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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem vhodného etalonu délky pro oblast nanometrologie. Tento
etalon délky bude slouzit pro metrologickou navaznost pfistroje Rigaku nano3DX umisténym
na pracovisti CEITEC Brno a pfistroje SIOS NMM-1, ktery je umistén na pracovisti CMI Brno.
Prvni ¢ast je zaméfena na popis téchto meéficich piistroji, analyze pozadavki na jejich
metrologickou navaznost a pozadavkim na hmotny délkovy etalon. Druhé ¢ést je vénovana
konkrétnim moznostem navrhu etalonu, 3D tisku prototypu etalonu a ovéfeni jeho rozmérové
kompatibility. V zavéru prace je provedeno vyhodnoceni a volba vhodného navrhu etalonu.

ABSTRACT

The thesis deals with the design of a suitable length standard for nanometrology. This length
standard will be used for metrological traceability of the Rigaku nano3DX located at CEITEC
Brno and the SIOS NMM-1 device which is located at CMI Brno. The first part is focused on
the description of these measuring instruments, the analysis of their metrological traceability
requirements and the requirements for the material length standard. The second part is devoted
to the concrete possibilities of the etalon design, 3D printing of the prototype of the standard
and verification of its dimensional compatibility. At the end of the thesis, the evaluation and
selection of the appropriate standard design is made.
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1 UVOD

Neustaly vyvoj nanotechnologie je v posledni dobé mozné vidét v nékolika oblastech védy a
techniky. Pojem nano vyjadiuje nasobek — jednu miliardtinu zakladni délky (10).
Nanometrologie je védeckotechnicka disciplina, ktera se zabyva métenim fyzikalnich veli¢in v
nano metitku a je nezbytnou slozkou pro vyvoj nanotechnologii. Tato diplomova préace se
zabyvéa navrhem vhodného etalonu délky pro oblast nanometrologie na pracovistich CMI Brno
a CEITEC Brno. Konkrétné se jednd o tisek kalibra¢ni laboratofe primarni nanometrologie CMI
Brno a zkuSebni laboratofe rentgenové pocitacové mikro a nano tomografie CEITEC Brno.

Oddéleni nanometrologie CMI Brno se vénuje vyzkumu a poskytovani sluzeb v oboru
rozdilnych fyzikalnich veli¢in ve velmi vysokém rozliSeni. Na tomto pracovisti se mimo jiné
nachazi velmi piesny souradnicovy méfici stroj SIOS NMM-1, ktery umoziuje méfeni soucasti
v fddech nm s rozliSenim 0,1 nm (naon-CMM). Vyzkumny tym rentegnové pocitatové mikro
a nano tomografie CEITEC Brno se zabyva experimentalnim vyzkumem v oblasti rentgenové
mikro a nano tomografie. Vybaveni laboratofe CEITEC Brno zahrnuje rentgenovy mikroskop
Rigaku nano3DX, ktery je schopny tvofit 3D snimky vzorkli s vysokym prostorovym
rozliSenim. Diky tomuto rozliSeni dokaze Rigaku nano3DX méfit na Grovni nékolika stovek
nanometri (nano-CT). Vhodny etalon délky bude tak slouzit pro metrologickou ndvaznost
téchto dvou méficich ptistroju.

Diplomova préce je na zacatku tvotfend reSersi zakladnich pojmi z oblasti metrologie a
pocitatové tomografie. Dale se zamétuje na popis vyse uvedenych méficich ptistrojli, analyze
pozadavkl na jejich metrologickou ndvaznost a analyze pozadavkii hmotného délkového
etalonu pro oblast nanometrologie. Nésledujici ¢ast je pak v€novana konkrétnim moZznostem
navrhu etalonu, jeho 3D tisku a ovétfeni rozmérové kompatibility prototypu etalonu. V zavéru
prace je vyhodnoceni ovéfovaciho méfeni navrhnutého etalonu délky.

Motivaci autora k vypracovani této diplomové prace je jednak zdjem o oblast
nanometrologie a nanotechnologie, tak o oblast metrologie jako celek, ktera je dnes nezbytnou
soucasti pro fizeni kvality. Mnohé z uvedenych poznatkii plati pro pokro¢ilou vyrobu obecné.
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2 ANALYZA SOUCASNEHO STAVU

ZkuSebni laboratof rentgenové pocitacoveé mikro a nano tomografie CEITEC Brno spolupracuje
s kalibra¢ni laboratofi priméarni nanometrologic CMI Brno a poskytuje akreditovana méfeni
v souladu s akreditaénimi pozadavky dle normy CSN EN ISO/IEC 17025:2018 Ceského
institutu pro akreditaci. Zku$ebni laboratoi CEITEC Brno je prvni laboratoti v Ceské republice,
ktera je opravnéna provadeét méfeni pomoci rentgenové pocitacové tomografie (dale XCT).
V soucasné dobé zkuSebni laboratot CEITEC Brno disponuje dvéma pftistroji v akreditovaném
rezimu zkuSebni laboratofe — mikrotomografickymi stanicemi (dale mikro-CT), u kterych byl
posouzen postup kalibrace XCT méfeni:

* GE phoenix v|tome|x L240,
* GE phoenix v|tome|x M300.

Tyto méfici pristroje jsou vyuzivany pro presnd délkova méfeni v oblasti mikro metrologie
(Obr. 1). Jejich aplikace slouzi kuptikladu ke kontrole kvality vnitiniho nebo vnéjsiho tvaru
komponent z keramiky, odlitku z lehkych kovl, dieva, plastd apod. Dale se pouzivaji
v potravinaiském primyslu, mediciné, archeologii, antropologii apod [1].

Ke zpracovavani XCT dat slouzi 3D zobrazovaci software, ktery je vybaveny
metrologickymi moduly pro méteni délkovych rozmérti a geometrickych toleranci, srovnavani
skute¢ného a nominalniho modelu, analyzu tloustky stén a vladken zpevnénych kompozitu [1].

GE phoenix v|tome|x L.240

=  Maximalni velikost vzorku: @500 x 800 mm
(velikost opsaného valce).

Maximalni hmotnost: 50 kg.

7-osy manipulaéni systém.

240 kV /320 W mikrofokusa¢ni RTG trubice.
180 kV / 15 W nanofokusa¢ni RTG trubice.
Rozméru voxelu <2 um (240 kV trubice).
Rozméru voxelu < 1 um (180 kV trubice).

GE phoenix v|tome|x M300

=  Maximalni velikost vzorku: @ 360 mm x 600 mm
(velikost opsaného valce).

Maximalni hmotnost: 50 kg.

5-osy manipulacni systém.

300kV/ 500W mikrofokusac¢ni RTG trubice.
Rozmér voxelu minimalné 1 pm.

Obr. 1)  Parametry XCT pfistrojii v akreditovaném rezimu zkusebni laboratofe CEITEC
Brno [2]
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Soucasné piistroje zkuSebni laboratoie CEITEC Brno se vyznacuji velkym rozsahem a
tim moznosti méfeni pomérné velkych vzorkid. V dneSni dobé vSak neustile roste vyvoj
v oblasti nanotechnologii, coz ma dopad i na naroky na méfeni v oblasti nanometrologie.
CEITEC Brno proto rozsifuje svou zkusebni laboratof o pfesnéjsi pfistroj s mensim rozsahem
Rigaku nano3DX — nanotomograficka stanice (dale nano-CT), ktery bude uplatnén piedevsim
pro biologické aplikace, jez byly limitovany rozliSenim a stabilitou stavajicich
mikrotomografickych stanic GE.

Rigaku nano3DX je tak vhodné podrobit akreditaci, ztohoto divodu je kladen
pozadavek ze stran CMI Brno a CEITEC Brno na vyvinuti vhodného etalonu délky. Kalibragni
laboratof CMI Brno disponuje soufadnicovym méficim strojem (CMM) SIOS NMM-1, ktery
slouzi k pfesnému délkovému méfeni v fadech nm (dale nano-CMM). Pozadovany etalon délky
bude tak zajistovat metrologickou ndvaznost pfistroje Rigaku nano3DX a SIOS NMM - 1
(Obr. 2). Metrologicka navaznost je jeden z pozadavkl pti akreditaci — akreditace bude
provedena Ceskym institutem pro akreditaci Praha.

RIGAKU nano3DX

= Maximalni velikost vzorku: @ 7,2 mm x 5,4 mm

= 5-osy manipulacni systém

= Zorné pole: 0,7 x 0,9 mm; 1,4 x 1,8 mm; 2,8 x
3,6 mm; 5,6 X 7,2 mm.

= 20-50kV RTG trubice

" Rozmér voxelu: 0,27 um, 0,54 um, 1,08 um, 2,16
pm.

SIOS NMM-1

=  Meéfici rozsah: 25 mm x 25 mm x 5 mm.
=  RozliSeni 0,1 nm.

Obr.2)  Méfici pristroje Rigaku nano3DX (nano-CT) a SIOS NMM-1 (nano-CMM) [2]
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3 FORMULACE PROBLEMU

V dnesni dobé neni mozné ziskat na trhu vhodny etalon délky, ktery by byl vhodny z pohledu
rozmérové kompatibility nano-CT priistroje astal se tak soucasti etalonaze akreditované
zkuSebni laboratotfe. Z tohoto diivodu vznikl pozadavek ze strany akreditované kalibracni
laboratote CMI Brno a akreditované zkusebni laboratofe CEITEC Brno na vytvoieni vhodného
etalonu délky pro oblast nanometrologie.

Etalon bude slouzit pro metrologickou navaznost dvou pfistrojii — Rigaku nano3DX a
SIOS NMM-1. Rigaku nano3DX je rentgenovy mikroskop s vysokym prostorovym rozlisenim,
které patii k nejvétSimu rozdilu oproti stavajicim mikro-CT stanicim firmy GE v laboratofi
CEITEC Brno. Dalsim rozdilem je rozsah méficiho pfistroje a tim velikost méfené¢ho vzorku,
ktery se u Rigaku pohybuje v fadech jednotek milimetru, v ptfipadé GE v fadech stovek
milimetru. Méfici stroj SIOS NMM-1 se fadi do kategorie nano-CMM stroju a slouzi k méfeni
daného materialu v fddech nm. Vedle vysokého rozliSeni (0,1 nm) je dalSim rozdilem oproti
béZnym CMM to, Ze pohyb ve vSech tfech osach zde nevykonavad métici sonda, ale pracovni
deska. Oba tyto pfistroje se vyuZzivaji pro pfesna délkova méfené v oblasti nanometrologie.
Rigaku nano3DX ke své akreditace vyuzije kalibrovany etalon délky méficim strojem SIOS
NMM-1 — tyto pfistroje tak budu tvofit metrologickou ndvaznost.

Soucasné mikro-CT stanice GE vyuZivaji jako etalon délky dvé rubinové kulicky,
umisténé na kevlarové ty¢ince (Obr. 3). Rubinové kuli¢ky jsou od sebe vzdalené urcitou délku,
prave tato délka slouzi ke kalibraci pfistroje pfed samotnym méfenim. Rozmér aktualné
pouzivanych etalonli délky pro mikro-CT stanice GE je vzhledem k méficimu rozsahu Rigaku
nano3DX nevyhovujici.

Obr. 3)  Etalon délky pro mikro-CT stanice GE [3]
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Tato diplomova prace se zabyva moznym navrhem, konstrukci a vyrobou prototypu
etalonu pro nejvétsi zorné pole nano-CT pfistroje. Realizace etalonu pro nejmensi zorné pole
jiz probéhla na CMI Brno a je v této praci popsana.

