod.

3. FYZIKALNI PROCESY MODELOVANE GEANTEM
3.1. Rozsah modelovani
Geant4 je urcen pro modelovani procesu, které spadaji prede-
v§im do oblasti ¢asticové fyziky. Jednd se o procesy, které se tykaji
interakce ¢dstic s hmotou:
* rozpad Castic,
* elektromagnetické interakce pfi vysokych energiich: fotoelek-
tricky jev, Comptonuv rozptyl, gamma konverze na par e*e” nebo
i, tranzitivni radiace, scintilace, Cerenkovav jev, fotoabsorpce,
ionizace, bremsstrahlung (brzdné zdfeni — ztrata energie elektront
a pozitront emisi fotont v poli atomového jadra), anihilace e*e”
na gamma zdfeni nebo na par u*u, synchrontronni radiace,
elektromagnetické interakce pfi nizkych energiich: Comptontv roz-
ptyl (v€etné linedrné polarizovanymi gama paprsky), Rayleightv
rozptyl, elektronovd ionizace, fluorescence, hadronovd a iontova
ionizace, energetické fluktuace v absorpénim prostiedi,
* hadronové interakce: interakce lepton-hadron, fotojaderné
a elektrojaderné interakce, elasticky rozptyl nukleon-nukleon
a hadron-nukleon pri stfednich a vysokych energiich, neelasticka
interakce hadron-nukleon, anihilace nukleon-antinukleon.

Xixs

Podrobnéjsi vycet veetné kratkého popisu interakci modelované
Geantem je v [1]. Kazdy fyzikdlni proces je v Geantu reprezen-
tovan tfidou, kterd proces popisuje a urcuje, za jakych podminek
nastdvd. Vedle uvedenych fyzikdlnich procesti umoZziiuje objektové
orientovany navrh tohoto ndstroje definovat uZivatelské procesy
(i zcela umélé).

3.2. Modelovani procesi pri nizkych energii

Nizkoenergetické procesy v Geantu reprezentuji elektromagne-
tické interakce ¢éstic s elektronovym obalem materidlu detektoru.
Jsou jimi fotoelektricky jev, Comptontv rozptyl pfi nizkych ener-
giich, Rayleighiiv rozptyl, bremsstrahlung, ionizace a fluorescence.
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Soucasnd implementace téchto procest je vérohodnd pro energie
od 250 eV do 100 GeV a tyka se prvku s atomovym Cislem od 1 do
99. Simulace téchto procesti zahrnuje dvé fiaze vypoctu:

* vypocet celkového ucinného prirezu fyzikalniho procesu,

¢ vytvoreni kone¢ného stavu Castice v trasovacim kroku simulace,
sledovéni stavovych veli¢in ¢astice a sekunddrnich ¢astic vznik-
lych procesem (emise fotont).

Obé faze jsou zaloZeny na teoretickych modelech procest a na
pouziti relevantnich, empiricky ziskanych dat, kterd jsou uloZena
v databazi Geantu.

Databdze Geantu

Pro vypocet i¢innych prufezi nizkoenergetickych fyzikalnich
procest a konec¢ného stavu ¢dstice po trasovacim kroku je pouZito
databdze empiricky ziskanych dat uloZenych v databizi Geantu.
Tato data byla ziskdna z volné pfistupnych datovych knihoven:

* EPDL97 (Evaluated Photons Data Library) [2, 3],
* EEDL (Evaluated Electrons Data Library [4, 3],
EADL (Evaluated Atomic Data Library) [5, 3],
 Stopping Power Data [6, 7, 8, 9],

* hodnoty vazebnych energii od Scofielda [10].

Tato databdze poskytuje data pro vypocet:

* celkovych t¢innych prifeza pro fotoelektricky jev, Comptontiv
rozptyl, Rayleightiv rozptyl a bremsstrahlung,

celkovych tc¢innych prafezi elektronovych podslupek atomu pro
fotoelektricky jev a ionizaci,

energetickych spekter sekunddrnich ¢astic pti interakci s elektrony,
Hubbelova FF faktoru pro Rayleighiv rozptyl,

vazebnych energif elektront ve vSech podslupkach,
pravdépodobnosti prechodti mezi podslupkami

pro fluorescenci.

Data pokryvaji energeticky rozsah od 1 eV do 100 GeV pro
Rayleightiv a Comptoniiv rozptyl, do nejniZsich vazebnich energii
pro kazdy prvek pro fotoelektricky jev a ionizaci a do 10 eV pro
bremsstrahlung.

Vypocet celkového tcinného priirezu interakce

Celkovy tc¢inny prifez o je v zdvislosti na energii ¢dstice E od-
vozen z piislusnych hodnot v databdzi. Databdze poskytuje hodnoty
ucinnych prafezi pro diskrétni hodnoty energie. Celkovy u¢inny
prufez se pfi simulaci pocita nasledujici interpolaci [1]:

_ log(0,)log(E, 'E)+log (o, )log(E/E, ) 0
log(E, /Ey) ’

NN NN Xz

kde E, a E, jsou nejbliZ8i niZsi a vy$§{ energie, pro které jsou v da-
tabdzi zndmé hodnoty ucinného prifezu o,, resp. o,

Pro vypocet stiedni volné drdhy A Castice, kterd interaguje
s materidlem pres dany fyzikdlni proces, je tfeba zapocitat ic¢inné
prufezy vsSech prvku tvoricich material:

log(o(E))

1
Aee——
zio-i(E)ni @

kde o, je t¢inny prufez fyzikdlniho procesu a n, je atomova hustota
i-tého prvku.

5. ZJEDNODUSENY CYKLUS SIMULACE

Pred zapocetim simulace je tfeba v programu registrovat
seznam Cdastic, které se mohou v simulaci vyskytovat jako pri-
mdrni nebo sekunddrni ¢4stice. Pro kazdy druh ¢éstice je potieba
registrovat seznam vSech fyzikdlnich procest, kterym se mohou

pri simulaci podrobit. Pfed kazdym krokem simulace ma Geant4

k dispozici seznam Castic, které se v tomto kroku podrobi simulaci.

Na zac¢étku simulace to byva pouze jedna primarni ¢dstice. Geant4

md tyto ¢astice uloZené v aktudlnim zdsobniku. Cely proces simu-

lace je zjednoduSené zndzornén na obrdzku 1. V kazdém kroku

simulace se provedou nésledujici dil¢i kroky (Cisla koresponduji

s obrazkem):

1. Z aktudlniho zdsobniku se vybere jedna Cdstice, k niZ je pfifazen
seznam fyzikdlnich procest, kterych se muze v daném hmotném
prostiedi zicastnit.

2. Z tohoto seznamu se vybere ten proces, ktery m4 v daném pro-
stiedi nejvetsi ucinny prarez (nejkratSi délku interakce).

3. Céstice se piesune o nejmensi délku interakce a je podrobena
fyzikdlnimu procesu, v pfikladu na obrazku 1 je tim procesem
scintilace, pfi které dojde k vytvotfeni dvou fotont.

4. Sekundadrni ¢éstice (zde fotony), vzniklé pti ptsobeni fyzikalntho
procesu na ¢dstici, jsou zapsany do odklddaciho zdsobniku. Pri-
marni ¢astice pii pisobeni fyzikdlniho procesu (scintilace) ztrati
¢ast své energie. Pokud je tato mensi neZ urcity prah (zaddvany
pro kazdy druh ¢éstice na zacatku simulace), je ¢dstice znicena.
Pokud je jeji energie vétsi nez prah, bude jeji energie, hybnost
a poloha aktualizovdna. Pokud se v seznamu procesti nachdzi
dalsf fyzikdlni procesy, zopakuji se dil¢i kroky 2, 3.

5. V opacném piipade se ¢éstice zapise do odklddactho zasobniku.

6. Z aktualniho zasobniku se vyberou postupné vSechny ¢éstice, na
které se uplatni registrované fyzikalni procesy. Na konci kroku
simulace se obsah odklddaciho zdsobniku piepiSe do (prazdného)
aktudlniho zdsobniku.

aktualizace E, &
15 1= 154

-
GProcess's GPIL.

s

opticky foton

& opticky foton
wt -

T W+

e ¥

e ot

¥ e-

akmualni zasohnik\_

©®

odkladaci zasobnik

Obr. 1 ZjednoduSené schéma kroku simulace

4. MODELOVANI OPTICKYCH PROCESU
P1i modelovdni optickych procest je foton povaZovan za vinu,
pokud je jeho vinova délka mnohem menSi neZ typicky rozmeér
atomu. Optické fotony jsou v Geantu popisovany odlisné nez
energetické gama fotony a vztahuji se na n€ optické procesy. Pati{
mezi né ndsledujici:
» Cerenkoviv jev: simulace procesu emise fotonil pfi priichodu
nabité Castice opticky disperznim prostredim rychlosti vétsi nez je
rychlost svétla v tomto prostredi. Pro vypocet poctu emitovanych

fotonti se pouziva Poissonovo rozdéleni a statistické rozdéleni
energie fotonu je dano funkci:

F(E)=1-

L
n*(E)B*

kde 7 je index lomu v zdvislosti na energii E Castice a = v/c.

3
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* Scintilace: Pti scintilaci materidlu dochdzi k izotropni emisi fotont
s ndhodné rozloZenou linedrni polarizaci v rovin€ kolmé ke sméru
jejich §ifeni. DuleZitou charakteristikou scintila¢niho materidlu je
tzv. scintilacn{ zisk, tedy pocet emitovanych fotoni na jednotku
energie, a vlastni faktor rozsiteni spektra scintilatoru, kterd obecné
rozsifuje statistické rozdéleni poctu emitovanych fotond. Skutecny
pocet emitovanych fotonii béhem trasovaciho kroku simulace
kolisd kolem stfedni hodnoty v intervalu o §ifce:

O6n = FaktorRozsiteniSpektra - JStiedniPocetFotontt,  (4)

pri¢emz uvazujeme Poissonovo rozdéleni Cetnosti emitovanych
fotoni. Scintila¢ni materidl je ddle charakterizovdn svym foto-
emisnim spektrem a spektralnim rozloZenim vyhasindni emise.
V Geantu je scintilace rozloZena na rychlou a pomalou scintilaci
s piisluSnou ¢asovou konstantou exponencidlniho vyhasinani.
Relativni zastoupeni rychlé scintilace je ddno jejim ziskovym
zastoupenim.

Absorpce fotonu: implementace absorpce fotonu je zaloZena
na vyfazeni fotonu béhem trasovani na zaklad€ zndmé absorp¢ni
délky fotonu v materidlu, kterou je tfeba zadat do programu.
Pritom je mozné pracovat se spektrdlni zavislosti absorpcni délky
v daném materidlu.

Rayleightiv rozptyl: energetickd zdvislost G¢inného prufezu Ray-
leighovarozptylu je, stejné jako u ostatnich relevantnich nizkoener-
getickych fyzikalnich procesi, odvozena z empiricky ziskanych dat
uloZenych v databdzi Geantu. Celkovy uc¢inny prifez je vypocitin
podle aproxima&ni rovnice (1). Uhel 6 koherentné rozptyleného
fotonu je trasovén podle rozdéleni polarizace fotonu:

®(E,0) = (1+cos’ 0)sin0- FF* (E.0), )

kde FF je Hubbeluv faktor, jehoZ hodnoty jsou empiricky zjisténé
a uloZené v databazi Geantu. Pri nizkych energiich je Hubbeltv
faktor izotropicky a neovliviiuje thlové rozdéleni rozptyleného
fotonu, zatimco pii vysokych energiich formuje tihlovou distri-
buci do n€kolika vyznac¢nych sméra. Proto se tento faktor nazyva
formovaci faktor (odtud oznaceni FF).