Problém bude na pfistich strandch modelovan, dle cilti diplomové prace, v nésledujicim
sledu:

* analyza soucasného stavu,

* popis jednotlivych pfistrojt, princip, funkce, nevyhody jednotlivych metod
méfeni,

» analyza pozadavkill na metrologickou nadvaznost obou piistroja,

* pozadavky na hmotny etalon pouzitelny v praxi,

= navrh mozného technického feseni,

= vytvoreni 3D modelu etalonu v¢etné 3D tisku,

= ovéfeni rozmérové kompatibility 3D modelu,

» vyhodnoceni souboru ovétovacich méfeni na obou pfistrojich.
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4 RESERSE ZAKLADNICH POJMU

Tato kapitola je urcena k sezndmeni zékladnich pojmu, které se v této diplomové praci objevuji.
Jednd se o reSerSi z oblasti metrologie, nanometrologie, nanotechnologie a rentgenové
pocitacové tomografie. Vzhledem k tomu, Zze jsou tyto pojmy jiz popsany v nckolika
technickych publikacich, jde pouze o stru¢né shrnuti.

4.1 Oblast metrologie

V této casti jsou vymezeny zdkladni pojmy z oblasti metrologie. Tyto pojmy jsou piesné
definované v Mezinarodni metrologickém slovniku [4] nebo v zdkonu o metrologii [5] a jsou
také popsany napt. v [6].

Metrologie — véda o méteni a jeji aplikace, kde se v poznamce uvadi, Ze metrologie
zahrnuje veskeré teoretické a praktické aspekty méfeni, jakékoliv nejistoty méfeni a obory
pouziti [1].

Kalibrace — je ¢innost, ktera za specifikovanych podminek v prvnim kroku stanovi
vztah mezi hodnotami veliCiny s nejistotami méfeni poskytnutymi etalony a odpovidajicimi
indikacemi s pfidruzenymi nejistotami méfeni — samotny prvni krok je casto chapan jako
kalibrace. Ve druhém kroku pouzije tyto informace ke stanoveni vztahu pro ziskani vysledku
meéfeni z indikace. V poznamkach je zminéno, Ze kalibrace smi byt vyjadiena udajem,
kalibracni funkci, kalibraénim diagramem, kalibracni kiivkou nebo kalibra¢ni tabulkou
(v nékterych ptipadech se smi skladat ze souctovych nebo ndsobnych korekci indikace
s pfidruzenou nejistotou meéteni). Déale je zminéno, Ze kalibrace neméd byt zaménovéana
s justovanim méficiho systému, ktery je ¢asto myln€ nazyvanym pojmem ,,samokalibrace®, ani
s ovefenim kalibrace.

Etalon — dle zakona o metrologii § 3 je etalon méfici jednotky nebo stupnice urcité
veli¢iny méfidlo, které slouzi k realizaci a uchovavani této jednotky nebo stupnice a také
k jejimu prenosu na méfidla niz8i presnosti. Uchovavanim etalonu se rozumi vSechny ukony
potiebné k zachovani metrologickych charakteristik etalonu ve uréenych mezich [5].

Metrologicka navaznost — je urCitd vlastnost vysledku méfeni, diky které miize byt
vysledek vztazen ke stanovené referenci pfes dokumentovany nepieruseny tetézec kalibraci,
znichz kazda se podili svym pfispévkem na stanovené nejistot€¢ méfeni. Mimo jiné je
v poznamkach uvedeno, Ze stanovenou referenci mize byt definice méfici jednotky
prostiednictvim jeji praktické realizace nebo postup méfeni zahrnujici méfici jednotku pro
veli¢inu, kterd neni fadovou veli¢inou nebo etalon. Metrologickd navaznost také vyzaduje
zavedenou hierarchii kalibrace [4].

Citlivost mericiho systému — je definovana jako podil ur¢ité zmény indikace meéticiho
systému a odpovidajici zmény hodnoty métené veliCiny [4].

RozliSeni — jedna se o nejmensi zménu méfené veliCiny zplisobujici rozeznatelnou
zménu v odpovidajici indikaci [4].

Retézec metrologické navaznosti — je nepireruseny sled etalont a kalibraci, ktery je
pouzit ke vztazeni vysledku méfeni k referenci (Obr. 4) [4].

Drift meridla — jedna se o piirtistkovou nebo spojitou zménu indikace v Case, kterd je
zpiisobend zménami metrologickych vlastnosti métidla [4].
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Obr.4)  Retézec metrologické navaznosti [6]

Presnost a preciznost — ptresnost méficiho pfistroje znaci, jak blizky je vysledek
skute¢né hodnoté. Preciznost méficiho pfistroje oznacuje rozptyl vysledkii pfi opakovaném
méteni (n€kdy oznacCovany jako opakovatelnost (Obr. 5) [7]. Dle [4] je pfesnost méteni
definovana jako tésnost shody mezi naméfenou hodnotou veli¢iny a skutecnou hodnotou
veli¢iny méfené veliCiny. Preciznost je definovana jako tésnost shody mezi indikacemi nebo
naméfenymi hodnotami veliiny ziskanymi opakovanymi méfenimi na stejném ¢i podobném
objektu za specifikovanych podminek.

Hustota

) . Referenc¢ni hodnota
pravdépodobnosti

Presnost

< > Naméiena

Preciznost hodnota

Obr. 5)  Presnost a preciznost méieni [7]

Narodni metrologicky system (NMS) — jedna se o systém, slouzici k zajisténi jednotnosti
a spravnosti mefidel a méfeni v konkrétnim staté — prostfednictvim soustavy technickych
prostiedkil a zafizeni, jakoZ i technickych pfedpist, prav a povinnosti spravnich orgénii a
pravnickych osob nebo podnikajicich fyzickych osob [6].
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Nérodni metrologicky systém se dé€li na tyto oblasti [6]:

a) fundamentalni metrologii, ktera se zabyva:

soustavou jednotek a fyzikélnich konstant,
rozvojem a uchovavanim statnich etalon,
prenosem jednotek na niz§i etalonazni fady,
védou a vyzkumem v metrologii.

b) prumyslovou metrologii, kterd se zabyva:

zabezpecenim jednotnosti a pesnosti méfent,
jakosti vyroby a sluzeb v Sirokém spektru obort (tzv. neregulované
metrologie).

sfére

c) legalni metrologii zabezpecujici:

jednotnost a presnost métreni v regulované sféfe podle platné pravni tpravy.

Zékladnim prvkem NMS CR jsou spotiebitelé a obecné vefejnost — tedy obéané CR i
cizi statni piislusnici, ktefi se vyskytuji na izemi CR. Daldim vyznamnym prvkem NMS CR
jsou podnikatelské subjekty — vyrobci a opravei métidel, subjekty provadéjici montaze metidel
a subjekty, které nemaji charakter vyrobku (napt. sluzby) [6][8].

Aktivni prvky piisobici v NMS CR (Obr. 6):

Ministerstvo priamyslu a obchodu — Ustfedni organ pro technickou normalizaci,
metrologii a statni zkuSebnictvi (MPO),

Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi (UNMZ) —
organ statni zpravy pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi,
Cesky metrologicky institut (CMI) — plni funkci narodniho metrologického
institutu,

Cesky institut pro akreditaci (CIA) — narodni metrologicky systém vyuziva
sluzeb nérodniho akreditaéniho organu pii posuzovéani odborné zpusobilosti
subjektl pisobicich v metrologii [8].

Rada pro metrologii tizeni Védecka rada CMI

--* |

e g 1
metodické fizeni

dohody, dohled,
Zastupovani

autorizace Pridruzené
(primarni)
laboratoie

CMI - laboratoie
statnich etaloni

__| Subjekty poradéjici L

ufedni méieni

C€MI - kalibraéni
(sekundarni)
laboratore

L |EMI - stiediska legilni
metrologie

priimyslovi metrologie

(akreditovane)
--| Notifikované osoby |

. Autorizozovana
metrologicka strediska

sluzby legalni metrologie

kalibra¢ni laboratofe

‘ vyrobei, dovozei, opravei a uZivatelé méridel ‘

Obr. 6)  Struktura NMS CR [8]
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4.1.1 Akreditace a akredita¢ni systém CR

Akreditace je v zakonu €. 22/1997 Sb., o technickych pozadavcich na vyrobky vymezena v
§ 14, § 15 a §16. Jedna se osvédceni o splnéni pozadavkl pro provadéni konkrétni ¢innosti
posuzovani shody, které stanovi harmonizované normy nebo dokumenty, které jsou platné pro
oblast posuzovani shody [9].

Alkreditacni systém CR — jedna se o soubor postuptl, procesil a pravidel, které umoziuji
ziskat akreditaci od pfislusného organu. Tento pfislusny organ je upraven nafizenim
Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 765/2008 — stanoveni pozadavki na akreditaci a dozor
nad trhem pro uvadéni vyrobki na trh. Na zdkladé povéfeni Ministerstvem primyslu a obchodu
a notifikace u Evropské komise je pro Ceskou republiku narodnim akreditaénim organem Cesky
institut pro akreditaci (CIA) [10]. Jak uZ bylo na za¢atku uvedeno, zku$ebni laboratof
rentgenové pocitacové mikro a nano tomografie CEITEC Brno spolupracuje s kalibra¢ni
laboratofi primarni nanometrologic CMI Brno a poskytuje akreditovana méfeni vyrobki
pomoci rentgenové pocitacové tomografie (CT — Computed Tomography).

Tab 1) NMS CR je spojen s akreditaci a technickou normalizaci [8]

Svét
BIPM | OIML ILAC/IAF ‘ ISO/IEC
Evropa
EURAMET | WELMEC EA ‘ CEN, CENELEC
Ceska republika
CMI UNMZ CIA UNMZ
fundamentalni metrologie M1, COI1 ndrodni akreditaéni orgén narodnlor:(;l;ir:aluacnl
prumyslova metrologie autorizované subjekty akreditované subjekty

4.2 Nanotechnologie a nanometrologie

Nanotechnologie je vSudyptitomna technologicka disciplina, ktera se zabyva védou, tvorbou a
vyuzivani technologii povrcht v jednotkdch nanometrd. Japonsky profesor Norio Taniguchi
vytvofil termin nanotechnologie v roce 1974 — studoval vyvoj obrabécich stroji od roku 1940
az do roku 1970. Piedpovédé€l, ze do roku 2000 bude piesnost obrabécich center v béznych
procesech 1 um a v ultrapfesnych procesech 10 nm — v této pfedpovédi se nemylil (Obr. 7)

[7][11].

Pesnost abrabéni
[pm)

. '

1 i

100 T

Obvyklé obribeni
i
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1

0.1

0.01

0.001
0.3 nm

0.0001

Rok
1940 1960 1980 2000

Obr.7)  Prabéh dosazené piesnosti obrabéni od r. 1940 do r. 2000 [12]
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V dne$nim primyslu je mozné se ¢im dal Castéji setkavat s produkty zalozenymi na aspektech
nanotechnologie napf. opticky pramysl, kosmetickych primysl, sportovni vybaveni,

impregnace apod. Dulezitym a pfedev§im budoucim smérem této technologie jsou vSak oblasti
elektroniky, materiald a farmacie [7] [11].

Pro komplexni vyuziti nanotechnologii v téchto oblastech je nutné pochopeni vsech
zésad a principti nanotechnologie, které se bezprostiedné poji s metrologii a piistroji vyssi
presnosti a citlivosti. Méfeni v jednotkdch mikrometrii a nanometrti vyzaduje ovérené metody
meéteni, kalibrované pfistroje, etalony, tak aby byla zachovdna metrologickd navaznost na
mezinarodni arovni — v rameci CR zodpovida CMI [7].

Nanometrologie je védeckotechnicka disciplina, kterd se zabyva méfenim fyzikalnich
veli¢in v mikro a nano méfitku. Nanometrologie se tyka méteni s presnosti a nejistotami vétsiho
rozsahu — typickym piikladem muze byt povolena tolerance pro drsnost povrchu na zrcadle
dalekohledu s pfesnosti 10 nm [7]. Nanometrologie obecné zahrnuje méfeni riznych veliin,
napiiklad mechanické vlastnosti, elektrické vlastnosti, magnetické vlastnosti, termalni
vlastnosti a optické vlastnosti dale pak lokalni chemické slozeni nebo objemova struktura [13].
Casto je zapominano, Ze nanometrologie je nepostradatelnou podminkou pro nanotechnologii,
pritom technologicky pokrok v této oblasti mize nastat pouze tehdy pokud je jeho vyvoj
méfitelny. Nastésti doslo v minulosti k n€kolika védeckym objeviim, diky kterym bylo mozné
tohoto stavu dosahnout. Jednim z nich byl laser, ktery byl vyvinut v 60. letech minulého stoleti
a ktery nésledné nasel mnoho aplikaci v primyslu a komunikaci. DalSim vyndlezem byl
tunelovy mikroskop (STM) a mikroskop atomarnich sil (ATM) [11].

4.2.1 Etalony délky pro oblast nanometrologie

Jak uz bylo na zac¢atku zminéno etalon méfici jednotky nebo stupnice urcité veliciny je métidlo,
které slouzi k realizaci a uchovavani této jednotky nebo stupnice a dale k jejimu pfenosu na
meftidla nizsi presnosti [5].

V nize uvedené tabulce (Tab 2) jsou ukazky délkovych etaloni, resp. artefaktd (artefakt
reprezentuje kalibrovanou zkusebni délku — dle CSN EN ISO 10360-2:2010), vyuZivanych v
nanometrologii. V nékterych ptipadech nejsou tyto etalony dostupné anebo jsou vzhledem ke
své konstrukei, pro dany zptisob méteni, nevhodné. V takovych ptipadech nastava vlastni
realizace vhodného etalonu, ktery bude spliiovat pozadovanou specifikaci a ktery bude nasledné
ovéten akreditovanou organizaci.

Tab 2) Ptiklady etalond délky v mikro a nanometrologii [14] [15]

0.5 mm "
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4.2.2 Podminky méreni

Jak uz bylo vySe zmin€no, nanometrologie je nezbytnou souc¢asti nanotechnologie. Nedodrzeni
podminek a pravidel méfeni mize mit nezaddouci charakter. Existuje n¢kolik podminek pro
méfeni, které je nutno dodrzovat. Neptesné vysledky lze ziskat mnoha faktory prostfedi — hluk,
prach, teplota apod. Jeden z hlavnich problémt je zvuk, tedy mechanické vinéni v blizkosti
meéficiho pfistroje, ktery neni v ochranném prostiedi. Naptiklad lidsky hlas mize zptsobit
chybné vysledky méfteni, jelikoz jednotlivé Casti ptistroje se mohou chovat jako rezonatory.
Pro dosazeni nejpiesnéjsich hodnot by mélo méteni probihat v uzavieném prostredi — sluneéni
svétlo musi byt zcela vylouceno. Dilezitou pozornost je tfeba vénovat i pfi manipulaci a
ochranu méfenych vzorka [11].

4.3 Rentgenova pocitacova tomografie

Tomografie je technologie zabyvajici se strukturnim zobrazovanim stavby latek bez fyzického
naruSeni — nedestruktivni metoda méteni. Do této technologie vstupuje pfistrojové vybaveni
zaloZené na rentgenovém zafeni o vlnové délce 108 a7 101> m. Pojem tomografie je obvykle
spojovany s lékatskym CT (Computed Tomography), které se uz dnes pouziva témeét 50 let.
Jeho vynalezcem byl britsky inZenyr G. N. Hounsfield, ktery spolu s A. M. Cormackem ziskal
Nobelovu cenu v roce 1979 za fyziologii a 1ékafstvi a vyvoj pocitacové tomografie. Pojem
tomografie je v dneSni dob¢ Siroce aplikovéan v rtiznych védeckych a inzenyrskych oblastech.
Pouziva se k méteni jak pevnych, tak plynnych a kapalnych latek [16].

4.3.1 Tomografie v metrologii

Na pocatku 90. let minulého stoleti zacala byt rentgenovd tomografie vyuzivand ve
strojirenském pramyslu. Zacala se pouZzivat pro kontrolu napt. obrobkil nebo odlitki — vnitini
porozita, trhliny, vméstky apod. v kterékoli ¢asti dilu. Bylo tedy poprvé mozné kontrolovat
vnitini strukturu obrobkli nedestruktivni zkouSkou. Dosazitelnd presnost méfeni byla vSak
velmi nizka, strukturu bylo mozné zméfit s presnosti na setiny milimetru, coz bylo vzhledem
k méfenym objektim nedostatecné. Také nejistoty méteni se pohybovaly ve vétSich hodnotach
— feSenim tohoto problému byla nova metoda méteni pomoci soutfadnicovych méfticich stroji —
CMM. Prvni rentgenovy tomograf s pfesnosti méfeni na mikrometry se objevil na trhu v roce
2005. Tento novy typ soufadnicového méficitho pfistroje umoznoval méfeni 1 velmi
komplexnich soucasti za pomérné kratkou dobu — méné nez 20 minut [16].

4.3.2 Primyslové rentgenové tomografy

Primyslové rentgenové tomografy se zasadné li§i od CT pro 1ékaiské tcely. U Iékaiského CT
zdroj zafeni a snimac obiha po kruhové trajektorii, resp. Sroubovici kolem pacienta, ktery je ve
stacionarni poloze (Obr. 8) U primyslového CT je tomu prfesné naopak, zde rotuje snimany
objekt kolem své osy (Obr. 8). Diky tomu jsou pak snimky vytvofeny ze vSech uhlii natoc¢eni
pfedmétu. Rentgenové zateni prochazejici materidlem snimaného objektu je tltumeno z divodu
absorpce nebo rozptylu. Mnozstvi Gtlumu je dano délkou (které musi paprsky zafeni urazit pii

prichodu materidlem), chemickym sloZzenim materidlu, hustotou materidlu a energii
rentgenového zafeni. Zbyvajici rentgenové zateni, které projde vzorkem je zaznamendno na
detektoru [17] [14].
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Zdroj Otoc¢ny st

Obr. 8) Princip méteni — 1€katské CT (a) a pramyslové CT (b) [2][18] [19][20]

Ze ziskanych 2D snimkl jsou pomoci matematickych operaci zrekonstruovany fezy,
které jsou nasledné poskladany do 3D voxelového modelu (Obr. 9), ktery ma svlij rozmér a
nese informaci o trovni $edi. Uroven edi je v koneéném vysledku mirou absorptivity materialu
— slozeni, hustota apod [17] [14].

Obr.9)  Voxel [21]

Na niZze uvedeném obrazku (Obr. 10) je zobrazen princip rekonstrukce fezu dvou
rozdilnych voxell, kde zbytek rekonstruovaného obrazu (velké kostka) je vyplnén vzduchem.
Rekonstrukce fezu je zalozena na ¢tyfech projekcich — 0°, 90°, 180° a 270° [14].
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5 PRISTROJE LABORATORE CEITEC BRNO A CMI
BRNO

V ramci této diplomové prace je navrh etalonu koncipovan pro dva pfistroje — Rigaku
Nano3DX umisténym v laboratoii CEITEC Brno a SIOS NMM-1 umisténym v CMI Brno.
Technické parametry méficich piistroji jsou uvedeny v Ptiloze 1.

5.1 Rigaku nano3DX

Laboratof CEITEC Brno je jedinou laboratoii v Evropé¢, ktera vlastni takovyto typ
nanotomografické stanice CT. Rigaku nano3DX je rentgenovy mikroskop, ktery je schopny
vytvofit 3D snimky vzork s vysokym prostorovym rozliSenim (Obr. 11). Diky tomuto
rozliSeni dokaze zatizeni méfit na rovni nékolika stovek nanometra. Systém piistroje je tvoren
tak, aby umoznil uZivateli prohliZzet méfeny vzorek v libovolném bod¢ a libovolné roving [22].

Obr. 11) Rigaku nano 3DX (vlevo), snimek listu pokojové kvétiny — optimalizace
kontrastu v kratkém case (60 sekund) patii k nejvyznamnéj$im vlastnostem Rigaku
nano3DX (vpravo) [23][24]

5.1.1 Princip funkce Rigaku nano3DX

Nano3DX vyuziva rotacni anodovy rentgenovy zdroj s vysokym vykonem a optiku s vysokym
rozliSenim. Svétlo je detekovdno CCD detektorem (Charge Coupled Device — elektronicka
soucast slouzici pro snimani obrazové informace) s rozsahem 16 biti o velikosti 3300 px X
2500 px, rozméry voxelu, jsou 0,27 um, 0,54 pm, 1,08 pm nebo 2,16 pm — zélezi na volbé
pouzité optiky. Tato kombinace umoziiuje rychly sbér dat s moznosti jednoduse ménit anodové
materialy pro optimalizaci kontrastu u jednotlivych vzorki (Obr. 11). Konstrukce systému
umoziuje umisténi vzorku v blizkosti detektoru s vysokym rozliSenim. Vzorek je umistén na
5-0sém automatickém manipulacnim stolku. Zdroj zafeni tvoii paralelni paprskovou optiku.
Toto uspofadani poskytuje lepsi stabilitu pfistroje, coz ma vliv na rychlejsi sbér dat a vysoké
rozliSeni vytvorenych snimkt (Obr. 12) [22][23][24].
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Obr. 12) Detaily vzorku, ktery je umistény v tésné blizkosti pied detektorem [23][25]

Zdroj rentgenového zafeni je tvofen rotaénimi ter¢i vyrobenych z médi, chromu nebo
molybdenu. Ter¢ vytvaii svazek paprskii dopadajiciho na méteny vzorek. Volba téchto
materialli dava systému flexibilitu pro optimalizaci nastaveni rentgenového zafeni a kontrastu
—na zéklad¢ atomovych hmotnosti materialu métenych vzorkt. Velikost napé€ti v trubici je mezi
20 kV az 50 kV, zélezi na volbé terCe. Detektor tvotfi vyménna trubice, ktera poskytuje zvetSeni
méten¢ho vzorku 2,5x nebo 20x — zorna pole jsou 0,7 x 0,9 mm; 1,4 x 1,8 mm; 2,8 x 3,6 mm;
5,6 x 7,2 mm. Tim, Ze je vzorek umistény v tésné blizkosti detektoru (Obr. 12), dochazi ke
snizeni ucinku tepelného driftu, ktery muze zpusobit zkresleni vysledki (Obr. 13) — tuto
informaci bych potieboval potvrdit. [22][23][24].