Optické procesy na rozhrani dvou prostiedi: v simulacich 1ze
pouzit tfi druhy prechodu fotonu rozhrani — pfechody dielek-
trikum-dielektrikum, dielektrikum-kov a dielektrikum-c¢erné
prostiedi. V poslednim piipadé je cernym prostiedim v Geantu
minéno takové prostiedi, pro které nejsou definovany optické
vlastnosti. V takovém piipade¢ je foton pohlcen bez jakékoliv de-
tekce nebo vyvolani fyzikdlniho procesu. Pfi simulaci na rozhran{
dielektrikum-dielektrikum je pouZito Fresnelovych vzorct.

Model povrchu optického rozhrani

Pro komplexnéjsi popis odrazu a lomu fotonu na optickém
rozhrani Geant4 implementuje model UNIFIED, ktery je uréen pro
popis $ifeni svétla pti odrazu a lomu na obecné drsnych povrsich.
Model popisuje odraz a lom pomoci sady konstant, které je tfeba
do simula¢niho programu zadat. Vice informaci 1ze najit ve stéZejni

praci od A. Levina a C. Moisana z roku 1996 [11].

Modelovani optického teleskopu

Spole¢na laboratof optiky Fyzikdlniho Ustavu AV CR a UP
Olomouc se podili na rozsihlém projektu vystavby observatore
Pierra Augera [12], kterd slouZi ke sledovani vysokoenergetickych
¢astic prichazejicich z vesmiru. Soucésti této observatore jsou
fluorescen¢ni detektory, jejichZ ikolem je zachycovat slabé fluo-
rescencni zdfeni, které vznika pfi pruletu téchto ¢astic atmosférou.
Polovina z 24 teleskopti je vyrobena na pudé laboratore. Pritom
kazdy z naSich teleskopt je vytvoren ze 64 zrcadlovych segmentl
[13]. Pro potieby kalibrace teleskopt a analyzy dat bylo potfeba
vytvorit simulaci optické a detekéni ¢ésti jednotlivych teleskopt.
Bylo potieba zohlednit optické parametry separdtné vSech zrcadlo-

vych segmentti (polomér kiivosti, odraznost, pozice v teleskopu),
korek¢niho prstence [14] a chovéni detektoru svétla (kamera tvo-
fend polem fotondsobict). Programovy navrh simulace v Geantu
dovoluje pracovat s daty online staZzenymi z piislusnych databazi
zrcadlovych segmentt a fotondsobicu. Simulace byla provedena
ve spolupraci s LIP institutem v Lisabonu. Na obrdzku 2 je vidét
piiklad vizualizace simulace s detailnim zobrazenim kamery. Na
obrdzku 3 je ptiklad vysledku analyzy stopy po prichodu svétel-
ného svazku pod dhlem 0,75° pfi dopadu a) na jeden fotondsobic,
b) mezi tfi sousedni fotondsobice.

(b)

Obr. 2 Vizualizace simulace optické ¢asti FD teleskopu

(a)

Orientace svazku
Theta=0.75° Phi = 0°

Orientace svazku
Theta=0.75* Phi = 0°

T T T

(a) (b)

(N TR T )

Obr. 3 Simulace stopy na ¢asti kamery

5. SIMULACE DETEKTORU CASTIC

Na naem pracovisti se také zabyvame simulaci detektorti ¢4stic.
Jednd se o specializované zaiizeni vyvijené pro potfeby detektoru
ATLAS konstruovaného v CERN, §vycarsko, Zeneva. Ten je v sou-
Casnosti (listopad 2007) ve fazi dokoncovacich praci a je umistén na
kruhové drdze hadronového urychlovac¢e LHC(Large Hadron Collider)
o poloméru 27km v hloubce 100 m pod povrchem zemé. Predpokl-
dand energie ¢astic, kterymi by hlavné mély byt protony, je azZ 7 TeV.
Vice informaci o projektu a postupujicich pracich 1ze najit na [15].

ALFA - Absolute Luminosity For ATLAS

Detektor ALFA slouZi pro méfeni absolutni luminosity svazku
Castic pohybujicich se uvnitf urychlovace. Luminosita L je parametr
vypovidajici o kvalité svazku v urychlovaci. Spocitd se nepiimo ze
znamé polohy vychylené ¢4stice po srdzce v bod€ interakce. Zavis-
lost luminosity na poloze ¢éstice 1ze vypocitat podle vztahu:

_N\N,S
L==—3" ©)
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kde N,, N, je pocCet kolidujicich Castic ve svazku, f je frekvence
ob¢hu a A je priifez svazku.

Zdakladem detektoru je vyuZziti scintilace v scintilac¢nich
vldknech, kterd jsou umisténa na keramickych deskdch. Z kazdé
strany desky je prilepena jedna vrstva vldken (prifez Ctvercovy
0,5 x 0,5 mm) navzdjem kolmych. Ty pak vytvaii miizku s velikosti
jednoho bodu 0,5 x 0,5mm, rozliSeni je tedy 500 um. Jednoduchy
model jedné takové desky je na obrdzku 4.

[T

Obr. 4 Cist detektoru ALFA 10_2_16 s aktivni plochou ve formé&
scintila¢nich vldken a se scintilatorem

Pro urc¢eni polohy a sméru ¢éstice je uvedené rozliSeni nedo-
stacujici. Proto se za sebou fadi nékolik desek (az deset) tak, aby
se vzdjemnym posunutim zmensila plocha vysledného bodu a tim
se zlepsilo rozliSeni. Pri pouziti deseti keramickych desek by mélo
byt dosazeno teoretického rozliSeni az 14,4 um [16, 17], které je
ve skutec¢nosti té¢Zko dosaZitelné.

VSechny ¢4sti detektoru byly v Geant4 vytvoreny podle ndvrht
a materidli pouZitych pri konstrukci, jako napiiklad scintilacni
vldkna, ktera se skladaji z jadra (polystyren), plasté (PMMA — po-
lymetylmetaakryldt) a z napafené vrstvy hliniku.

Nejprve jsme simulace provedli s geometrii, kterd presné odpo-
vidala ndvrhiim z vykresi. Takovy ptipad se oznacoval jako Ideal
geometry. Poté, co byly vyrobeny jednotlivé detektory, byly velmi
pfesné proméfeny jejich fyzické rozméry [18] a ty byly zakom-
ponovéany do nového modelu detektort, které se ddle oznacovaly
jako Real geometry.

Simulace probihaly tak, Ze se zkompletovany detektor umistil
do definovaného prostoru World. Ddle se urcil zdroj ¢astic, jeho
umisténi, poc¢dtecni smér, druh a energie ¢astic. Pribéh letu éstic
byl peclivé sledovéan a zaznamendn do souboru tak, aby mohla byt

Xixs

pfi pozdé&jsi analyze rekonstruovana driha letu.

Cile a vysledky simulaci detektoru ALFA

N4&S pfispévek na tomto projektu spocival v uskutec¢néni si-
mulaci v Geant4. Analyza uloZenych dat byla provedena pomoci
programu ROOT.

Bylo provedeno nékolik simulaci pro kazdy z detektort v zavis-
losti na pouZité ¢4stici a jeji energii; elektrony o energiich 1 az 10
GeV v kroku po 1 GeV a protony o energiich 100a300GeVala7
TeV. Ukdzka priletu nékolika ¢astic detektorem je na obrdzku 5.

Z analyzovanych dat je mozné zjistit napf. jakd energie se
zachyti ve vldknu béhem jedné uddlosti (obrdzek 6), energie za-
chycend v scintildtoru za jednu udélost (obrdzek 7) atp.
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Obr. 6 Histogram vyjadfujici zdvislost energie zachycené
v jednom vldknu
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Obr. 7 Histogram vyjadrujici zavislost energie zachycené

v scintilatoru
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Obr. 5 Detektor ALFA 10_2_16 s vizualizaci pruletu ¢astic.
Provedeno pomoci rozhrani OpenGL

Obr. 8 Histogram urcujici rozliSeni detektoru pro jeden druh
¢éstic a jednu energii
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Dulezitym bodem simulaci bylo spocitdni celkového rozliSeni
detektoru pomoci histogramu, vyjadiujiciho rozdil mezi skute¢nou
polohou ¢astice a vypocitanou hodnotou ve dvou riznych osich
xay—obrdzek 8.

Na obrdzku 9 jsou vysledky simulaci pro dané energie a ¢stice,
coZ je hlavnim vysledkem prace.

Zjisténé hodnoty byly pouZity pro porovnani s daty ziskanymi
ze skutecného testu detektoru na svazku urychlovace [19]. Dalsi
prace bude vedena podle poZadavkl tymu vyvijejiciho detektor.

Resolution vs. Energy (electron) Resolution vs. Energy (proton)
a2y, 2
L
Es? Ez.
§ 2 o c
| o L 4 s g ¥
g n ¢ . g e
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Obr. 9 Zdvislost prostorového rozliSeni v osdch x a y
na energii Castice

6. ZAVER

V uvedeném ¢lanku byl pfedstaven softwarovy néstroj Geant4
pouzivany pro simulovani fyzikédlnich procest na trovni ¢astic. Pri-
marné je vyuZivany ¢asticovymi fyziky, jak bylo ukdzéano v kapitole
5 o detektoru ¢astic. Pfesto miZe byt tento ndstroj uZiteCny i pro
optické aplikace, bud samostatné, nebo v kombinaci s ¢4sticovou
fyzikou, kdy je v mnoha pfipadech generovéan foton.

Podékovani

Tyto vysledky vznikly v rdmci projektu 1M06002 za pod-
pory Ministerstva $kolstvi Ceské republiky a projektu AV CR
KAN301370701.
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Jaroslav KREJCI, Cesk4 zem&d&lskd univerzita, Praha

Méreni impedance

1. OBECNA CAST

K popisu dé&ji v obvodech stfidavého proudu se pouZivd
symbolického vyjadreni veli¢in pomoci komplexnich ¢isel. Dand
veli¢ina je zndzornéna vektorem, ktery je umistén v Gaussové
roviné komplexnich ¢isel a nazyva se fazor.

Oznaceni fazora se v tisku provadi nejcastéji tuénym pismem.
Absolutni hodnota fdzoru se oznacuje standardnim pismem. Po-
moci fazoru je definovdn obecny pojem odporu, ktery se nazyva
impedance a oznacuje se pismenem Z.

Z=— 1
7 (M

kde U je fazor napéti, I je fazor proudu. Absolutni hodnoty té€chto
fazora odpovidaji efektivnim hodnotdm napéti U a proudu /.
Zavedenim pojmu impedance je mozné urovat velikosti stfida-
vych elektrickych veli¢in a vzajemné fazové posuny jejich prubéhu.
Prevracend hodnota impedance se nazyva admitance a oznacuje
se pismenem Y.

Y=_’ (2)

Pojmu impedance a admitance se vyuZiva pri feseni elektrickych
obvodu obsahujicich pasivni prvky (rezistory, kondenzatory a civ-
ky) a aktivni prvky (diody, tranzistory a integrované obvody).

Pro redlné prvky elektrickych obvodu se vytvareji nahradni
schémata, kterd respektuji skute¢né vlastnosti téchto prvku a pro-
kazujf jejich odliSnost od vlastnosti prvki idedlnich, které jsou ve
shodé s definici.

Néhradni schéma redlného kondenzatoru (obr: 1) je v nejjedno-
dussi podobé tvofeno paralelnim spojenim idedlniho kondenzatoru
o kapacit€ C a rezistoru o odporu R, ktery pfedstavuje ztréty v di-
elektriku (paralelni ztratovy odpor).

O

<
-]

Rp

Obr. 1 Nahradni schéma realného kondenzatoru

Pro toto ndhradni schéma je vyhodné zjisSfovat admitanci re-
alného kondenzdtoru Tato admitance je ddna souctem admitanci
jednotlivych komponent, a proto plati vztah

1
Yo=—+jaC, 3)
RP

kde 1/R, je admitance rezistoru (vodivost), joC je admitance ide-
alniho kondenzatoru.

Pii zapojeni idedlniho kondenzdtoru do obvodu stfidavého
proudu je napéti na kondenzdtoru zpoZdéno za proudem o thel
¢@=m/2. U redlného kondenzatoru, jehoZ admitance je urcena vzta-
hem (3), je fazovy thel @ mezi napétim a proudem vZdy mensi nez
7/2. Odchylka fadzového tihlu ¢ od hodnoty 7/2 se nazyva ztratovy
tihel a oznacuje se 0. Hodnota tgd je ztrdtovy ¢initel kondenzétoru
(dissipation factor D).

Féazorovy diagram admitance kondenzatoru popsané vztahem
(3) je na obr. 2. ProtozZe podle definice (2) plati pro admitanci kon-
denzétoru vztah Y = 1/Z 1ze z obr. 2 odvodit tyto vztahy

Zc
==C 4
cos @ R, 4
sinp=wC Z. ®)

o
7

1/Rp

Re

Obr. 2 Fazorovy diagram admitanci pro kondenzator

Xz

Nahradni schéma redlné civky je na obr. 3 a je v nejjednodussi
podobé tvoreno sériovym spojenim idedlni civky o induk&nosti
L a rezistoru o odporu R, ktery predstavuje odpor vinuti v¢etné
hystereznich ztrat (sériovy ztrdtovy odpor).

Pro toto nahradni schéma je vyhodné zjistovat impedanci redlné
civky. Tato impedance je ddna souctem impedanci jednotlivych
komponent, a proto plati vztah.

Z =R +joL, (6)

kde R je impedance rezistoru (odpor) a jwL je impedance idedlni
civky (induk¢ni reaktance).

L Rq

Obr. 3 Ndhradni schéma redlné civky
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Pti zapojeni idedlni civky o induk¢nosti L do obvodu stfidavého
proudu, je proud tekouci civkou zpoZdén o thel ¢ =7/2 za napétim
na civce. U redlné civky, jejiZ impedance je popsdna vztahem (6),
je fazovy posun ¢ vzdy mensinez /2. Odchylka fazového posunu
¢ od hodnoty 1/2 se nazyva ztritovy thel a oznacuje se 8. Cinitel
jakosti civky Q je urcen vztahem Q = tge.

Fézorovy diagram impedance civky popsané vztahem (6) je
na obr. 4 a podle ného plati tyto vztahy:

oL
sinp = —, 7
o Z @)
Rg
cosQp = —, 8
o 7 3

.
Ll

Rs Re

Obr. 4 Fazorovy diagram impedanci civky

a) Méreni realného kondenzatoru (obr. 5)

Mefeni se uskuteciiuje v obvodu, ve kterém je kondenzétor
o impedanci Z .zapojen do série s rezistorem o zndimém odporu
R. Tento seriovy obvod je napéjen stfidavym napétim sinusového
priubéhu o kruhové frekvenci @ a efektivni hodnoté U. Obvodem
protéka spolecny proud o efektivni hodnoté /. Méfeni vyZaduje true
RMS voltmetry s vysokym vstupnim odporem a nizkou vstupni
kapacitou.

V obvodu se méiif celkové napéti U, napéti na rezistoru U,

a napéti na kondenzdtoru U,.. Na zédklad€ t€chto hodnot Ize urcit
impedanci kondenzatoru Z .

v ZDROJ o

|
R

d
[jv

Obr. 5 Schéma zapojeni pro méfeni kondenzatoru

Pro méfend napéti plati rovnice
Uc=2.1, )
Ugr =RI. (10)

ijravou rovnic (9) a (10) vychézi pro absolutni hodnotu
impedance Z,

Zo=R=<,
R

an

Fazovy uhel @, ztritovy thel da ztratovy Cinitel tg d1ze odvodit
z vektorového diagramu méfenych napéti (obr. 6).

Pii splnéni podminky U2 > UR2 + UC2 je mozné pro vypocet
thlu y pouZit kosinovou vétu

U? = Ug*+ Uc> =2 Ug Ug cosy, (12)

Uz +UE-U?
WU

¥ = arccos (13)

Po vypoctu thlu y z rovnice (13) plati pro ztrdtovy dhel 8 vztah

T
S=y—— 14
14 > (14)

a pro fazovy thel vztah
Qo=T—-7. (15)
Absolutn{ hodnota impedance Z .se vypocte podle vztahu (11).
Z fazorového diagramu admitance kondenzétoru Y. (obr. 2) Ize

urdit podle vztahti (5) a (4) kapacitu C kondenzétoru a hodnotu para-
lelniho ztratového odporu R,. Fazovy thel ¢ je urCen vztahem (15).

-Im

Obr. 6 Vektorovy diagram napéti na readlném kondenzatoru

b) Mér'eni realné civky (obr. 7)

Meéfeni se uskuteciiuje v obvodu, ve kterém je civka o impe-
danci Z, zapojena do série s rezistorem o zndmém odporu R. Tento
sériovy obvod je napdjen stiidavym napétim sinusového pritbéhu
o kruhové frekvenci @ a efektivni hodnoté U a protékd jim spo-
le¢ny proud I. Méfeni vyZaduje true RMS voltmetry s vysokym
vstupnim odporem a nizkou vstupni kapacitou. V obvodu se méfi
celkové napéti U, napé&ti na rezistoru U, a napéti na civce U, . Na
zékladé téchto hodnot Ize ur¢it impedanci civky Z, .

Pro méfend napéti plati rovnice

U =21, (16)

Uy=RI. a7

ijravou rovnic (16) a (17) vychdzi pro absolutni hodnotu
impedance Z, redlné civky vztah

U

Z = .
L Uy

(18)
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Obr. 8 Vektorovy diagram napéti na redlné civce

Ztratovy udhel 6, fazovy thel ¢ a Cinitel jakosti Q = tge civky
Ize odvodit z vektorového diagramu métenych napéti (obr. 8).

P¥i splnénf podminky U2 > Ug* + U, ? je moZné pro vypolet
uhlu ypouzit kosinovou vétu

U? = Ug>+ Uy > =2Ug Uy cosy, (19)
Uz +U: -U?
Y = arccos —————. (20)
2URUL
Po vypoctu thlu ¥ z rovnice (20) plati pro ztratovy thel vztah
S=y-n/2, 2D
a pro fazovy uhel
Qp=T—-7. (22)

Absolutni hodnota impedance civky Z, se vypocte podle vztahu
(18). Z fazorového diagramu civky na obr. 4 1ze urcit podle vztahu
(7) indukcnost L civky a ze vztahu (8) sé€riovy ztratovy odpor Ry

2. EXPERIMENT

Popsand metoda méfeni impedance byla vyzkouSena v labora-
tornich podminkéch. Byl méren etalon redlného kondenzatoru C,
vytvoreny paralelni kombinaci kondenzétoru s kapacitou 2,0 nF
s presnosti 1 % a rezistoru 200 kQ s presnosti 1 %. Jako voltme-
try byly pouZity multimetry Agilent 3401A se vstupnim odporem
1 MQ a vstupni kapacitou 100 pF. Tyto voltmetry mé&fi true RMS
hodnotu stiidavého napéti.

Chyba méfeni voltmetri nepiekracuje v rozsahu (0,1 — 100) kHz
hodnotu 0,55 % z métené hodnoty, + 0,08 % z méficiho rozsahu 10 V.
Je tak mozné vypocitat chybu méteni. Za predpokladu rovnomér-
ného rozdéleni chyb je nejistota typu B ur¢ena vztahem

My . o NP
ug = f » kde m,, je vypocitand chyba méfen{ napéti.

Vstupy voltmetra jsou s méfenym mistem spojeny twistovymi
pary vodicu, které vyznamné omezuji vliv vnéjsiho ruseni.

Pfi méfeni etalonu bylo dosaZeno piiznivych hodnot relativ-
nich nejistot podle tab.1 a 2, coZ svéd¢i o dobré presnosti méteni.
Mohlo byt tak pfistoupeno k méfeni impedance valcovych vzorkt
brambor riiznych odrid tak, jak bylo planovano.

Vzorek byl soucésti stifidavého obvodu, jehoz frekvence se
ménila od 100 Hz do 500 kHz.

Vypocty pii méfeni zajiStoval program VEE Pro, ktery byl navrzen
pracovniky laboratore. Program v redlném ¢ase matematicky zpraco-
vava zmétené hodnoty napéti a frekvence a urcuje velikost absolutni
hodnoty impedance Z, a jeji fazovy thel. Vypoctem redlné ¢dsti im-
pedance je urcena velikost ztratového odporu a vypoctem imagindrni
C¢asti impedance velikost kapacity kondenzatoru. Program kompenzuje
vliv kapacity koaxidlniho kabelu na hodnotu méfené impedance.

Tab. 1 Vypocet nejistot pfi méfeni napéti voltmetry Agilent 3401 A
Chyba m,=0,047 V  pfi méfeni napéti U.
Chyba m,=0,2187 V pfi méfeni napéti U,
Chyba m,=0,047 V  pfi méfeni napti U.

Méreni Méieni Méieni
celkového napéti U, napéti U
napéti U na odporu R | na impedanci
Napéti [V] 7,0533 0,2187 7,0422
Standardni ne-
jistota i, [V] 0,027 0,0053 0,027
Relativni nejis-
tota U, (%) 0,67 4,2 0,66
Tab. 2 Vypocet nejistot pii méreni etalonu
Chyba m_ = 0,2 nF (kapacita)
Chyba m,, = 36 k€ (odpor)
Méi‘eni Meéreni
kapacity C odporu R
Hodnota 2,2 nF 240 kQ
Standardni nejistota u, 0,115 nF 20,8 kQ
Relativni nejistota U, 5,25 % 8,7 %

3. ZAVER

Absolutn{ hodnota impedance Z_ je ur¢ena vzorcem (11) a jeji
relativni nejistota je ddna odmocninou ze souctu kvadrati rela-
tivnich nejistot u (U), u (U, ) a u (U.). Po vypoctu je relativni
nejistota absolutni hodnoty impedance u,(Z.) = 4,33 %. Tato hod-
nota nezpusobuje vyznamnou chybu pfi méfeni impedance.

Prdce vznikla v ramci reSeni vyzkumného zdaméru MSM 6046070905.
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MERICi STROJE SE ZNACKOU WENZEL

V letosnim roce se uskutecnilo nékolik zajimavych mezindrod-
nich vystav a veletrhii (napf. seminai MéFici technika pro kontrolu
Jjakosti v Plzni, veletrh zabezpecovani jakosti CONTROL v Sin-
sheimu nebo MSV Brno), kde bylo moZno vidét nékteré zajimavé
méfici pfistroje. V nékolika nésledujicich ¢islech nasSeho ¢asopisu

si pribliZime vyrobni profil nékterych vyznacnych vyrobcit méfici
techniky, které se uvedenych akei zicastnily.

Obr. 1 CMM LH 108

Dnes Vim chceme piibliZit méfici stroje firmy WENZEL PRA-
ZISION. Firma byla zaloZena v roce 1968 ve Wiesthalu (Némecko)
se zaméfenim na vyrobu pfesnych méfidel. V roce 1980 vyrobila
sviij prvy soufadnicovy méfici stroj. Do soucasné doby bylo do-
dano riznym zdkaznikim vice nez 5,500 méficich stroji riznych
typt. Firma ma Getnd zahrani&ni zastoupeni, v Ceské republice je
to prazska spolecnost BRT servis s.r.o.

Y

[ & & & .

e
: &

AN

Obr. 2 Dvoustojanovy stroj RAFplus

SOURADNICOVE MERICI STROJE

Zakladnim vyrobnim oborem jsou souradnicové méfici stroje (ddle
jen CMM — Coordinate Measuring Machines). Rada vyrdb&nych typii
zahrnuje stroje s riznou technickou drovni a riznou presnosti.