=S 2 Vzorek
. ( —_— () %o
= : \ I = —— — = o §
Detektor | !
d ) il N
I Rota¢ni stil Rote:cm .E i
Detektor stul

Obr. 13) Dusledek tepelného driftu — nano3DX (vlevo), bézné mikro-CT (vpravo) [24]

Zpracovani dat u Rigaku nano3DX miize byt umoznéno pomoci programu Matlab nebo
rozSitené¢ho softwaru Image] AnkaPhase, kde jsou vstupnimi daty jednotlivé projekce
naméiené tomografem. Déale musi uZivatel zadat energii pouzitého zafeni, velikost pixelu
kamery, vzdélenost od vzorku k detektoru a hodnoty indexd lomu. Z projekci je nasledné
zrekonstruovan obraz napf. pomoci programu VGStudio [23].

5.2 SIOS NMM-1

SIOS NMM-1 je soutadnicovy méfici stroj (CMM), vyvinuty na némecké univerzité v llmenau,
ktery slouzi k méfeni soucasti, resp. vzorki daného materidlu v fadech nm (nano-CMM).
Ptednostné se vyznacuje jeho pomérn€ maly méfici rozsah 25 mm x 25 mm x 5 mm s rozliSenim
0,1 nm (Obr. 14) [26].
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Obr. 14)  SIOS NMM-1 je na CMI umistén
v podzemi na antivibra¢nich podlozkéach

SIOS nabizi k tomuto typu Sirokou nabidku riznych typa senzorti — laser focus senzor,
mikroskop atomérnich sil, senzor chromatického bilého svétla a 3D-Micro dotykovou sondu
viz. (Obr. 15). Pro tuto diplomovou praci je vybrana metoda dotykového méteni métici 3D
dotykovou sondou Gannen XP. Jedna se o sondu, ktera je tvofena safirovou kulickou. Méfici
doteky maji primér 0,5 mm, 0,3 mm a 0,12 mm. Vzhledem k rozmérovym pozadavkim na
etalon délky pro oblast nanometrologie, bude méteni probihat s méficim dotykem vybavenym
safirovou kulickou o priméru 0,12 mm a 0,3 mm.

I |
Senzor chromatického .
ﬁaser focus senzorJ [ AFM J [ bilého svétla ] [ 3D-Micro sonda J

Obr. 15) Typy snimacich systémi pro SIOS NMM-1 [26]

5.2.1 Princip funkce SIOS NMM-1
SIOS NMM-1 je slozen z 3D soutfadnicového fizeného systému, na kterém je umistén koutovy
odraze¢ — rohové zrcadlo pro tfi laser-inteferometry (Obr. 17). Laser-interferometry jsou
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umistény na teplotné stabilnim ramu ze sklokeramického materidlu — zerodur (zerodur ma témet
nulovy soucinitel teplotni roztaznosti) a jejich umisténi je diisledkem velmi vysoké piesnosti —
laserové paprsky interferometrt se protinaji v jednom bodé¢, ktery se shoduje s méticim bodem
méfici sondy. Systém sondy funguje jako indikator s nulovym bodem. V méficim prostoru jsou
umistény senzory tlaku, vlhkosti a teploty vzduchu — fidici jednotka je imysIné umisténa mimo
méfici prostor, prave z ditvodu jejiho tepelného ucinku. Pracovni stil je vyroben z invaru, jehoz
vyznacnou vlastnosti je také velmi nizky soucinitel teplotni roztaznosti.

Zakladem systému Gannen XP je kiemikova membrana, kterd obsahuje dvanact
piezorezistivnich prvki, které jsou uspotadany do ctyf skupin kolem méfici sondy. Kazda
skupina prvki je propojena Wheatstoneovym mistkem a poskytuje méfici signdl. Métici sonda
je pfipojend piimo ke kiemikové membrané a vyrobce umoznuje v piipadé potieby
jednoduchou vyménu za jinou sondu s pozadovanym primérem meéfici safirové kulicky. Po
kazdé vyméné je vSak vyzadovana kalibrace — obvykle se pouziva maly etalon tvaru kulicky.
Me¢teny vzorek je umistén na desku, kterd je spojena s koutovym odrazecem. Na rozdil od
béznych CMM zde vykonava pohyb ve vSech tfech osiach deska a diky rozmisténi
interferometrit nedochéazi k chybam spojenych s Abbeho principem ve vSech osach a dochazi
tak k minimalizace G¢inka systematickych chyb (rozdil oproti béZznym CMM). K uplnému
zajisténi spravného pohybu rohového zrcadla resp. jeho natoCeni a tedy celkové ptesnosti
méteni slouzi dvojice snimacii nato€eni. Ty maji uzavienou smycku regulaéniho obvodu, coz
zabraniuje zbyvajicim chybdm (Obr. 17). Princip, na kterém je NMM-1 zalozeno spociva
v dotykovém snimdni pouze v ose z, coZ znamena, ze piesné jedno méfeni v dané vySce bude
korelovat s kazdym bodem v roviné xy (Obr. 16) [26].

Obr. 16) Mgfteni kulovitého povrchu [26]

Méfici systém SIOS NMM-1 je vybaveny vlastnim softwarem, ktery umoZziiuje nastavit
potieby uzivatele, tak aby korespondovaly s pozadavky na méfeni. Obsluha stroje probiha
obdobné jako u Rigaku Nano3DX na PC s operacnim systémem. Pfi méfeni Ize vyuzit také
vlastnich skript napiiklad v programu Matlab.
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Zrcadlo pro paprsek
interferometru (osa x,y)

Interferometr Snimac natoceni

(osay)
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Interferometr
(osa x)
Méfici paprsek

(osa y) Méfici paprsek

(osa x)

Zrcadlo pro paprsek

Prisetik méficich 4
interferometru (osa z)

paprski a kontaktniho
bodu mérici sondy

Méfici paprsek
Interferometr (osa z)

(osa z)

Obr. 17) Schéma rozmisténi, nastaveni a funkce laserovych interferometri méticiho
systému SIOS NMM-1 [26]

5.3 Vyhody a nevyhody jednotlivych metod méreni

Nejpodstatnéjsi rozdil mezi CT metodou méfeni a méfeni pomoci CMM strojii spociva v tom,
ze CT technologie je nedestruktivni metoda méteni slouzici k méteni vné&jSich 1 vnitinich
soucasti — neni tedy potfeba demontaze ptip. destrukce. Nabyva se tedy i moZnosti méfeni
komplexnéjSich soucasti. Dotykové méteni CMM stroji je ovliviiovadno chybami z deformace
materidlu méfeného vzorku a to silovym plisobenim dotykové sondy. Pfi méfeni soucasti
vyrobené z pruzného materidlu nebo soucésti vyrobené z velmi meékkého materialu se tako
mohou zméfit neobjektivni vysledné hodnoty. Naproti tomu métfeni CT technologii ovliviiuje
mnohem vice faktori — chemické slozeni materialu, parametry zdroje rentgenového zateni,
velikost voxelu, zkuSenost obsluhy.

CMM stroje maji také znacnou vyhodu v oblasti pouZivanych norem. Na rozdil od CT
pfistrojti pro CMM existuje mezinarodni norma — CSN EN ISO 10360, ktera specifikuje ovéfeni
zpisobilosti soufadnicovych méficich pfistroji, pouzivanych pro méteni linearnich rozmért a
rovnéz specifikuje periodické zkouSky. V soucasné dobé jsou mezinarodni ISO normy pro CT
v ptipravné fazi a prozatim se vychdzi z doporuceni, ktera vznikla z pozadavki znamych u
CMM [27].

Pro shrnuti a zfetelngjsi pfedstavu moznych faktorti ovliviiujicich méfeni za pomoci
jednotlivych metod, slouzi Ishikawovy diagramy uvedenych na dalsi strané¢ (Obr. 18) a (Obr.
19).
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Obr. 18) Ishikawiiv diagram pro méfeni CT pfistroji [28]

Strategie méreni

Pocet bod a velikost kroku

Méfeny objekt

Druh a velikost odchylek tvaru

Typ soufadnicového systému

Systémy méfeni pohybu Drsnost a vinitost povrchu

Tvrdost povrchu

Vybér zachycovaci metody
Systém dotykové sond
ystenaetyraySisoncy, Rozmisténi mé&fenych bodi

Tvar a rozméry Typ materialu

Software Filtrovani tvarovych chyb Rozméry
ZADAN{ MEREN({ Aplikace Vybér referenéniho prvku Hmotnost — ——
» VYSLEDEK MERENI

Vihkost Vypogetni postupy Poget bod a velikost kroku

Vibrace Vybér zachycovaci metody

Znedistani Setrnost k provozu Rozmist&ni méfenych bodi
Teplota, gradient teploty
a rozloZeni zdroju tepla

Filtrovani tvarovych chyb
Jednotlivé méfici propojeni
Vybér referenéniho prvku

Obr. 19) Ishikawtiv diagram pro méteni CMM stroji [29]
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6 ANALYZA POZADAVKU NA METROLOGICKOU
NAVAZNOST OBOU PRISTROJU A NA HMOTNY

DELKOVY ETALON POUZITELNY V OBLASTI
NANOMETROLOGIE

Vzhledem k tomu, Ze se oba méfici pfistroje nachazi v akreditovanych laboratofi — CEITEC
Brno a CMI Brno, je zacatek této kapitoly vénovan metrologické navaznosti akreditovanych
laborato¥i dle normy CSN EN ISO 17025:2018 Vseobecné pozadavky na zpiisobilost
zkuSebnich a kalibra¢nich laboratofi. Nasledujici podkapitoly jsou zaméfené na popis
problematiky metrologické navaznosti a pouziti normativnich dokumentt.

6.1 Metrologicka navaznost akreditovanych laboratoii z pohledu normy CSN
EN ISO/IEC 17025:2018 VSeobecné poZzadavky na kompetenci zkuSebnich a
kalibracnich laboratoii

Metrologickd navaznost je dulezitd svym konceptem pro zaruceni porovnatelnosti vysledki
méfeni, jak na urovni ndrodni, tak mezinarodni. Cilem mezinarodni normy CSN EN ISO
17025:2018 je podpora divéry v pracovnich ¢innostech laboratofe. Soubor pozadavki, které
norma obsahuje, umoziuje dokazat, ze laboratofe pracuji kompetentné a jsou schopny
poskytovat platné vysledky [30]. Cesky institut pro akreditaci uznava zptsobilost kalibra¢nich
laboratofi, pouzitim této normy jako zaklad pro jejich akreditaci.

Laboratof musi stanovit a nasledné udrzovat metrologickou navaznost vysledk méfeni
pomoci dokumentovaného nepieruseného tetézce kalibraci. Kazda kalibrace tak prispiva
k nejistot¢ méfeni a vztahuje je k ptislusné referenci. Vysledky méfeni musi byt navazané na
mezinarodni soustavu jednotek SI, pokud neni metrologicka ndvaznost na jednotky SI
technicky moznd, laboratof musi prokazovat metrologickou navaznost na piislusné reference
[30].

6.1.1 Stanoveni metrologické navaznosti

Norma informuje ve své ptiloze o pfenosu metrologické navaznosti pouZitim etalond/standardt.
Tato informace se prave tyka i navrhu vhodného etalonu délky pro oblast nanometrologie, ktery
je pfedmétem této prace. V praxi tedy etalony/standardy z kompetentni laboratote (CMI),
predstavuji pouze vyrok o shod¢ se specifikaci (vynechavéa vysledky méfeni a ptidruzené
nejistoty) [30].