CMM fady LH jsou stroje portdlového typu, vSechny osy jsou
uloZeny na vzduchovych loZiskéch. Stroje jsou vybaveny rliznymi
dotykovymi senzory, od jednoduchych méficich sond aZ po presné
snimaci systémy. Nejmensi stroj této fady (LH 54) md méfici rozsa-
hy X =500mm, ¥ =600 mm, popt. 1000 mm, Z =400 mm. nejveétsi
stroj (LH 1512) X = 1500 mm, Y = max. 5000 mm, Z = 1200 mm.
U malych typu této fady nepiekroc¢i nejvétsi dovolend chyba
MPE_ (1,5 + L/350) um za ptedpokladu pouZiti snimaci hlavy SP
25. PouZiti stroji fady LH je neobycejné Siroké, od kontroly kvality
vyroby, pies vyvoj prototypii aZ po reverzni inZenyrstvi. Rada CMM
LH-Gantry jsou velké stroje mostové konstrukcee, stroje fady LHF
(portalového typu) jsou uréeny rovnéz pro méreni velkych rozméru
(X =3000mm, Y = max. 6000 mm, Z = 2000 mm).

Stojanové stroje s vodorovnym ramenem fady RSplus, RA
a RAplus predstavuji Sirokou Skdlu jedno- a dvoustojanovych
stroji, ur¢enych prevazné pro automobilovy prumysl, napt. pro kon-
trolu karosérif a jejich dila. Stroje doddvaji v riznych uspotfdddnich,
jako rucné fizené, s motorickymi posuvy nebo s CNC fizenim.

2
8
L -
m
=
W

Obr. 3 Smart CMM

Mimo uvedené typové fady CMM piipomindme jesté dva méfici
stroje: Dilensky stroj Smart CMM je vyloZnikové konstrukce.
ProtoZe se predpokladd, Ze tento stroj bude pracovat v drsnych di-
lenskych podminkdch, jsou v§echna vedeni a méfitka zakrytovdna,
stroj miZe byt nasazen ve velkém rozmezi teploty okolniho pro-
stiedi. Vyrabi se ve dvou typech, s méficimi rozsahy X = 500 mm,
popt. 1000mm, ¥ =450 mm, Z = 400 mm.

Dalsi souradnicovy stroj, urceny pro praci ve vyrobnim prostie-
dii v méfici laboratofi, je presné méfici centrum Mpthos. Mostova
konstrukce stroje prispiva k jeho velmi dobré tuhosti a chvéni,
typické pro obrobnu, je kompenzovano aktivnimi tlumici. Pfedpo-
kladem pro méfeni piimo v produkénim procesu je rychlost méfent,
charakterizovand posuvovymi rychlostmi, resp. zrychlenimi: max.
680 mm/s, popt. max. 2600 mm/s* (vektorové). takZe Mputhos se
svymi posuvovymi rychlostmi, resp. zrychlenimi se bliZi néficim
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robotim. Meéfici rozsahy CMM Muthos jsou X = 1000mm, Y =
1600 mm a Z = 800 mm, rozlisitelnost 0,1 pm. Stroj je uzptsoben
pro praci v Sirokém intervalu teplot, pti méfeni v teplotnim intervalu
(18 az 22) "C nepiekroci nejvetsi dovolend chyba MPE, hodnotu
(1,5 + L/300) mm (L je méfend délka v milimetrech.

Obr. 4 Meéfici centrum pro kontrolu ozubeniWGT350

Jako snimaci hlavy se u téchto stroji pouZzivaji rizné typy hlav,
napt. PH6, méfici senzory TP 20, TP 200, déle motorické a oto¢né
hlavy PHS a fada skenovanich hlav, napt. velmi piesnd SP25/80,
univerzalni SP 600 a dalsi. Pro bezdotykovd méfent je k dispozici
opticky senzor Phoenix, ktery je vybaven CCD kamerou s vysokym
rozliSenim pro zobrazeni v roviné X-Y a multiplexni laserovou
triangulaci pro méfeni v ose Z.

U stroji Wenzel se pouzivd méfici a vyhodnocovaci software
Metrosoft CM, ktery vytvofila Svycarské sesterska spolecnost

METROMEC ve spolupréci s technologicky vyspélymi podniky ze
strojirenstvi, automobilového, leteckého a kosmického pramyslu.
Software miZe pracovat s riznymi snimacimi systémy (opticky
i dotykové).

MERENI OZUBENYCH KOL

Také v této oblasti nabizi firma WENZEL nékolik feSeni. Pii-
kladem mutZe byt méfici centrum WGT 350/500, které slouzi
k méfeni Celnich a kuzelovych ozubenych kol, $nekt a Snekovych
kol, odvalovacich fréz, ale také dalSich strojirenskych prvku, napr.
hiidelt, véetné vackovych a nezndmych tvart (radidlni a axidlni
skenovani). Lze kontrolovat ozubena kola & (5 a7 350, popt. 500)
mm, modulu m = (0,5 az 15, popt. 20) mm. Méfici systém tvorii
Ctyfi osy (Ctvrtd osa je realizovana presnym oto¢nym stolem). Jako
meéfici prvky jsou pouZity snimace Renishaw, napt. skenovaci hlava
SP 600nebo SP 80. Software GearTec podporuje méfeni a vyhod-
nocovani parametrt riznych druht ozubeni a je certifikovan v PTB
(Physikalisch Technische Bundesanstalt).

Souradnicové mérici stroje se pouZivaji také Casto ke kontrole
ozubenych kol. Do soustavy tif pravouhlych soufadnic CMM je
integrovan presny oto¢ny stul, kterym je realizovéana Ctvrtd, rotacni
soufadnice. Na leto§nim mezindrodnim strojirenském veletrhu
v Brné€ byl vystaven vyloZnikovy stroj smartGEAR, uzptsobeny ke
kontrole ozubeni. Stroj je vybaven oto¢nym délicim stolem a 3D
skenovacf hlavou, nejvetsi dovolend chyba MPE_ = (4,5 + L/300)
um, kde L je méfena délka v milimetrech. Méfeni ozubenych kol
1ze také provadét na univerzdlnich CMMS, napf. fady LH s inte-
grovanym oto¢nym stolem (max. 800 mm), vétsi ozubend kola, do
2000mm, se kladou piimo na méfici stal.

ZAVER

Systém zabezpecovani kvality firmy WENZEL je orientovan
procesné a byl certifikovan podle DIN EN ISO 9000:2000, VDA
6, ¢ast 4 a DIN EN ISO 14001. Spolecnost WENZEL byla také
akreditovdna od DKD (Deutscher Kalibrierdienst) jako kalibra¢ni
laborator pro soufadnicové méfici stroje. O velmi dobré trovni
vyrabénych stroji svéd¢i bavorska statni cena za kvalitu, udélend
zakladateli firmy, panu Werneru Wenzelovi v roce 2000.

Cenék Nendhlo, dipl. tech.

Kontakt: Cen&k Nenshlo, dipl. tech., Cesk4 metrologickd spolec¢nost, Novotného lavka 5, 116 68 Paha 1, tel./fax: 221 082 254

Méreni fluorescencniho zisku vzduchu projektem AIRFLY

Pti priletu ¢astic kosmického zateni hornimi vrstvami atmosfé-
ry dochdzi k interakci mezi nimi a molekulami vzduchu. To tvori
zaklad detekce téchto Castic fluorescencnimi detektory (FD). Zna-
lost G¢innosti fluorescencni emise je nezbytnym predpokladem pro
absolutni kalibraci fluorescen¢nich detektorii pouZivanych v pro-
jektech typu Pierre Auger Observatory a dalSich, které se zabyvaji
otdzkami vysokoenergetickych kosmickych zafeni s pouzitim FD
detektorti. Cilem experimentu AIRFLY je zméfeni fluorescencniho
zisku ve vzduchu v zdvislosti na energii ¢dstice v rozmezi 50 aZ
800 MeV s presnosti lepsi nez 5 %.

Projekt byl realizovan v Beam Test Facility (BTF) v italskych
nérodnich laboratofi INFN ve Frascati pobliZ Rima, a v Argonne
National Laboratories (ANL) pobliZ Chicaga v USA. ProtoZe

intenzita fluorescen¢ni emise zdvisi vyrazné€ji na tlaku okolniho
vzduchu oproti zdvislosti na teploté, rozhodli jsme se tyto zavislosti
studovat samostatné. K tomuto tcelu byly navrZzeny dvé detekéni
komory pro detekci fluorescence a Cerenkovské emise. Jedna
komora (italsky navrh) je navrZena pro méfeni zavislosti intenzity
fluorescenéni emise na tlaku a intenzity Cerenkovské emise. Druhd
komora (Cesky ndvrh) byla navrZena pro teplotni méfeni intenzity
fluorescen¢ni emise.

Na tomto projektu spolupracuji tymy z Italie, Némecka a Ces-
ké republiky. NaSe zemé je zde zastoupena Fyzikdlnim dstavem
AVCR,v.v.i.a Spolec¢nou laboratori UP a FzU AV CR, Olomouc.

Libor NoZka
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FrantiSek KUMHALA, Milan KROULIK, Viclav PROSEK, Technick fakulta, Ceskd zem&d&lskd univerzita, Praha

Laboratorni méreni prichodnosti materialu rotaénim Zacim strojem

Cldnek se zabyvd vyvojem a zhodnocenim dvou moznosti méeni okamZité priichodnosti materidlu ro-
tacnim Zacim strojem vybavenym kondicionérem (mackacem nebo cechracem). Jmenované stroje jsou
v soucasné dobé béiné pouZivdny pro sklizeri trvalych travnich porostit i picnin péstovanych na orné
pudé (jetele a vojtésky). Méreni probéhla na rotacnim Zacim stroji vybavenym prstovym cechracem. Pro
ticely naseho méveni byl rotacni Zact stroj vybaven torznim kardanovym dynamometrem umisténym na
hiideli pohonu cechrace, ktery snimal tocivy moment hiidele cechrace a jeho otdcky. Zaci stroj byl rovnéz
vybaven zakrivenou ndrazovou deskou umisténou na vystupu materidlu z cechrace. Za ticelem zjisteni
pripadné zdvislosti vdajii 7 torzniho kardanového dynamometru a z ndrazové desky byla uspordddna
laboratorni mérent, pri kterych byla pouZita sméska vojtésky s travou. Méveni ukdzala dobrou linedrni
zdvislost prikonu cechrace a sily mérené prostiednictvim zakrivené ndrazové desky na pricchodnosti
materidlu rotacnim Zacim strojem. Zjisténé koeficienty determinace se pohybovaly v okoli hodnot
R?=0,95. Pfi méFenich bylo mozZno pomoci obou metod rozlisit zmény priichodnosti materidlu 0,5 kg.s™
a to by mélo byt dostacujict pro praktické poufiti téchto metod napiiklad pro tvorbu vynosovych map.

Klicova slova: Zacf stroje, méfeni prachodnosti, kondicionér, ptikon, narazova deska.

1.UVOD

Meéfeni okamZité prichodnosti picnin pfi jejich sklizni rota¢nim
Zacim strojem muZe byt pouZito pro nékteré aplikace v rdmci pre-
cizniho zemédé€lstvi. Informace o okamzité priachodnosti materidlu
spolecné s informacemi o okamZité poloze stroje mohou byt pouZity
pro vytvafeni vynosovych map pii sklizni picnin.

JiZ v minulosti byly publikovdny metody pro méfeni prii-
chodnosti jiného stroje pro sklizefi picnin, a to sklizeci fezacky.
Vansichen a De Baerdemaeker [13] pocitali okamzity vynos
z momentu méfeného na hrideli metace sklizeci fezacky. Jinou
moznosti je merit vzdalenost vklddacich vélct fezacky [1, 2, 4, 5,
7,12]. Auernhammer a Demmel [1] méfili vynos rovnéz pomoci
nukledrniho senzoru umisténého v odhazové koncovce sklizeci fe-
zaCky. Méfenim pruchodnosti materidlu u navésné sklizeci fezacky
prostiednictvim zaktivené ndrazové desky umisténé v odhazové
koncovce se zabyval Missotten et al. [8]. Podobna ¢idla byla tes-
tovédnaijinymi autory [2, 7, 12] pro samojizdnou sklizeci fezacku.
Martel a Savoie [7] méfili kapacitu kondenzatoru umisténého
v odhazové koncovce sklizeci fezacky a Schmittmann et al. [12]
méfili tloustku vrstvy odhazovaného materidlu a jeho rychlost.
Nekteré z téchto popsanych metod (napr. vzdédlenost vkladacich
vélcl, ndrazova deska a tloustka vrstvy odhazovaného materidlu)
jsou velmi zajimavé a vykazovaly dobré hodnoty jejich koeficientu
determinace s okamzZitou prichodnosti (R?= 0,94 a7 0,98). N&které
z metod (napt. vzdalenost vklddacich vélcii nebo kapacita konden-
zatoru v odhazové koncovce) vyZaduji pro svou spravnou funkci
mnozstvi kalibra¢nich parametra.

Meéfeni vynosu biomasy ve stojicich porostech obilovin bylo
pouzito Ehlertem et al. [6]. Autori pouZivali tazené kyvadlo zavé-
Sené nad porostem tak, aby do néj zasahovalo. Podle tihlu odklonu
kyvadla od svislé osy bylo moZné vypocitat vynos biomasy. Tento
systém ma praktické pouZiti pro hnojeni obilovin v redlném case.
Kyvadlo pted traktorem snimd okamZity vynos a tomu je pfizpQ-
sobovdna ddvka dusikatého hnojiva.

Technika méfeni okamZitého vynosu u rotacnich Zacich strojt
neni zdaleka tak dobfe propracovdna. Demmel et al. [3] pouZili
principu vazeni prekladaciho dopravniku, kterym byvaji vybavené
nékteré moderni rotacni Zaci stroje. Nasledné Ruhland et al. [9]
urcovali vynos na zdkladé poZadavki na prikon tohoto preklddaciho

dopravniku. Rovnéz byl vyvinut pulzni radarovy systém [14], ale
¢idla tohoto systému jesté potrebuji urcitd vylepseni.

Shinners et al. [10] vyvinuli a testovali systémy pro méfeni
okamZitého vynosu na samojizdném Zacim rddkovaci-mackaci.
Meéfili silu stlaceni vdlct mackace, zménu jejich vzdélenosti a si-
Iu na plechovou desku formujici fddek jako mozZnosti pro uréeni
okamZité prichodnosti rostlinného materidlu strojem. Jedinym
systémem, ktery vykadzal pfi méfeni slibné vysledky, bylo méfeni
sily na desku formujici fadek. Ndsledné Shinners et al. [11] vybavili
stejny stroj ndsledujicimi ¢idly: tlakové ¢idlo pro méfeni piikonu
hydraulického Cerpadla pohdnéjiciho Zaci vdl, ¢idlem méfeni rych-
losti otd¢eni mackacich vdlcl, tenzometrickymi ¢idly pro méfent
sily ndrazu materidlu na desku formujici fadek a potenciometricky-
mi ¢idly méficimi objem materidlu na fddku vystupujicim z desky,
kterd ho formovala. Méfeni objemu fadku bylo v dobré relaci
s prichodnosti materidlu, kdyZ byl vystup tohoto ¢idla zpfesiovan
informaci o sklonu desky formujici fddek a informaci o rychlosti
otd¢eni vdlcl mackace.

Z predchoziho literarniho piehledu je ziejmé, Ze zatim neexistuje
¢idlo vhodné pro nesené nebo navésné rotacni Zaci stroje vybavené
kondicionérem, avsak bez prekladace radku, ktery stile neni béZznym
vybavenim zminénych stroji. Vyzkum a vyvoj ¢idla okamZité pra-
chodnosti materidlu je proto hlavni ndplni tohoto piispévku.

Dalsim diivodem je skutecnost, Ze v souc¢asné dobé maji ze-
médélci k dispozici pouze systémy, které jsou schopny vytvorit
vynosové mapy zrnin. Pro spravné vyuZivéni systému precizniho
zemédélstvi je vSak tfeba znat co nejvetsi mnoZzstvi informaci, tedy
napiiklad i vynosové mapy v letech, kdy jsou na pozemcich pésto-
vany picniny na orné pudé (u nds zpravidla jetel nebo vojtéska).

2. MATERIAL A EXPERIMENTALNI METODA

Pro ticely naSich méfeni byl pouZit traktorovy vzadu neseny rotac-
ni Zaci stroj ZTR 216 H od naseho vyrobce Agrostroje Pelhtimov. Jed-
né se o rotacni Zaci stroj se dvéma bubny, ktery je vybaven prstovym
Cechratem posecené pice. Pracovni zabér stroje je 2,15 m. Zacf stroj
byl vybaven ndmi vyvinutou méfici aparaturou. Na hiidel ¢echrace
byl umistén torzni kardanovy dynamometr vybaveny rovnéz optickym
¢idlem otécek, které méfilo rychlost otd¢eni hiidele Cechrace.

JVMI© 11 -12/2007

331



Kromé dynamometru byl stroj dile vybaven zaktivenou narazo-
vou deskou umisténou na vystupu materidlu z Cechrace. Materil,
ktery byl odhazovan rotorem ¢echrace, tak pfi svém toku ze stroje
nardZel na zakfivenou ndrazovou desku, kterd ménila jeho smér.
Nérazova deska byla osazena tenzometrickymi mustky méticimi
silu, kterou na ni vyvijel materidl vychazejici ze stroje. Nakres
Cechrace vybaveného obéma Cidly je na obrdzku 1.

Dynamometr s
tidlem otadek

Elastické ¢leny s
tezometr. mustky

Rotor
Cechrade

Obr. 1 Mechanické vybaveni ¢echrace rota¢niho Zaciho stroje

pro méfeni prichodnosti materidlu

Napéfové signdly z tenzometrti umisténych v torznim karda-
novém dynamometru a z tenzometrii na ¢tyfech tenzometrickych
mustcich ndrazové desky byly pomoci ndmi vyvinutého zafizeni
zesileny a nasledné preménény na frekvenci. Vystupni frekvence
byla pfimo imérnd napéti mérenému na tenzometrech. VSechny
signdly byly ndsledné zpracovdny jednoCipovym mikropocitacem
a ziskand data byla exportovdna do PC, kde byla ukldddna do
datového souboru. Blokové schéma zapojeni elektronické méfici
aparatury je na obrdzku 2.
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|

‘ Zesilovaé tenzometr. mistki |

Cidlo otadek

Dynsisamefr hidele gechrage

Obr. 2 Blokové schéma zapojeni méfici aparatury

Pred zapocetim méfeni bylo nejprve nutné nakalibrovat obé
meéfici ¢idla. Pro méfeni tocivého momentu na hiideli cechrace
byl pouzit torzni kardanovy dynamometr vyrobeny Vyzkumnym
ustavem zemédélské techniky v Praze. Princip prace dynamometru
je zaloZen na funkci tenzometrickych mustkd. Zminény dynamo-
metr byl nakalibrovan na k tomu urcené kalibra¢ni stolici v rozmez{

0 az 800 N.m a to jak pfi zatéZovani, tak pti odlehCovani. Pti kali-
braci jiz byl signal z dynamometru zpracovavan v§emi zminénymi
elektronickymi prvky (tedy zesilen a pfeménén na frekvenci, kterd
byla ndsledn€ snimdna a zapisovdna do souboru v PC). Zdvislost
vysledné namérené vystupni frekvence na méfeném momentu byla
linedrni s presnosti do 1 % v celém rozsahu kalibra¢niho rozmezi.
Takto ziskand kalibra¢ni kfivka byla nésledné pouZita pro vypo-
Cet toCivého momentu z namétené vystupni frekvence. Signaly
z optického cidla pro méteni otdcek hiidele cechrace byly rovnéz
zpracovavany v jednoc¢ipovém mikropocitaci.

Zakiivend ndrazovd deska byla navrZena a zkonstruovédna
tak, aby jeji rozméry odpovidaly rozmérim usti ¢echrace ndami
pouzitého rotac¢niho Zaciho stroje. Plocha narazové desky byla
nékolikandsobné veétsi ve srovnani s ¢idly okamZité priichodnosti
zrna, kterd jsou v soucasnosti jiz bézZné komercné pouzivand na
sklizecich mlatickach a kterd pracuji na podobném principu. Této
skute¢nosti musela byt prizptisobena jeji konstrukce. Ndrazova
deska byla spojena s rimem namontovanym k rdmu stroje ¢tyfmi
elastickymi Cleny, které byly vybaveny tenzometrickymi mastky.
Kazdy z takto vyrobenych elastickych ¢lent byl vybaven svym
vlastnim zesilovacem, ktery zesiloval vystupni napéti kazdého
z tenzometrickych mustkd. Vystupni napéti z téchto Ctyrt zesilovact
bylo posléze s¢itdno v souctovém zesilovaci. Vystupni napéti souc-
tového zesilovace bylo pak prevedeno prevodnikem na frekvenci.
Pulsy z frekvencniho ménice byly nacitany po dobu 0,5 s pomoci
jednocipového mikropocitace a vysledky byly posildny prostred-
nictvim portu RS 232 do PC.

Traktor
Rotaéni Zaci
stroj rl J
T
Pésovy dopravnik
V4 1

O]

Obr. 3 Vybaveni méfictho stanovi§té pro méfeni prichodnosti
materidlu rota¢nim Zacim strojem

Kalibrace ndrazové desky byla rozdélena do dvou krokda.
V prvnim kroku byly zkalibrovany jednotlivé elastické ¢leny s ten-
zometrickymi mustky tak, aby jejich vystupni napéti v zdvislosti
na zatiZzeni silou v daném rozmezi bylo stejné. Ucelem druhého
kroku kalibrace bylo dosdhnout, aby vysledné napéti souctového
zesilovace nezaviselo na misté, ve kterém pusobi sila na narazovou
desku. Aby bylo této podminky dosaZeno, byly hodnoty napéti
kazdého z tenzometrickych mustkl presné nastaveny pomoci
odporovych délici.

Vsechna laboratorni méfeni se uskute¢nila na méficim sta-
novisti, které se sklddalo z pasového dopravniku dopravujictho
ur¢ené mnoZzstvi materidlu, z traktoru pohdnéjiciho vyse zminény
rotacni Zaci stroj a z tohoto rota¢niho Zaciho stroje vybaveného
elektronickou méfici aparaturou. Schéma uspotfddani méfticiho
stanovisté je na obrdzku 3.

3. VYSLEDKY A DISKUSE

Pro méfeni byla pouZita sméska travy a vojtésky. Materidl byl
transportovan do stroje pomoci pasového dopravniku po dobu
5 s pro kazdé méreni. Signdly z torzniho dynamometru, ¢idla otdcek
hiidele cechrace a ndrazové desky byly odecitany kazdou 0,5 s.
Z kazdého méfeni tak bylo ziskano 10 hodnot vystupni frekvence
pro to¢ivy moment, otd¢ky hiidele ¢echrace a ndrazovou desku.
KaZdé méreni s danym predem definovanym mnoZstvim materidlu
bylo opakovano nejméné tfikrat. Takto ziskand data byla ndsledné
pouzita pro dalsi pocetni a grafické zpracovani.
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Meéfeni probéhlo béhem dvou dni. Prvni den méfeni bylo
mnoZstvi materidlu postupné zvySovéno po 1 kg.s'. Druhy den, po
prvnim zhodnoceni dat ziskanych béhem prvniho dne méfeni, bylo
méfené mnoZstvi materidlu zvySovano po 0,5 kg.s™'.