6.1.2 Prokazovani metrologické navaznosti

Laboratofe jsou odpovédné za stanoveni metrologické navaznosti v souladu s touto normou.
Vysledky kalibraci fidici se timto dokumentem, vykazuji metrologickou névaznost. Existuji
rizné moZznosti, jak prokazat shodu s timto dokumentem:

* uzndni tfeti stranou (akreditacni orgén),
= externim posouzenim zakazniky,
=  sebehodnoceni [30].
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Pokud je tieba prokazovat mezinarodni uznatelnost fetézce metrologické navaznosti,
tak konkrétni pokyny poskytuje spole¢na deklarace o metrologické navaznosti BIPM, OIML,
ILAC a ISO [30].

6.2 Metrologicka navaznost pristroji SIOS NMM-1 a Rigaku nano3DX

Formou metrologické navaznosti métidel je kalibrace, jejiz definice je uvedena v kapitole 4.1
[31]. Dle této definice je mozné konstatovat, Ze pojem kalibrace je posloupnost jednotlivych
¢innosti ve dvou zasadnich krocich — v prvnim kroku se tedy zacina s hodnotami veli¢iny
poskytnutymi etalony a druhy krok konci vysledkem méteni ziskaného z indikace. Dale je
v druhé pozndmce uvedeno, ze kalibrace nema byt zaménovana s pojmem justovani meticiho
systému (Casto mylné¢ nazyvanym ,samokalibrace™), ani s ovéfenim kalibrace. Pojem
,justovani meéficiho systému“ je definovano v kapitole 3.11 a dle pozndmky piedchézi
kalibraci. Termin ,,ovéfeni kalibrace* neni ve Mezinarodnim metrologickém slovniku ptesné
definovan, nybrz je provazén s pojmem ,,oveéfovani®, které je definovano jako poskytnuti
objektivniho dikazu, ze dané polozka spliiuje specifikované pozadavky [4]. Z této definice je
ziejmé, ze ovéfeni kalibrace je ¢innost, kterd po kalibraci nésleduje — napt zkouska funkénich
parametrit daného méftidla, které ma po provedeni kalibraci mit [32].

Ov¢étenim kalibrace se dostava stavu, ze méfici ptistroj spliiuje pozadavky metrologické
navaznosti, je metrologicky zpusobily a bude v souladu se specifikaci. Metrologickou
zpiisobilosti CMM strojii se zabyva mezinarodni norma CSN EN ISO 10360, s ohledem na
terminologii v Mezinarodnim metrologickém slovniku [4] 1ze obsah této normy pokladat za
ovéeteni kalibrace (nikoli za kalibraci samotnou). Vyrobci CMM stroju a jejich autorizované
servisy maji tuto normu jiz zakomponovanou do procesu vyroby, uvedeni do provozu, predani
konecnému zékaznikovi az po periodicky servis — ovéteni kalibrace dokladaji urcitou formou
o provedené zkousce. Jako dukaz ovéieni kalibrace lze také povazovat doklad na zaklad¢
zkousky akreditovanou zkusSebni nebo kalibracni laboratoti [32].

Primyslové CT pfistroje, jsou v dnesnich aplikacich stale nové a méfeni jsou ovlivnéna
velkym mnozstvim faktord. V soucasné dobé& neexistuje Zadnd mezindrodni ISO norma pro
standardizované postupy a poZadavky na metrologickou zpiisobilost. Mezinarodni normy pro
CT se nyni teprve pfipravuji a budou také sou¢asti CSN EN ISO 10360 — po¢itadova tomografie
bude pfedmétem piipravované ¢asti 11. Prozatim se vychazi z pozadavkl a doporuceni, ktera
vznikla z poZzadavki na CMM. Budouci standardizované postupy by tedy mély byt v souladu
s principy mezinarodni normy CSN EN ISO 10360-2:2010, protoze CT systémy musi
poskytovat srovnatelné vysledky jako CMM stroje s dotykovou sondou [33][34].

Vyse uvedené informace konstatuji, Ze metrologickéd ndvaznost pfistroji SIOS NMM-1
a Rigaku nano3DX se fidi dle mezinarodni normy CSN EN ISO 10360-2:2010. Tato norma
neni zavazujici, ale z hlediska sjednoceni a standardizace je doporucena.

Obecné bude tedy Rigaku nano3DX navazano na SIOS NMM-1, ktery je navazan na
helium-neonovy stabilizovany laserinterferometr v LPM Praha — pobo¢ka CMI.

6.2.1 CSN EN ISO 10360-2:2010

Cely nézev této normy je CSN EN ISO 10360-2:2010 Geometrické pozadavky na vyrobky
(GPS) — Pfejimaci a periodické zkousky soufadnicovych méficich stroji (CMM) — Cast 2:
Soufadnicové méfici stroje pouzivané pro méteni linedrnich rozmért.

36



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

r
Tato cast normy specifikuje vyrobcem stanovené piejimaci zkousky pro ovéfeni
zpusobilosti CMM, které jsou pozivané pro méteni linedrnich rozmért. Prejimaci zkouska
CMM se skladd ze souboru operaci dohodnutych mezi vyrobcem a uzivatelem k ovétreni
technického stavu CMM udédvaného vyrobcem. Smluvni vztah mezi uzivatelem a vyrobcem je
uveden ve smlouvé o udrzbé, ndkupu, opravach, renovacich nebo zlepSeni vyuzitelnosti [35].

Specifikuje také periodické zkousky umoziujici uzivateli v opakovanych ¢asovych
odstupech ovéfit zptisobilost CMM. Periodicka zkouska CMM ovéiuje, ze technicky stav CMM
odpovida pozadavkim uzivatele a je provedend podle stejnych postupti jako zkousSka ptejimaci
[35].

Norma rovnéz urcuje pozadavky na zptisobilost, které mohou byt stanoveny vyrobcem
nebo uzivatelem CMM, typ a zplisob provedeni piejimacich a periodickych zkousek
k prokazani stanovenych pozadavk, pravidla pro zkousku shody a aplikace pro které mohou
byt tyto zkousky pouzity. Ve své ptiloze norma specifikuje artefakty reprezentujici kalibrované
zkusebni délky, které budou hlavnim tématem nasledujici kapitoly (Kapitola 7) [35].

Zkusebni postupy v CSN EN ISO 10360-2:2010 maji ti cile:

» zkouska chyby indikace kalibrované zkusebni délky (artefaktu) pomoci snimaci hlavy
bez jakéhokoliv odsazeni hrotu snimaciho doteku,

= zkouSka chyby indikace kalibrované zkuSebni délky (artefaktu) pomoci snimaci hlavy
se specifikovanym odsazenim hrotu snimaciho doteku,

» zkouska reprodukovatelnosti méteni kalibrované zkusebni délky.

Odsazeni hrotu snimaciho doteku je pravouhla vzdalenost k ose pinoly mezi hrotem snimaciho
doteku a referen¢nim bodem [35].

Prioritou téchto zkousek je, Ze vysledek méfeni ma ptfimou ndvaznost na jednotku délky
metr' a poskytuje tak informace o CMM pii obdobnych méteni délek [35].

Norma ISO 10360-2 je jednou z €asti technické normy ISO 10360, ktera byla
vypracovana technickou komisi ISO/TC 213 ,,Geometrické pozadavky na vyrobky a jejich
oveéfovani® ve spolupraci s technickou komisi CEN/TC 290 ,,Rozmérova a geometricka
specifikace a ovéfeni vyrobku® [35]. Nasledujicich ¢asti se spole€nym nazvem Geometrické
pozadavky na vyrobky (GPS) — Pfejimaci a periodické zkousky soufadnicovych méficich strojii
(CMM ) jsou:

» Cast 1: Slovnik

» Cast 3: Soutadnicové méfici stroje s osou oto&ného stolu jako étvrtou osou

«  Cast 4: Soutadnicové méfici stroje pouzivané v rezimu méfeni skenovanim

» Cast 5: Soutadnicové méfici stroje pouzivajici snimaci systém s jednotlivym

a slozenym snimacim dotekem

» Cast 6: Odhad chyb pfi vypoétu prvki piifazenych metodou nejmensich &tverci

»  Cast 7: Soutadnicové méfici stroje vybavené zobrazovacimi snimacimi systémy
ISO 10360 se jeste¢ sklada z nasledujicich Casti nesoucich spole¢ny ndzvem Geometrické
pozadavky na vyrobky (GPS)— Ptejimaci a periodické zkousky soutadnicovych méfticich
systémt (CMS):

! Dne 16.11. 2018 Generdlni konference pro miry a vahy na svém 26. zasedani ve Versailles schvalila redefinice ¢tyt zdkladnich jednotek SI - kilogram,
ampér, kelvin, mol a nové formulace zbyvajicich tfi — sekunda, metr a kandela s u¢innosti od 20. kvétna 2019. Stavajici definice metru je: ,, Metr je vzdalenost,
kterou urazi svétlo ve vakuu za dobu 1/299 792 458 sekundy. “. Nova definice: ,,Metr, symbol m, je SI-jednotka délky. Je definovana fixovanim ¢iselné hodnoty
rychlosti svétla ve vakuu ¢ rovné 299 792 458, je-li vyjadena v jednotkach m's™', kde sekunda je definovana ve smyslu Avc, [38].
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= (Cast 8: Souradnicové méfici stroje s optickymi snimaci vzdalenosti

= (Cast 9: Souradnicové méfici stroje s kombinovanymi snimacimi systémy

= (Cast 10: Laserové trackery pro méfeni vzdalenosti mezi dvéma body
Dal3i &asti se piipravuji: Cast 12: Kloubové rameno CMM a jak uz bylo diive zminéno, poéitatova
tomografie, kterd bude pfedmétem pfipravované casti 11 [36].

6.3 Pozadavky na hmotny délkovy etalon pouzitelny v oblasti nanometrologie

D¢élkové etalony pouzivané v béznych prumyslovych oblastech jsou nejcastéji vyrobené z oceli
— napf. kalibrované koncové nebo stupnové mérky. Tyto etalony jsou vhodné piedev§im pro
dotykové CMM pftipadné pro CMM vybavené optickym snimdnim. V oblasti primyslové CT
technologie nejsou tyto etalony vhodné vzhledem ke své vysoké materidlové absorpci.
Primyslové CT pozaduji pouziti materialt s nizkou absorpci, dale které poskytuji dlouhodobou
co nejvice se priblizujici k nejéastéji méfenému materialu, napi. ocel 11,6 x 10 K1, Pro tuto
aplikaci jsou vhodné materidly jako keramika, rubin, polymery vyztuzené uhlikovymi vlakny
nebo nizko absorpcni kovy jako je napt. hlinik [14][38]. Ptiklady nékterych soucasnych
etalontl, které jsou vyuzivany v oblasti nanometrologie, jsou uvedeny na zac¢atku této prace -
Tab 2)

Ze strany CEITEC Brno vzeSel pozadavek na hmotny etalon délky pro zajiSténi
metrologické navaznosti nano-CT Rigaku nano3DX. Redlny etalon délky by mél spliiovat vyse
uvedené pozadavky pro prumyslové CT. Déale musi rozmérové splitovat velikost zorného pole
pfistroje Rigaku nano3DX a méfici rozsah SIOS NMM-1 — viz. Priloha 1. Vzhledem k tomu,
ze dosud neexistuji mezinarodni normy, které by popisovaly délkové etalony pro oblast
pocitacové tomografie — viz. predchozi kapitola (6.2), navrh hmotného etalon se budou odvijet
od moznych typti délkovych etalonii pro CMM, které zmitiuje norma CSN EN ISO 10360-
2:2010. Volba materialu a rozméry budou ptizptisobeny pozadavkiim pro Rigaku nano3DX.