Ziskanych 10 hodnot z kazdého méfeni bylo pro nasledné
hodnoceni zprimérovano. Takto ziskany primér byl ndsledné
pouZit pro dalsi vypocty a konstrukci grafi. Z otacek htidele
¢echrace a momentu na tomto hiideli byl vypocten prikon ¢echrace.
Na obrdzku 4 je graf ziskany z dat obdrZzenych v prvnim dnu méfeni.
Z grafu je patrné, Ze prikon Cechrace zavisel linedrné na pruchod-
nosti materidlu, stejné tak jako udaje ziskané z ndrazové desky.
Koeficienty determinace (R?) byly vypocitany 0,96 pro ndrazovou
desku a 0,89 pro prikon ¢echrace méreny prostrednictvim torzniho
kardanového dynamometru.
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Obr. 4 Zavislost ptikonu ¢echrace a vystupni frekvence zafizeni
méfictho ndrazovou silu prostfednictvim zakiivené ndrazové desky
na pruchodnosti materidlu. Prvni den méteni

Meéfeni byla opakovédna po prvotnim zhodnoceni nasledujici
den. Po oba dny méfeni byl pouZit stejny materidl. Jeho vlastnosti se
tedy mirn€ zménily, pfedevs§im diky pfedchozimu piisobeni ¢echra-
¢e a mirnému proschnuti. Souhrnné lze konstatovat, Ze rostlinny
materidl byl béhem druhého dne vice homogenni. Priichodnost
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Obr. 5 Zdvislost piikonu ¢echrace a vystupni frekvence zafizeni
méfictho ndrazovou silu prostfednictvim zakfivené narazové desky
na prichodnosti materidlu. Druhy den méteni

materidlu byla zvySovdna az do hodnoty 5 kg.s' po 0,5 kg.s™".
Od priachodnosti materidlu 5 kg.s' do maximélni prichodnosti
8 kg.s! bylo mnoZstvi materidlu zvy$ovano po 1 kg.s' v disledku
jeho nedostatec¢ného mnoZstvi. Vysledky druhého dne méfeni jsou
graficky zndzornény na obrdzku 5.

Obrazek 5 souhlasi s obrizkem 4 v tom, Ze byla potvrzena
linedrni zdvislost idaji obou sledovanych pfistroji na pruchod-
nosti materidlu rotaénim Zacim strojem. Pro ndrazovou desku byl
urCen koeficient determinace R*>= 0,95 a pro dynamometr R>=
0,97. Lepsi hodnotu koeficientu determinace pro méfeni pomoci
torzniho kardanového dynamometru l1ze vysvétlit pravé diky lepsi
uniformité¢ méfeného materidlu. JestliZze byly vlastnosti materidlu
zhomogenizovany predchozim pasobenim cechrace, byly rov-
néZ naméfené hodnoty a tim i vypocéteny pramér homogenngjsi.
Homogenita materidlu neméla takovy vliv na méfeni prostfed-
nictvim ndrazové desky jako v piipadé méfeni piikonu cechrace.
Z obrazku 5 rovnéz vyplyva, Ze prostfednictvim obou méficich
metod je moZné rozligit priichodnost s piesnosti 0,5 kg.s'. To by
mélo byt dostatecné pro praktické pouziti obou metod napiiklad
pro tvorbu vynosovych map. Schmittmann et al. [12] rozliSovali
zmény pruchodnosti materidlu sklizeci fezackou riznymi zpiisoby
s presnosti 2 kg.s™.

4. ZAVER

Laboratornimi méfenimi byla zjiSt€na silnd linedrni zavislost
piikonu ¢echrace a idajt z ndrazové desky na prichodnosti rostlin-
ného materidlu rotacnim Zacim strojem. Méfeni ukdzala, Ze piikon
Cechrace je citlivéjsi na vlastnosti materidlu neZ ndrazova deska.
Z praktického hlediska se jednd o nevyhodu, protoZe méteni pra-
chodnosti prostfednictvim méfeni prikonu cechrace by vyZadovalo
Castéjsi kalibraci, neZ méfeni priichodnosti prostfednictvim sily
vyvijené sklizenym materidlem na zakfivenou ndrazovou desku.
Oba systémy v naSem provedeni by v§ak mély byt vhodné k tvorbé
vynosovych map.

Podé&kovani: Piispévek vznikl za podpory vyzkumného zdméru
MSMT pod oznac¢enim MSM 6046070905.
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Determination of the vibrating flexural mode of the sample with

uniform cross-section

Five methods for determination of the resonant frequencies of the flexural vibration of a sample are
shown. A simplified differential partial equation is used to estimate the values of the frequencies. For
an unknown sample the Lissajous figure method as well as the method using different lengths of sam-
ples are most suitable. For samples with a known elastic behaviour a comparison of the fundamental
mode and the 1* overtone frequencies can be used or a calculation of the resonant frequency from the
dimensions and the known Young’s modulus can be made.

Key words: flexural vibration, resonant frequency

1 INTRODUCTION

Elastic properties of solid materials are of considerable
significance to the understanding of the mechanical behaviour
of engineering materials, which is important for design of new
materials as well as to the calculations in different fields of engine-
ering. The most commonly used methods for determination of the
elastic parameters of metals and ceramics as well as for biological
materials (e.g. wood [1, 2] or straw [3]) are resonant techniques.
Resonant technique methods are relatively simple and produce
very low mechanical stress that does not initiate inelastic proces-
ses in tested materials. Under such a low stress the assumptions
of the elastic theory of vibration are well fulfilled. The advantage
of these methods is their applicability in high temperature mea-
surements [4-6].

In this study a free-free sample with a uniform cross-section
and its flexural vibration are considered because in this case the
theoretical assumptions are best fulfilled.

As is well known, the simplified partial differential equation
of the flexural vibration of samples with a uniform cross-section
(cylinders or prisms) made of isotropic elastic material is [7-9]

d%y 20ty
—2+C§l2ax—4_0, (1)

Jdt

where x, y are the coordinates of the mass element of the sample
[m], 7 are time [s], ¢, are sound velocity (i.e. the velocity of the
longitudinal wave propagation in the sample) [m/s], i the radius
of gyration of the cross-section [m]. For a sample with a circular
cross-section, the radius of gyration i = d/4 and for a sample with
a square cross-section i = d/\/lZ, where d is the diameter of the
cylindrical sample or a thickness of the prismatic sample in the
direction of vibration [m]. Eq. (1) describes a vibrational motion
of the sample with a sufficient precision only when the ratio //d >
20. The frequency equation derived from Eq. (1) is

cos(al) ch(al) =1, 2)
where /is the length of the sample [m], a =V / ic,, @is the angular

resonant frequency [1/s]. The relationship for the sound velocity
derived from the Eq. (2) has the form [10]
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I*f,
c =K07°, 3)

where f, is the resonant frequency of the fundamental mode [Hz]
and the values of the constant K are:

K, =1.12336 for a cylindrical sample and the fundamental
resonant frequency,

K, = 0.97286 for a prismatic sample and the fundamental
resonant frequency.

Although Eq. (3) is not fully exact for samples with I/d < 20, its
form is convenient and the precision is sufficient for our purpose.

The relationship between the sound velocity and Young’s
modulus is

E=cip, C))

where E is Young’s modulus [GPa], p material density [kg/m?].

The use of Eq. (3) or of a more accurate equation for I/d < 20 is
possible only if one has a certainty that the measured frequency is
really a resonant frequency of the fundamental mode of the flexural
vibration. It is a common practice to measure series of frequencies
and then the researcher has to solve the problem of which frequency
belongs to the fundamental mode.

Most measurements deal with the fundamental mode of vibrati-
on. For this reason we describe methods that help us to distinguish
the true resonant frequency from misleading frequencies.

The aim of this contribution is to give a short review of methods
serving to determine the true resonant frequency.

2 DETERMINATION OF THE FUNDAMENTAL MODE
FOR THE KNOWN MATERIAL

If we know the dimensions of the sample and its material
type (e.g. the sample is made of steel for which the table values
are E = 200 GPa, p = 7800kg/m?), then from Egs. (3) and (4) we
can calculate the sample resonant frequency corresponding to the
fundamental mode of the flexural vibration.

3 DETERMINATION OF THE FUNDAMENTAL MODE
FROM SAMPLE DIMENSIONS

There are two possible ways to determine the resonant fre-
quency from Eq. (3). The first one is based on the change of / if d
= const and the second one is based on the change of d if / = const.
The first method is more convenient because it is much easier to
prepare a set of samples with different lengths and the same dia-
meter or thickness.

For samples with different lengths we measure the resonant fre-
quencies fm, foz, fOn and, substituting them into Eq. (3), we obtain

? 12 12
0L cozKO%, s cozKo%. ®)

From these equations we get

2
Jo _ I
==, ©6)
fo L
Thus, we can estimate experimentally gained changes of the resonant
frequency for different lengths of the sample. In 7ab. I the experimental
and the calculated results for different / and a constant d are shown.

Tab. 1 The ratio of resonant frequencies for different sample lengths

From the last two rows we can see that the ratios for the experi-
mental and the theoretical values are very close to each other. From
this we can conclude that the experimental frequencies correspond
to the fundamental mode of the sample.

4 DETERMINATION OF THE FUNDAMENTAL MODE
FROM OVERTONES

The 1% overtone (as well as higher overtones) can also be used
for the determination of the sound velocity. Because we assume that
the sound velocity is independent of the frequency, we can write

I I
Co:Ko_;O’ Co:K17fl, @)

where K is the constant from Eq. (3) and K are
K, =0.40752 for a cylindrical sample and the 1* overtone,
K, =0.35292 for a prismatic sample and the 1* overtone.

Then from Eq. (7) we obtain the ratio of the resonant frequencies
[,/ f,- This ratio is the same for a cylindrical as well as a prismatic
sample and is equal to ~2.75. The test for the correctness of the
resonant frequencies is based on measuring f; and f,. If their ratio
Si11, is close to 2.75, we can say that they correspond to the fun-
damental mode and the 1* overtone.

5 DETERMINATION OF THE FUNDAMENTAL MODE
FROM NODAL POINTS

Let the driver be at the point K (Fig. 1) and change the position
of the sensor. The vibrational amplitudes have negative values in
parts KL and MN and positive values in the part LM. The amplitude
of the signal changes to the opposite value at nodal points L. and M,
which is where the sensor passes through them. The amplitudes in
the nodal points L. and M are equal to zero. We can find the nodal
points with a millivoltmeter connected to the sensor S as places
where the millivoltmeter reading passes through minimum.

° I
“%f‘f T e~

Fig. 1 The fundamental mode of the vibrating sample with two
nodal points L and M. A driver D is on one end of the sample,
a sensor S is movable

The most correct method for determination of the position of
the nodal points is based on the Lissajous figures. The Lissajous
figure is a graph of the system of the parametric equations

x = Asin(w,t +9), y=Bsin(w,t), (8)

where @ = an angular frequency [1/s], § = the phase shift between
harmonic motions x and y [rad]. For the ratio @,/ ®,= 1, the Lis-
sajous figures are lines with different slopes if =0 or 6 = 7. In
practice we obtain an ellipse, as can be seen in Fig. 2, instead of
the theoretical line.

To depict the Lissajous figures we used a device shown in
Fig. 3. The shape of the ellipse can be adjusted by the potentiometer
P and by the magnitude of the signal from the sensor S and the
amplifier A which feeds the oscilloscope input Y.

The driver is at the point K of the sample, and we change the
position of the sensor. We know that the angular frequencies of parts

sample i=1 i=2 | i=3 i=4 | i=5 i=6
[ [mm] 159 | 141.18 | 120.03 | 108.56 | 94.31 | 84.39
Soe (2] 1419 | 1837 | 2522 | 3074 | 4132 | 5138
filf, exp 1 1.29 1.79 | 2.17 | 291 3.62
f1f, Bq. (5) 1 1.27 1.75 | 2.15 2.84 | 3.5
JM©@ 11-12/2007
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Fig. 2 The Lissajous figures for the ratio of the angular frequencies
, : @, = 1:1 and for the phase shift 0" (right figure) and 180°
(left figure) as they are usually measured

KL and MN are in phase and that the shape of the Lissajous figure
is the right ellipse in Fig. 2. If the sensor passes through point L
or M, the Lissajous figure changes into the left form depicted in
Fig. 2. These changes are an unambiguous proof of the existence
of nodal points.

D
0sC
Re [ e |x A
A .
i 1 [

Fig. 3 A scheme for searching for nodal points with the help of the
Lissajous figures. RC — oscillator, D — driver, S — sensor,
A — amplifier, OSC — oscilloscope, P - potentiometer

6 CONCLUSION

In this paper we have shown five methods to determine the
resonant frequencies of flexural vibration of a sample. We used
a partial differential equation to estimate the values of the resonant
frequencies. If a sample is unknown, we propose to use a method
based on the Lissajous figures or a method using different lengths
of samples. For samples for which their elastic behaviour is partially
known, we propose to compare the fundamental mode to the 1*
overtone frequencies or calculating the resonant frequencies from
the dimensions and the known fundamental resonant frequency.
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Bohemia Machine slavila 15. vyrodi v novém

Firma Bohemia Machine, s.r.o. dne 5. 10. 2007 pfi piileZitosti
15. vyroci své piisobnosti, slavnostné otvirala nové vyrobni a kan-
celarské prostory ve Svétlé nad Sézavou.

Od zacétku své piisobnosti se firma zaméfovala na sklarsky
prumysl, kdy nejdiive vybavovala soukromé brusirny kuli¢skymi
a hladinovymi stroji a jejich pfisluSenstvim. Postupem Casu se
firma soustfedila na Ceské sklarny, které vybavuje jednotlivymi
stroji a linkami a také zpracovava zakazky od zadéni studie aZ po
komplexni pfedani dila na kIic.

Mezi hlavni zdkazniky patii predni ¢eské a slovenské sklarny
jako SKLO BOHEMIA Svétla nad Sdzavou, KAVALIER Sazava,
PRECIOSA Jablonec nad Nisou, SLOVGLASS Poltir, SKLO-
OBAL NemsSova, ORNELA Desna a fada dalSich. Bohemia Ma-
chine, s.r.o., doddvd nejenom na cesky a slovensky trh, ale také do

zahrani¢i — GLOBE METAL INDUSTRIES Indie, HANOI GLASS
COMPANY Vietnam, GALWAY CRYSTAL Irsko, MICHAEL
BONKE Némecko, STENCBRUKNER Rakousko, KOLGLASS
HURT Polsko, MUSEUM OF ART USA, SORG, STOLZLE
UNION a fada dalsich.

Vedle hlavniho sméru, kterym je vySe zminénd vyroba stroju
a zafizeni, se firma zabyvd piesnym rovinnym brousenim optic-
kych ¢ocek a hranolu. Hlavnim zakaznikem v této oblasti je firma
EKOGLASS Jablonec nad Nisou. Ve spoluprici s touto firmou
dochézi za poslednich nékolik let k ro¢nimu rastu produkce o de-
sitky procent. Proto i do budoucna bude tato ¢innost firmy jednim
z hlavnich smérii ocekdvaného ristu.

Dalsim smérem, kterym se firma Bohemia Machine vydala je de-
korace skla. Dekorace se provadi brousenim, matovanim piskovanim
ataké barvenim. Firma ma vlastn{ brusirensky provoz a barevnu. Sor-
timent z této vyroby se dodava na Cesky a slovensky trh, ale exportuje
také do zahranic¢i — Francie, Némecko, Dansko, Anglie, apod.

Firma Bohemia Machine, s.r.o., udélala za svych 15 let pu-
sobnosti velky krok dopredu, rozsifila svoji pisobnost, ale u toho
nezustane. I naddle vyviji nové stroje, zafizeni a linky a hodld
oteviit nové provozy na opracovani skla.

Jak jiZ bylo zminéno v tvodu, firma dne 5. 10. 2007 slavnostné
otvirala nové vyrobni a kancelarské prostory. Soucdsti slavnostniho
otevieni byla vernisaz vyznamnych ¢eskych a zahrani¢nich umélc,
se kterymi dlouhodobé spolupracuje, coz je velké plus na konku-
ren¢nim trhu (nové designy, nové trendy a nové technologie jsou
konzultovdny s umélci, coZ dava vyrobé také umélecky nddech).
Sva dila pro vernisaz zapijcili napt. FrantiSek Vizner, Jaroslav Svo-
boda, FrantiSek Jandk, Jan Frydrych, Petr Hora, designova skupina
Olgoj Chorchoj, Ann Wahlstorm Svédsko, Charlie a Constance
Parriott z USA, Chad Holiday z USA a rada dalSich.

Ing. Jirt Trtik, Feditel spolecnosti

BOHEMIA MACHINE s. r. o.
Zamecka 1177

582 91 Svétla nad Sazavou
Tel.: 569 453 149

e-mail: info@bohemia-machine.cz

Model kmendrny St6lzle Union, Hefmanova Hut
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Technische Hinweise fiir Autoren

Die Beitriige werden in elektronischer Form akzeptiert.
Anforderungen an den Textteil:

Der Text muss im Editor MS WORD eingegeben werden, empfo-
hlen ist der Font Times New Roman, Schriftgrosse 12, doppelter
Zeilenabstand, Seitenformat DIN A4.

In allen Teilen des Beitrags benutzen Sie bitte den gleichen Font.
Den Text schreiben Sie fortlaufend in eine Spalte am linken Rand
ausgerichtet, die Taste ENTER benutzen Sie nur am Ende eines
Absatzes.

Gleichungen und Formeln, die auf separaten Zeilen aufgefiihrt sind,
miissen mit dem Modul fiir Mathematik des Editors MS WORD
generiert werden.

Gleichungen und Formeln, die ein Bestandteil des Textes sind,
schreiben Sie mit Hilfe der eingesetzten Symbole und nicht mit
dem obengenannten Modul.

Beim Schreiben der mathematischen und chemischen Ausdriicke
beachten Sie bitte folgende Regeln:

Grossen werden kursiv geschrieben.

Matrizen werden in Steilschrift geschrieben.

Vektoren und Skalare werden fett kursiv geschrieben.

Das totale Differenzial ,,d*“ wird immer in Steilschrift geschrie-
ben.

Ludolfzahl 7 wird in Steilschrift geschrieben.

Die Indexe, soweit sie eine Grosse ausdriicken, werden kursiv
geschrieben, im Gegenfall werden sie in Steilschrift (z.B. min,
max u.d.) geschrieben.

Die imagindre Einheit ,,i* bzw. ,,j* in der Elektrotechnik wird in
Steilschrift geschrieben.

Beachten Sie die Regeln der tschechischen Rechtschreibung, nach
den Interpunktionszeichen steht immer ein Leerzeichen.
Ebenfalls vor und nach den Zeichen ,,+°, ,.,-, ,,=" u.4. steht immer
ein Leerzeichen.

Anforderungen an die Abbildungen und Graphen:

Die Graphik sollte nicht in den Text eingegliedert, sondern als
separate graphische Files vom Typ *.CDR, *.EPS, *.TIF, *.JPG,
und *.Al abgeliefert werden (Vektorengraphik als *.EPS oder *.Al
Files, Bitmapgraphik als *.TIF oder *.JPG Files).

Auf keinen Fall liefern Sie ein Bild im File vom Typ *.doc ab.
Bitmap Files fiir schwarz-weisse Zeichnungen miissen eine Auflo-
sung von mindestens 600 dpi haben. Bei schwarz-weissen Photos ist
es mindestens 200 dpi und fiir Farbphotos mindestens 300 dpi.
Bei der Generierung der Bilder in COREL DRAW in das File vom
Typ *.JPG transformieren Sie Text an Kurven.

Bei den Files vom Typ *.JPG benutzen Sie so einen Kompressions-
grad, dass eine moglichst hohe Bildqualitit erhalten wird.

Die Schriftgrosse in den Abbildungen sollte nicht unter 1,5mm
sinken (bei der angenommenen Bildgrosse auf der Druckseite)

Hinweise zu der Beitragiibergabe

Zu jedem Text oder Graphik muss ein Kotrollausdruck oder Photo
beigelegt werden.

Weiter ist es notwendig, dass der Autor zu seinem Artikel auch
die Ubersetzung des Abstracts und des Titels des Artikels in
die englische, ggf. tschechische oder slowakische Sprache, die
Schliisselworte, die Namen von allen Autoren einschliesslich der
akademischen Titel, ihrer vollen Adressen, Telefonverbindungen
und ggf. ihrer e-mail Adresse abliefert.

Die Files konnen auf einer Diskette, einem CD sowie auf dem
Tridger ZIP 100 MB abgeliefert werden.

Zu jedem Beitrag legen Sie bitte ein Verzeichnis von allen abge-
lieferten Files bei und zu jedem File geben Sie an, mit welcher
Software es erstellt wurde.

Die Beitrédge schicken Sie an die Adresse: Redakce ¢asopisu JMO,
Kabelikova 1, 750 02 Prerov.

Z dilny starych mistra

(33. pokracovani)

oplachnou a susi.

« KosvéZeni pozlacenych predméta se podle Regnaulta pouzije roztok 6 dilii ledku, 2 dily skalice zelené a 1 g siranu
zinecnatého (skalice bild) v troSce vody. Roztok se zahf'eje aZ do varu, pfedméty se do roztoku ponoii a na vzduchu
se susi nad otevienym ohném, dokud se nepokryji hnédym povlakem. Ten se potom umyje.

* Pro postiibreni mosazi, médi a zinku se podle Buchnera doporucuje rozpustit 10 g dusi¢nanu stiibrného v 50 g
destilované vody a 25 g cyankali v 50 g destilované vody. Oba roztoky se po smichdni prefiltruji. Roztok se
zahusti 100 g plavené kiidy a 10 g Cremortartari. Na pfedméty se smés nanasi St€tcem. Nakonec se predméty

» Postiibreni médi, mosazi, Zeleza a oceli bez jedovatého cyankali vyZaduje tento postup: smisi se 2 dily dithionicitanu stiibrného a 1 dil
salmiaku ve 20 dilech vody. Dithiono¢itan stiibrny Ize vyrobit tak, Ze se dusi¢nan stiibrny rozpusti ve vod¢ a ptida se tolik salmiaku,
az se vznikld usazenina rozpusti a nakonec se pfidd koncentrovany roztok dithioni¢itanu sodného a pfileje alkohol. VyluCovany di-
thionicitan stfibrny se peclivé promyje a ususi. Postiibrovaci roztok se vZdy pfipravuje Cerstvy, protoZe dithioniCitan stifbrny se sice
d4 suchy uchovat, ale v roztoku se rozklada. Zelezo a ocel nemusi byt pfedem pomé&dény, ale mohou byt piimo postiibeny. Absence
cyankali v roztoku je kladem této receptury.

* Postup s pouzitim stifbra spoc¢iva v rozpusténi jemného stiibra ve 125 g koncentrované kyseliny dusi¢né s pridavkem 4 — 5 kapek
kyseliny solné a ndsledném vysrdZeni stfibrné usazeniny. Kyselina dusi¢nd se opatrné oddéli slitim od usazeniny na dn€ nadoby a tato
se 10 — 12krat propldchne, aZ je prosta kyseliny. Cist4 usazenina se smisi se 130 g cyankali a 4 litry destové vody a protiepe. Kovové
Cisté predméty se na nékolik vtefin ponoii do roztoku a potom pretiraji plavenou kiidou.

* Galvanickad stiibrnd ldzen sestdvd z 1 litru vody, 20 g jemného stiibra a 40 g Cistého cyankali. Anoda ma byt z Cistého stiibra, vzda-

lenost anody 10 — 15 cm a proudova zatéZ na 1 dm? stiibrné plochy 0,5 A pfi napéti 2 V.
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Doc. Ing. Martin Libra, CSc. slavi

Doba je dnes rychld, na kratkda zastaveni
a ohlédnuti zbyva jen madlo Casu. PfileZitosti pfi
oslavach Zivotnich jubilei proto tak radi vyuZi-
vame a s prateli slavime a vzpomindme. Pravé
v téchto listopadovych dnech slavi 50. naroze-
niny doc. Ing. Martin Libra, CSc., prodékan pro
védu a vyzkum Technické fakulty CZU v Praze.
Jubilant dlouhodobé spolupracuje s casopisem
Jemnd mechanika a optika, je pravidelnym pfi-
spévatelem a je i dlouholetym aktivnim ¢lenem
redak¢ni rady.