6.3.1 Typy hmotnych etalonii délky (artefakti) dle CSN EN ISO 10360-2:2010
Vzhledem k praktické pouzitelnosti a ekonomické dostupnosti norma povoluje né€kolik typl
etalontl, resp. artefaktl (dale jen artefaktil), které mohou byt pouzity ke zkouSeni CMM. Tyto
artefakty se daji pouzit ke zkouseni CMM za piedpokladu, Ze jsou sefiditelné k poskytnuti
stejné métene, kalibrované zkuSebni délky. Norma uvadi tyto ptiklady artefaktl, které mohou
byt pouzity k pfejimacim a periodickym zkouskam:

* koncové merky,

* stupniové mérky,

= ball bar — ty¢ se dvéma koulemi,
= laserinterferometr.

Také uvadi nekteré typy artefaktti vhodné k mezikontrole CMM (Obr. 20), v této ¢asti normy
byly ponechany nékteré anglické pojmy z diivodu zabranéni nejasnosti v prekladu:

= ball plate — deska s koulemi,

= hole plate — deska s otvory,

= ball bar — ty¢ se dvéma koulemi,

* hole bar — tyC s otvory,

* multi-ball ball bar — ty¢ s vice jak dvéma koulemi,
» kruhovy artefakt (napft. kalibra¢ni krouzek),
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= ty¢, kterd je kinematicky umisténa mezi referencni kouli a snimacim dotekem
snimaci hlavy CMM,

= podle potfeby muze byt vyrobena zkuSebni soucast, ktera ma prvky
reprezentujici typické geometrické tvary, je rozmérové stabilni, mechanicky
robustni a drsnost povrchu ma takovou, ktera vyznamné neovlivni nejistotu
meéreni [35].

a)

€)

Obr. 20) Piiklady n&kterych artefakti dle CSN EN ISO 10360-2:2010: a) ball plate [39],
b) hole plate [14], ¢) ball bar [3], d) hole bar [40], e) multi ball ball bar [14], f)
kalibrac¢ni krouzek [41]

6.4 Shrnuti

Akreditovana kalibra¢ni laboratoi CMI Brno a akreditovana zkusebni laboratot CEITEC Brno
musi byt v souladu s pozadavky normy CSN EN ISO/IEC 17025:2018 a musi tak udrzovat
metrologickou navaznost vysledki méfeni pomoci dokumentovaného neptferuSeného tetézce
kalibraci. Cilem této normy je podpora divéry v pracovnich ¢innostech laboratofe a norma tak
tvofi zaklad pro akreditaci laboratote.

Metrologicka navaznost pfistroji SIOS NMM-1 a Rigaku nano3DX se vzhledem k stéle
neexistujici normé pro poéitatovou tomografii mize fidit dle mezinarodni normy CSN EN ISO
10360-2:2010, ktera se zabyva metrologickou zptsobilosti CMM. Tato ¢ast normy se v
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ptilohéch zabyva moznymi typy artefaktd, které mohou byt vyuzity ke zkouseni CMM — tyto
artefakty predevsim figuruji v oblastech primyslovych laboratofi s béznym CMM. Norma také
zminuje, ze jsou piipady, kdy tyto artefakty nejsou dostupné nebo nejsou vyhotovené
v pozadovanych rozmérech. V takovych ptipadech je mozné domluvit jiné moznosti artefaktli
k zabezpeceni kalibrované zkusebni délky. Vzhledem k tomu, ze navrh artefaktu (etalonu) pro
oblast nanometrologie je koncipovan pro nano-CMM a nano-CT, bude se navrh odvijet od této
uvedené informace a z konstruk¢niho hlediska bude spiSe inspirovan vyse uvedenymi typy
artefakti dle CSN EN ISO 10360-2:2010.

Diky realnému artefaktu bude ve vysledku dosazeno navazani Rigaku nano3DX na
SIOS NMM-1, ktery je metrologicky navdzan na helium-neonovy stabilizovany
laserinterferometr v CMI LPM Praha.
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7 NAVRH TECHNICKEHO RESENi ETALONU
DELKY

V této kapitole je proveden navrh technického feSeni délkového etalonu, resp. artefaktu (dale
artefakt). Redlny artefakt tak bude reprezentovat kalibrovanou zkuSebni délku, kterd bude
ovéfena nano-CMM strojem SIOS NMM-1 a bude tak slouzit k zajisténi metrologické
navaznosti nano-CT Rigaku nano3DX.

Jak jiz bylo zminéno dfive, navrh artefaktu je vzhledem k dostupnym mezinarodnim
normam, tvofen uréitymi prvky nékterého z artefaktii, které popisuje norma CSN EN ISO
10360-2:2010 tak, aby jej bylo mozné zméfit nano-CMM strojem SIOS NMM-1. Laboratot
CEITEC Brno v kone¢ném vysledku pozaduje pro pfistroj Rigaku nano3DX artefakt, jehoz
material bude s nizkou absorpci, bude poskytovat dlouhodobou rozmérovou stabilitu a jeho
velikost bude odpovidajici danému rozméru zorného pole.

Zorna pole Rigaku nano3DX jsou:

= (0,7 %0,9 mm,
= 1,4x1,8mm,
= 2.8X%3,6mm,
= 5,6 x7,2mm.

Meéfici rozsah SIOS NMM-1:
= 25 mm X 25 mm X 5 mm.

Na zékladé¢ domluvy mezi CEITEC Brno a CMI Brno doslo k rozhodnuti, ze navrh
artefaktu musi byt v souladu s normou CSN EN ISO 17025:2018 a musi tak pokryvat celkové
zorné pole Rigaku nano3DX. Realizaci ndvrh artefaktd je proto nutno vytvofit pro nejmensi
a nejvetsi zorné pole piistroje Rigaku nano3DX. V piipadé nejmensiho zorného pole je ziejmé,
ze artefakt musi byt vytvofen velmi malymi prvky — ndvrh a realizace toho artefaktu prob¢hla
na CMI Brno a je popsana na nasledujicich stranach. V piipadé nejvétiiho zorného pole se pak
nabizi, vzhledem k jeho velikosti, vétsi Skala moznosti.

7.1 Artefakt pro zorné pole 0,7 x 0,9 mm pristroje Rigaku nano3DX

Vzhledem k velikosti tohoto zorného pole a ekonomické dostupnosti materidlu je myslenka
artefaktu vychazejici na zakladé konceptu nékterého z artefaktu tvofeného kulickami, jehoz
kalibrovana zkuSebni délka je vzdalenost mezi jednotlivymi sttedy kulicek. Tento typ artefaktu
se kvlli malym rozmérim standardné nevyrabi a musi tak dojit k vlastni realizaci. Rigaku
nano3DX muze ve svém nejmensim zorném poli dosahovat velikosti voxelu az 0,27 pum a pro

kalibraci by byl vhodn¢jsi artefakt z kulicek s primérem mensi nez 0,5 mm [38]. NejbeznéjSimi
dostupnymi materidly kuli¢ek jsou rubin, nitrid kfemiku a zirkon (Obr. 21).

Rubin je jeden z nejtvrdSich materidli a vzhledem k primyslovym pozadavkiim na
optimalni material kulicky vyhovuje u vétSiny méticich aplikaci, v€etné pocitacové tomografie.
Synteticky rubin je oxid hlinity s Cistotou 99 %, ktery pfi teplot¢ 2000 °C vytvari krystaly
—pouzitim Verneuilovy metody. Verneuilova metoda se zakladd na taveni praSkového
materidlu v plamenu a ukladani kapek taveniny na chladnouci povrch krystalu, ktery je
umistény v temperované komote. Krystaly jsou nasledné nafezany a obrobeny do ptesného
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kulovitého tvaru. Kulicky maji mimotadné hladky povrch, vysokou pevnost v tlaku a odolnost
proti mechanickému poskozovani [42][43].

Nitrid kfemiku a rubin maji mnoho stejnych vlastnosti. Nitrid kfemiku je velmi tvrdy
materidl odolny proti mechanickému poskozovéani a Ize jej také opracovat do presnych
kulovitych tvart. Lesténim nitridu kfemiku se dosahuje vysoce hladkého povrchu. Zirkon, resp.
oxid zirkonicity je vysoce pevnym keramickym materidlem a jeho charakteristiky tvrdosti a
opotiebeni jsou velmi blizké rubinu [42].

a) b) c)
& S F

Obr. 21) a) rubin, b) nitrid kifemiku, c) zirkon [42]

Na zaklad¢ pozadovanych rozmérti, ceny a dostupnosti byl jako vhodny material vybran
rubin — nejcasteji pouzivany material pti vyrobé snimacich dotykii. Rubinova kuli¢ka mé také
vhodné otéruvzdorné vlastnosti pfi kontaktu s oceli — tato vlastnost je dilezitd zejména pfti
manipulaci s kulickou.

Hlavni myslenkou tohoto artefaktu je zméfeni vzdalenosti dvou stfedi kulicek. Uvaha
spojit dvé rubinové kulicky o priiméru 0,3 mm dle konceptu ball bar tak, aby vyhovovala
nejmenSimu zornému poli Rigaku nano3DX, je vSak takika nerealizovatelna. Na tomto zdkladé
ptichdzi v tivahu tyto rubinové kuli€ky nepropojit, nybrz je od sebe umistit dle konceptu ball
plate. Vzhledem ke konstrukénimu feSeni pfistroje Rigaku nano3DX (Obr. 12), je vhodné
rubinové kuli€ky umistit napf. na ty€inku, ktera bude v dostatecné vySce detektoru. Material,
ze kterého je ty€inka vyrobena musi také spliiovat poZadavky na CT méfeni — nizka absorpce,
dlouhodobéd rozmérova stabilita a nizky teplotni soucinitel roztaznosti. Vzhledem k témto
pozadavklim se jako nejvhodné&j$i materidl jevi ty€inka, ktera je vyrobend z uhlikovych vlaken.

Navrh a realizace tohoto artefaktu vznikl na CMI Brno podle nize uvedeného schématu,
zobrazeného na (Obr. 22).

Rubinové kulicky

@ Tycinka

z uhlikovych vlaken

/

Obr. 22) Navrh artefaktu pro zorné pole 0,7 X 0,9 mm
pfistroje Rigaku nano3DX
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7.1.1 3D model

3D model navrhu artefaktu pro zorné pole zorné pole 0,7 x 0,9 mm pfistroje Rigaku nano3DX
byl vytvoien v 3D CAD softwaru Solidworks (stejn¢ tak byly vytvofeny i modely nésledujici
kapitoly). Model byl vytvoten dle pozadovanych rozmérti rubinovych kuli¢ek (primér mensi

nez 0,5 mm) a ty¢inky z uhlikovych vlaken (Obr. 23).
a) b)

@1

Obr. 23) 3D model artefaktu pro zorné pole 0,7 x 0,9 mm (a) dle pozadovanych
rozméra rubinovych kulic¢ek (b)

7.1.2 Realny model

CMI Brno realizoval realny artefakt pro zorné pole 0,7 x 0,9 mm dle vyse uvedeného navrhu.
3D tisk vzhledem k velikosti tohoto artefaktu nebylo mozné provést — 3D tiskarny, které byly
k dispozici, nejsou schopny tisknout v takovémto rozsahu. V tomto piipadé byl tedy vyroben
realny artefakt pracovnikem CMI Brno Bc. Hortvikem v pfesné mechanické dilné oddéleni
primarni nanometrologie a technické délky (Obr. 24).

V tomto ptipad¢ se jednalo o velmi naro¢nou manualni vyrobu s velmi malymi prvky.
Pfi umisténi rubinovych kuli¢ek na ¢elo ty¢inky nebylo mozné dodrZet navrhovanou vzdéalenost
stiedl kuli¢ek (Obr. 23). Tato skute€nost vSak vzhledem k zdméru artefaktu neni vyznamna —
artefakt bude stale reprezentovat kalibrovanou vzdalenost dvou stiedil kuliek, ktera je presné
zméfena na SIOS NMM-1.

Pro spojeni rubinovych kulicek s ty€inkou, byla pouZita epoxidova pryskyfice, jejiz
vlastnosti je také nizka absorptivita, rozmérova stabilita a vysoka tvrdost [38].

Obr. 24) Snimek redlného artefaktu pro zorné pole 0,7 % 0,9 mm
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7.2 Artefakt pro zorné pole 5,6 x 7,2 mm pristroje Rigaku nano3DX

Artefakt pro velikost tohoto zorného pole vzniké také na zdklad¢, ze bézné artefakty nejsou
v takovémto rozmérovém provedeni dostupné. Zorné pole 5,6 x 7,2 mm nabizi vzhledem ke
své velikosti vice moznosti nez zorné pole v pfedchozim piipadé. P¥i spolupraci s CMI Brno
vznikly proto dvé myslenky konceptu artefaktu pro velikost tohoto zorného pole. Tyto navrhy
jsou opétovné inspirovany normou CSN EN ISO 10360-2:2010 — vyhovuji méficimu rozsahu
obou pfistroji a jsou u nich kompenzovany konstrukéni nedostatky artefaktu pro nejmensi
zorné pole — viz kapitola 8.1.3.

Prvni z navrht je artefakt vychazejici na zéklad¢ slouceni konceptu stupiiové meérky,
resp. jednostupiiového schodu a artefaktu tvoreného kulickou. Rigaku nano3DX mtize v tomto
ptipad¢ zorné¢ho pole dosahovat velikosti voxelu 2,16 um a ke kalibraci je tak mozné vyuzit
kulicky o vétsim priméru nez v piredchozim ptipad€. Zvoleny primér rubinové kulicky pro
tento rozmér artefaktu je 2 mm. Myslenka tohoto artefaktu vyplyvd ze skutecnosti, Ze
kalibrovana zkusebni délka X toho artefaktu bude vzdalenost stfedu rubinové kulicky a stény,
resp. roviny jednostupnového schodu (Obr. 25).

Jednostupiiovy
schod X

Rubinova kulicka

Obr. 25) Prvni navrh artefaktu pro zorné pole 5,6 % 7,2 mm pfistroje Rigaku nano3DX,
kde X reprezentuje kalibrovanou zkuSebni délku

Druhy navrh artefaktu pro toto zorné pole je podobny piedchozimu, ale vychazi
opétovné z konceptu ball plate. V tomto ptipad¢ se jednd o rubinové kulicky s rozdilnymi
prameéry a jejich umisténi v znac¢né¢ odlisné vysce. Zvoleny pramér pro mensi rubinovou kuli¢ku
je 1 mm a pro vétsi kulicku primér 2 mm. Kalibrovand zkusSebni délka X by byla v tomto
ptipadé¢ vzdalenost stiedll téchto dvou kulicek (Obr. 26).

X

Rubinové

kulicky m

rozdilnych
praméru

Obr. 26) Druhy navrh artefaktu pro zorné pole 5,6 x 7,2 mm pfistroje Rigaku nano3DX,
kde X reprezentuje kalibrovanou zkuSebni délku
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Stejné jako u artefaktu pro zorné pole 0,7 x 0,9 mm, musi byt tyto artefakty schopny
umisténi v dostatecné vysSce detektoru Rigaku nano3DX. V tomto pfipad¢ je mozné artefakt
také umistit na tyCinku vétSiho priméru nebo zvolit ulozeni artefaktu do polystyrénu, ktery
byva velmi béznym ptipravkem pii CT méteni. Vzhledem k rozmérim artefaktu, je mozné télo
artefaktu (bez rubinové kulicky) vytisknout pomoci 3D tiskarny.

7.2.1 3D modely

Na nize uvedenych obrazcich jsou ukazky 3D modelti dvou névrht artefaktl pro zorné pole
5,6 x 7,2 mm pfistroje Rigaku nano3DX (Obr. 27) a (Obr. 28). Tyto 3D modely slouzi
k naslednému 3D tisku prototypu artefaktu a k ovéteni jeho rozmérové kompatibility.

a) b) Nt g,

Obr. 27) 3D model prvniho navrhu artefaktu pro zorné pole 5,6 x 7,2 mm pfistroje
Rigaku nano3DX (a) a jeho rozméry (b)

a)

Obr. 28) 3D model druhého névrhu artefaktu pro zorné pole 5,6 x 7,2 mm pfistroje
Rigaku nano3DX (a) a jeho rozméry (b)

7.2.2 3D tisk

Plastovy material je vzhledem ke své nizké absorpci obecné vhodny pro méteni CT technologii
[14]. V soucasné dobe CT technologie nabyva vyznamu prave s neustdlym vyvojem 3D tisku,
ktery umozZiiuje vyrobu komplexnich soucasti s komplikovanou vnitini strukturou [45].

Tisk navrht artefaktii pro zorné pole 5,6 x 7,2 mm probéhl na 3D tiskarné Original Prusa
13 MK3S (Obr. 29). Zvoleny material tiskové struny byl PET — polyethylene terephthalate, ktery
je velmi pevnym a houzevnatym materialem [44]. Kvalita 3D tisku v takovém malém rozsahu
je v8ak velmi nizka. Proto tyto modely budou nasledné slouZzit pouze k jejich ovéfeni rozmérové
kompatibility.
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Obr. 29) 3D tiskarné Original Prusa i3 MK3S [44]

Na nize uvedeném obrazku je ukdzka vysledného 3D tisku prototypu etalonu pro
nejmensi zorné pole Rigaku nano3DX (Obr. 30).

Obr. 30) 3D tisk prototypu artefaktli pro zorné pole 5,6 x 7,2 mm
pfistroje Rigaku nano3DX

7.3 Shrnuti

Dle domluvy mezi CEITEC Brno a CMI Brno jsou vyse uvedené artefakty koncipovany pro
nejmensi a nejveétsi zorné pole piistroje Rigaku nano3DX tak, aby bylo pokryto jeho celkové
zorné pole — pozadavek normy CSN EN ISO 17025:2018. Pro nejmensi zorné pole (0,7 x 0,9
mm) byl navrhnut a realizovan artefakt na CMI Brno, u kterého je kalibrovana zkus$ebni
délka vzdalenost dvou stiedu rubinovych kulic¢ek o priméru 0,3 mm umisténych na cele ty€inky
z uhlikovych vlaken. Vzhledem k jeho velikosti nebylo mozné tento vysledny navrh artefaktu
vytisknout pomoci 3D tiskarny, ale doslo k jeho vlastni realizaci na CMI Brno. V piipadé
nejvétsiho zorného pole (5,6 x 7,2 mm) doslo ve spolupraci s CMI Brno ke dvéma navrhtim
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artefaktu. V prvnim piipadé se jednd o artefakt, kde jeho kalibrovana zkusSebni délka
reprezentuje vzdalenost stény jednostupiiového schodu a stfedu rubinové kulicky. V druhém
piipadé se jedna o artefakt, u kterého je kalibrovana zkusebni délka vzdalenost dvou stiedt

rubinovych kuli¢ek rozdilnych priméru. Tyto kuli¢ky jsou umistény ve znacné odlisné poloze
—vysce. U téchto dvou artefakti doslo k vyrobé modelu pomoci 3D tiskarny.

Na nize uvedeném obrazku (Obr. 31) jsou ukazky 3D modelll vyslednych navrht
artefaktl, kde délka a, b, c reprezentuje kalibrovanou zkuSebni délku.

Obr. 31) 3D modely navrha artefaktt, kde délka a, b, ¢ reprezentuje kalibrovanou
zkusebni délku realného artefaktu
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8 OVERENI ROZMEROVE KOMPATIBILITY 3D

MODELU A OVEROVACI MERENI NAVRHU
ARTEFAKTU

Tato kapitola, se v ptipad¢ artefaktu pro nejmensi zorné pole piistroje Rigaku nano3DX, zabyva
pifimo popisem méfeni kalibrované zkusSebni délky mezi stfedy rubinovych kuli¢ek pfistroji
SIOS a Rigaku — rozmérova kompatibilita je vzhledem k velikosti artefaktu u obou pfistrojil
vyhovujici a mohlo tak dojit k samotnému méteni. V ptipadé artefakt pro nejvetsi zorné pole
dochazi k ovéfeni rozmérové kompatibility 3D tisku ,,téla* artefaktu u pfistroje Rigaku
nano3DX — vzhledem k pfisnéjSim rozmérovym pozadavkim artefaktu nez u SIOS NMM-1.
Dale dochazi k ovéfovacimu méfeni artefaktli. Méfeni nano-CMM strojem SIOS NMM-1 bylo
provedeno pracovniky CMI Brno a méfeni pfistrojem nano-CT Rigaku nano3DX pracovniky
CEITEC Brno.

8.1 Ovérovaci méreni artefaktu pro zorné pole 0,7 x 0,9 mm pristroje Rigaku
nano3DX

Tato Cast se zaméfuje na ovéfeni rozmérd, resp. zkuSebni délky artefaktu ptistroji Rigaku
a SIOS. Kalibrovana zkusebni délka je v tomto piipadé vzdalenost mezi stiedy rubinovych
kulicek.

8.1.1 Meéfeni pristrojem SIOS NMM-1

M¢éfteni bylo provedeno v souladu s normou CSN EN ISO 10360-5:2010 [46], ktera se zamétuje
na zkousky pouzitelné u CMM, pouzivajici dotykovou sondu s, anebo bez slozenych dotekd.
Pomoci méfici sondy Gannen XP o priméru safirového doteku 0,12 mm je na rubinovych
kulickach zmétfeno a zaznamenano 25 bodi (Obr. 32) nasledujicim snimacim vzorem:

= jeden bod na pdlu,

= Ctyf1 body 22,5° pod polem — rozlozené rovnomérné,

= osm bodl 45° pod polem — rozloZzené rovnomérné a otocené o 22,5°
vzhledem k pfedchozi skupinég,

= (tyfl body 67,5°pod pélem — rozlozené rovnomérné a otocené o 22,5°
vzhledem k pfedchozi skuping,

= osm bodl 90° pod polem (rovnik) — rozlozené rovnomérné a otocené
0 22,5° vzhledem k ptedchozi skupiné [46].

Obr. 32) Body dotyku [46]
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Artefakt byl upevnén pomoci specialné navrzeného ptipravku, ktery zamezil
jakémukoliv nezddoucimu pohybu artefaktu a zarucil tak nizky rozptyl namétenych hodnot.
Z divodui zajisténi opakovatelnosti, bylo méfeni za stejnych podminek 10-krat opakovano
(Obr. 33) [38].

Obr. 33) SIOS NMM-1 — méfeni artefaktu pro zorné pole 0,7 x 0,9 mm
dotykovou sondou o priméru 0,12 mm.