Narodil se 28. listopadu 1957 v Praze. Vystu-
doval Fakultu jadernou a fyzikdlné inZenyrskou
CVUT v Praze, obor fyziku pevnych litek a jiz
béhem studia pracoval také ve Fyzikdlnim dstavu

y e y o

Zivotni jubileum

konkurz na katedru fyziky Fakulty strojni CVUT,
kde poté pusobil 5 let jako odborny asistent. Kro-
mé pedagogické price se zabyval problematikou
tenkych vrstev deponovanych metodami PVD
(physical vapour deposition) a soldrni energii.
Pusobil v Akademickém sendtu Fakulty strojni
CVUT a ve fakultnim vyboru VOS. V r. 1995
navézal spoluprici s firmou Poulek-Solar, s.r.0. na
vyvoji a optimalizaci konstrukce nového sledovace
Slunce typu TRAXLE a na konstrukci soldrnich
fotovoltaickych systému.

V r. 1999 piesel M. Libra na katedru fyziky
Technické fakulty Ceské zemédélské univerzity
v Praze, kde piisobi dosud. V r. 2001 obhdjil
habilitacni praci na téma ,,Nové moZnosti zefek-

CSAV (nyni AV CR) jako pomocn4 v&decka sila.
Zde vypracoval i diplomovou préci na téma ,,Elektrické vlastnosti
heteroprechodii na bazi amorfni-krystalicky polovodic*. Po studiu
nastoupil do Fyzikdlniho dstavu CSAV do oddéleni polovodici.
Zabyval se predevsim depozici tenkych vrstev amorfniho kifemiku
metodou klasického diodového naprasovani, rozkladem silanu ve
vf. vyboji a rovnéZ depozici kontaktnich kovovych vrstev meto-
dou vakuového naparovani. Déle se zabyval studiem elektrickych
vlastnosti deponovanych vrstev, studiem heteropiechodi s témito
vrstvami a vlastnostmi kontaktd.

Poté v r. 1984 nastoupil do Tesly HoleSovice. Nejprve fesil
problematiku plazmovych displejt a z podniku byl vysldn na ex-
terni staz do Fyzikalniho tstavu CSAV do oddé&leni plazmovych
interakei za dcelem zvySeni kvalifikace v oboru tenkych vrstev,
zejména typu ITO a reaktivni magnetronové depozice. V r. 1986
byl zde pfijat do externi aspirantury ve védnim oboru ,,Fyzika
plazmatu®. Vysledky prace pribézné publikoval a prezentoval na
védeckych konferencich. Vytvarené vrstvy byly dspésné zkouseny
ve vybranych aplikacich. Kandidatskou disertacni préaci na téma
,,Reaktivni magnetronovéd depozice vrstev ITO* obhdjil Martin
Libra v lednu 1991. V Tesle HoleSovice pak ptesel do oddéleni
vysokotlakych rtutovych vybojek, kde se zabyval vyvojem vybojek
pro vSeobecné osvétlovani i pro specidlni tcely, sledovanim kvality
atechnologii vyrobnich zafizeni. V ¢ervnu 1994 absolvoval jubilant

tivnéni kolektord soldrni energie a byl jmenovan
docentem v oboru ,,Energetika“. Vyucuje fyziku i dalsi technické
predméty v bakaldiském i magisterském stupni studia a pro
doktorandsky stupeii studia vyucuje predmét ,,Fyzikalni energe-
tika“, ktery vyucuje i v anglickém jazyce. Jeho védecka prace je
zaméfena predev§im na transformaci soldrni energie, konstrukci
a testovani soldrnich fotovoltaickych systémt. V Akademickém
sendtu Technické fakulty CZU puisobil v letech 1999-2006, z toho
v letech 2001-2006 byl jeho ptedsedou. Nynfi je prodékanem Tech-
nické fakulty CZU pro védu a vyzkum. Co se tyce daliich aktivit,
v Jednoté ceskych matematiki a fyzikt je pfedsedou komise na
propagaci matematiky a fyziky. Pracuje naddle v redakcéni radé
naSeho ¢asopisu, ve védecké radé TF, v oborové radé pro energetiku
a v fad€ odbornych komisi. Paralelné rovnéZ ptisobi na Zemédélské
fakult& Jiho¢eské univerzity v Ceskych Bud&jovicich, kde vyucuje
predméty Zdroje a vyuZiti energie a Tepelné stroje a zafizeni. Je
autorem Ci spoluautorem fady védeckych a odbornych publikaci
a vyukovych materidld.

K vyznamnému Zivotnimu jubileu Martinovi srde¢né blaho-
preji jménem svym i jménem vSech pracovnikt redakce Casopisu
aredak¢ni rady. Preji mu pevné zdravi, mnoho sil a eldnu a mnoho
let plodné, tvurci a hlavné uspésné prace.

Jaroslav Neviala

Z technické knihovny

LIBRAM. —POULEK V., Zdroje a vyuZiti energie. 1. vyd., Ceskd ze-
médélska univerzita, Praha, 2007 141 s., ISBN 978-80-213-1647-8.

Autori Martin Libra a Vladislav Poulek letos vydali vySe uvede-
nou knihu, kterou bychom chtéli ¢tenafiim alespori stru¢né predstavit.
Problematika pfemén energie a jejtho vyuZiti je velmi aktudlni a
piimo se dotykd kazdého z nds. Uvedend publikace tuto problematiku
pokryva. Jiz pohled do obsahu iik4, Ze jsou zde popsdny riizné formy
energie a jejich pfemény, jednotlivé zdroje energie a mozZnosti jejich
vyuziti. Je zminéna historie vyuzivani pfirodnich zdroju energie,
otdzky obnovitelnych a neobnovitelnych zdrojii i globalni dasledky
stdle rostouci spotieby energie pro Zivotni prostfedi. Ndzorné obraz-
ky, grafy a schémata vhodné dopliiuji text a fada tabulek poskytuje
¢tendfim porovnani nékterych veli¢in ¢i parametrQ.

Lze fici, Ze kniha md charakter encyklopedie energetiky a je
zajimavd a srozumitelnd i pro zdjemce o tento obor, ktefi ho zatim
hloubéji nestudovali. Matematickych vztaht je v knize celkem maélo,

zbytné nutnd odvozeni. Naro¢néjsi jsou pouze kapitoly pojedndvajici

o zakladech termodynamiky a jaderné fyziky, a kapitola o fyzikaln{
podstaté fotovoltaické transformace energie. Zde se autofi nevyhnuli
toho by informace nebyla tplnd, nebot pravé tyto fyzikalni procesy
jsou klicové pfi pfeménach energie v elektrarnach. Pokud se ale
Ctendr nechce matematikou zabyvat, miZe tyto kapitoly preskocit
aniz by ztratil kontext. V pfiloze jsou i pfehledné tabulky dileZitych
fyzikélnich veli¢in a konstant a barevné obrazky elektraren i jejich
zafizeni.

Knihu vydala Ceskd zem&délskd univerzita v Praze v pevné vaz-
bé ndkladem 1000 ks, recenzovala prof. RNDr. Ludmila Eckertov4,
CSc. Je jesté tieba vyzdvihnout, Ze autori se problematikou energeti-
let a maji v tomto oboru bohaté zkusenosti, které do textu vloZzili.
Knihu proto doporucujeme zejména Ctendiim, ktefi chtéji ziskat
zékladni informace v tomto dileZitém a perspektivnim oboru.

J. Neviala
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Laser beam of the infrared pulsed Nd:YAG laser was used to re-
-melting PVD (Physical Vapour Deposition) coatings on the steel
substrates. Processing parameters such as pulse energy, pulse length
and frequency were optimized according surface temperature.
Multimode beam diameters about some millimetres were computed
and adjusted in the suitable distance from focus plane. High laser
power re-melting decreases their porosity, increases adhesion to
basic material. In case of high laser energy gas vapours escape
from basic material and cause fissures, re-melted surfaces have to
be carefully controlled. New approach to evaluation of the quality
surface structure was realized by laser confocal microscopy. Direct
measuring or 3D surface model is possible with resolution less
than hundred nanometres, depressions along laser beam path or
rises on the laser spot edges were determined. Particles and grains
with dimensions about one micron in re-melting structures can be
observed better then by optical microscopy. Parallel measurements
of the surface roughness were realized by the contact inductive
profilometer Talysurf, collected data were displayed by software
tool Talymap in a plane or spatial pictures.
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Total knee arthroplasty (TKA) is the most effective therapy for
end-stage osteoarthritis. However, similarly as in total hip arthro-
plasty, the weakest point of TKA is polyethylene liner undergoing
wear during the time of service. Polyethylene debris deliberated
from damaged surface triggers adverse host response that results
in bone resorption and aseptic loosening. The paper presents intro-
duction into a theory of measurement of knee polyethylene liners
which is followed by evaluation of their basic characteristics using
mechanical contact methods. In addition, gravimetric method is
briefly mentioned.
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The main objective of this research was to evaluate two possibilities

of material feed rate measurement of modern mowing machines
equipped with a conditioner. A mowing machine with finger con-
ditioner was equipped with an electronic measuring unit for the
purpose of our measurements. The mowing machine’s conditioner
shaft was supplied with strain gauges placed on a torque-meter and
with a RPM optical sensor counter. Together with torque-meter
the mowing machine was equipped with a curved impact plate
mounted on the machine’s material output. Laboratory measure-
ments with the aim to obtain the information about the dependence
of conditioner power input and signals from the impact plate on
material mass flow were arranged. A mixture of grass and alfalfa
was used. The measurements carried out proved that a very good
linear relationship existed between the conditioner’s power input,
output frequency of the apparatus measuring impact force by means
of the impact plate, and material feed rate through the mowing
machine. The calculated coefficients of correlation were about
0.95. It is possible to differentiate a material feed rate difference
0.5 kg.s™" using both methods. This accuracy should be sufficient
for practical utilisation such as creating yield maps.
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Urcenie tvaru ohybového kmitania vzorky s konStantnym
prierezom (G. Varga, 1. Stubiia, A. V4zanov4, R. Podoba,

AL TINTK) v 334
V ¢lanku je uvedenych pit metdd na urovanie rezonanc¢nej frek-
vencie ohybového kmitania vzorky. Na urcenie frekvencii je pouZitd
zjednodusend parcidlna diferencidlna rovnica. Pre nezndmu vzorku
a materidl je najvhodnejSou metédou na urcenie rezonan¢nych
frekvencii metéda Lissajousovych obrazcov. Pre vzorky so zna-
mym modulom pruznosti mdZe byt pouZité porovnanie frekvencii
zdakladného a prvého mddu, alebo vypocet rezonancnej frekvencie
pomocou vzoriek réznych rozmerov.

Prijemné proZiti svdtku vdanocnich,
hodné zdravi, $tésti a spokojenosti
v novém roce 2008
preje v§em Ctenditim, priznivcim
a autorum

Redakce a Redakéni rada
casopisu JMO
Jemnd mechanika a optika
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FOR INDUSTRY

7. MEZINARODNI VELETRH STROJIRENSKYCH TECHNOLOGII

Veletrhy FOR INDUSTRY a FOR SURFACE se v roce 2007 tispésné zaclenily do nové
strategie veletrzni spravy ABF, ktera se stala odkoupenim strojirenskych titulit MACH,
FINET, METAL, INTERCHEM a WAREC vyhradnim pofadatelem veletrhii se strojirenskou
tématikou v Praze.

SPECIALIZOVANE SEKCE:

e Stroje, automatizacni zarizeni a technologie

e Nastroje a naradi

e Materialy, komponenty a subdodavky

e Pneumatika a hydraulika

e Vlyroba a subdodavky pro automobilovy priimysl

e Metrologie, zkuSebnictvi a laboratorni technologie
e Logistika a provozni technologie

o Nakladani s odpady, recyklace a €isténi