Primérna hodnota namétené vzdalenosti pristrojem SIOS NMM-1 mezi dvéma stfedy
rubinovych kuli¢ek je 579,183 pm se smérodatnou odchylkou 0,010 pm. Nejistota snimace
Gannen XP je stanovena vyrobcem na 0,050 nm — coz je nejvétsi slozka ovlivigjici celkovou
nejistotu. Hlavnim faktorem, ktery ovliviiuje tuto slozku nejistoty, je teplotni drift, ktery byl
minimalizovan za pouziti krytu systému NMM-1 (viz Obr. 14) [38].

8.1.2 Meéreni pristrojem Rigaku nano3DX

Vstupni parametry CT méfeni jsou uvedeny v nize uvedené tabulce (Tab 3) . Vzhledem
k vlastnostem tohoto typu artefaktu (material a konstrukéni provedeni) byl pro méteni zvolen
molybdenovy rotaéni ter¢ s napétim 50 kV — médény, ptipadné chromovany ter¢, mize byt
pouzity pouze pro mensi hodnoty napéti [38].

Tab 3) Vstupni parametry CT méteni [38]

Mo 50kV 0.54 um 800

Me¢teni CT pfistrojem zahrnuje kromé urceni velikosti voxelu, také dalsi dulezity krok,
a to detekci hrany rubinovych kuli¢ek. Hrany byly uréeny ¢tyimi metodami, aby se potvrdilo,
ze méfena vzdalenost mezi stfedy je nezavisld na detekci hrany. Tyto metody (vzhledem
k zaméteni této DP) jsou popsany v [38] a vystupuji zde pod nazvy Metoda 1 az Metoda 4. Pro
kazdou metodu detekce hrany bylo méfeni vzdalenosti dvou stfeddi rubinovych kuli¢ek
opakovano 5-krat. Primérna vzdalenost s odpovidajici smérodatnou odchylkou je uvedena
v nize uvedené tabulce (Tab 4) . Na obrazku (Obr. 34) je ukazka rendru rubinovych kuli¢ek
a tomograficky fez [38].
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Tab 4) Vysledné hodnoty méteni vzdalenosti dvou stfedt rubinovych kulicek pfistrojem
Rigaku nano3DX [38]

Metoda 1 575,47 0,02
Metoda 2 575,52 0,06
Metoda 3 575,52 0,07
Metoda 4 575,37 0,05

Obr. 34) Rigaku nano3DX — 3D rendr rubinovych kuli¢ek (a), tomograficky fez (b) [38]

8.1.3 Diskuze

Me¢feni na piistroji Rigaku nano3DX probéhlo na pracovisti CEITEC Brno. Dtlezitymi kroky
tohoto méteni je spravné urceni velikosti voxelu a detekci hrany rubinovych kuli¢ek — ty byly
uréeny Ctyfmi metodami, viz [38]. Tento krok ovétuje, ze naméiend vzdalenost mezi stredy
rubinovych kulicek je nezavisla na zptsobu detekci hrany. Méfeni na pfistroji SIOS NMM-1
probéhlo na pracovisti CMI Brno a probihalo tak, Ze bylo na rubinovych kuli¢kdch zméfeno a
zaznamenano 25 boda v souladu s normou CSN EN ISO 10360-5:2011, aby se dosahlo urceni
stiedl kulicek. Nasledné doslo k ur€eni vzdalenosti téchto dvou stiedll. Vysledné hodnoty jsou
uvedeny v nize uvedené tabulce (Tab 5)

Odchylky mezi jednotlivymi metodami méfeni piistrojem Rigaku nano3DX jsou v fadu
0,1 um, odtud plyne, ze tento artefakt je vhodny ke kalibraci Rigaku nano3DX. Odchylka mezi
meéfenim nano-CT a nano-CMM mitize byt zptisobena nepiesnosti méteni vzdalenosti mezi
zdrojem a vzorkem, a zdrojem a detektorem. Proto je tfeba provést kalibraci pomoci tohoto
artefaktu vzdy prfed méfenim skute¢ného vzorku ve stejné poloze. Navrhnuty artefakt pro
nejmensi zorné pole je tedy vhodny pro kalibraci Rigaku Nano3DX za pouziti molybdenového
rotacniho terce s napétim 50 kV [38].

Ze ziskanych poznatkd pfi méfeni ptistrojem Rigaku, vzeslo ze strany CEITEC Brno
doporuceni pro piisti navrh artefaktu. U dalSiho navrhu artefaktu se doporucuje umisténi
rubinovych kuli¢ek tak, aby se co nejvice zabranilo jejich pfekryvani béhem projekce a aby
jejich poloha nebyla na hranici zorného pole Rigaku. Timto konstrukénim feSenim, bude
dosazeno vyssi kvality potizenych snimki [38].

Tab 5) Vysledky méteni pfistroji Rigaku a SIOS [38]

Metoda 1 575,47 0,02

Rigaku Metoda 2 575,52 0,06
nano3DX Metoda 3 575,52 0,07
Metoda 4 575,37 0,05

SIOS NMM-1 579,18 0,01
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8.2 Ovéreni rozmérové kompatibility artefaktu pro zorné pole 5,6 X 7,2 mm
pristroje Rigaku nano3DX a jeho ovérovaci méreni

Kapitola 8.2 se zpocCatku zaméfuje na ovéfeni rozmérové kompatibility vytisknutého 3D
modelu artefaktu pro nejvétsi zorné pole pristroje Rigaku nano3DX. Ovétfeni rozmérové
kompatibility je pfedevS§im nutné u piistroje Rigaku nano3DX, jehoz rozmérové pozadavky na
artefakt (zorné pole 5,6 x 7,2 mm) jsou piisn¢jsi nez u pfistroje SIOS NMM-1, kde je méfici
rozsah 25 mm x 25 mm X 5 mm — z tohoto divodu bylo ovéfeni rozmérové kompatibility
provedeno na pfistroji Rigaku. Dalsi ¢ast této kapitoly se zaméfuje na ovéfovaci méteni
rubinovych kulicek — toto méfeni je pro tento navrh smérodatné — etalonové.

Z uvedeného shrnuti ptedchozi kapitoly (8.1.3) 1ze konstatovat, ze navrhy artefaktt pro
nejveétsi zorné pole Rigaku jsou v tomto ptipadé v souladu s doporu¢enim CEITEC Brno, tj.
umisténi rubinovych kulicek tak, aby se co nejvice zabranilo jejich piekryti béhem projekce
a aby jejich poloha nebyla na hranici zorného pole Rigaku.

8.2.1 Ovéreni rozmérové kompatibility vytisknutého 3D modelu — prototypu

Jak uz bylo na zacatku této kapitoly uvedeno, ovefeni rozmerové kompatibility probéhlo na
ptistroji Rigaku nano3DX, u néhoz jsou pfisnéjsi rozmérové pozadavky na artefakt. Ovéfeni
probéhlo s prvnim prototypem artefaktu pro toto zorné pole (artefakt sjednou kulickou
o priméru 2 mm a jednostupniovych schodem), nebot’ jsou jeho rozméry vétsi nez rozméry
druhého néavrhu artefaktu — lze tak predpokladat vzajemny soulad mezi jednotlivymi navrhy.
Rubinova kulicka byla v tomto pfipadé manualné pfipevnéna plastickou hmotou ,,Flabr®, aby
nedoslo k jejimu poskozeni a mohla tak byt pouzita pro nastavajici realny artefakt.

Prototyp prvniho névrhu artefaktu byl pfipevnén na piipravek, ktery byl poskytnuty
ptfimo zkuSebni laboratoti CEITEC Brno (Obr. 35). Lze tak ptedpokladat, ze typ tohoto
pripravku mize byt vyuzit i v budoucnu pro jiz realny artefakt.

Obr. 35) Prototyp prvniho navrhu artefaktu pro zorné pole 5,6 X 7,2 mm
s kulickou o priméru 2 mm (vlevo) a jeho upevnéni na piipravek (vpravo)

NiZe je uveden soubor snimku, ktery vznikl pfi ovéfovani rozmérové kompatibility
prototypu artefaktu a také rastr, ktery odpovidd zornému poli 5,6 x 7,2 mm pofizeny pfistrojem
Rigaku nano3DX (Obr. 36).
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Obr. 36) Ovétovani rozmérové kompatibility prototypu artefaktu pro
zorné pole 5,6 x 7,2 mm pfistroje Rigaku nano3DX

Dle vySe uvedenych fotografii a rastru doslo spolu s pracovniky CEITEC Brno k zavéru,
Ze toto rozmérové feSeni navrhil etalont je kompatibilni a je proto mozné do budoucna vytvofit
realny artefakt, ktery bude slouzit pro kalibraci piistroje Rigaku nano3DX a bude metrologicky
navazan na SIOS NMM-1.

8.2.2 Ovérovaci méreni

Oveétovaci méfeni v téchto pripadech artefaktl spocivalo v méteni priméru rubinovych kulicek
— primér 1 mm a 2 mm. Toto méfeni je pro tento stav smérodatné — etalonové. Vysledna
kalibrovana zkuSebni délka mliZe byt pfemétena az u redlného artefaktu — viz kapitola 9. Méteni
primé&ru rubinovych kuli¢ek je v piipadé méfeni na nano-CMM stroji primarni a méfeni roztece
sekundarni, avSak v pfipadé nano-CT je to opacné.

Méieni SIOS NMM-1 probihalo opét v souladu s normou CSN EN ISO 10360:2010,
viz zacatek kapitoly 8.1.1 a bylo opakovéno za stejnych podminek 10-krat. Rozdil byl pouze
v pouzité méfici sondé Gannen XP — primér safirového doteku byl 0,3 mm. Namétené hodnoty
primért kuli¢ek jsou uvedeny v nize uvedené tabulce (Tab 6) . Na CMI Brno v piipadé kulicky
o priméru 2 mm doSlo i kpfeméfeni priméru kulicky délkomérem SIP 1002M
a laserinterferometrem Renishaw XL80. Soubor snimkd, ktery vznikl pfi ovéfovacim méteni
praméru rubinovych kuli¢ek, je znazornén na obrazcich nize (Obr. 37).

Tab 6) Vysledné hodnoty méfeni rubinovych kuli¢ek o priméru I mm 2 mm na CMI Brno

1 1000,03 0,21
RN 2 2000,11 0,17
SIP XL-80 2 2000,05 0,11
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Obr. 37) SIOS NMM-1 — ovétovaci méteni priméru rubinovych kuli¢ek

Pii méfeni pfistrojem Rigaku nano3DX byly pro méfeni priméru kulicky 1 mm
nastaveny nize uvedené parametry (Tab 7) . Vzhledem k velikosti priméru rubinové kulicky
bylo pouzito zorné pole velikosti 1,4 % 1,8 mm, méteni rubinové kulicky bylo 3-krat opakovano
a hrana byla detekovana Metodou 1 [38].

Tab 7) Vstupni parametry CT méfeni priméru kulicky 1 mm, zorné pole 1,4 x 1,8 mm [38]

Mo 50kV 1,08 pm 800

Vysledné hodnoty méfeni rubinové kulicky o priméru 1 mm jsou zobrazeny v nize
uvedené tabulce (Tab 8) V pifipadé méteni rubinové kulicky o priméru 2 mm doSlo pouze
k ovéfeni rozmérti podle rastru, ktery odpovida priméru 2 mm — viz diskuze v zavéru této
podkapitoly.

Tab 8) Vysledné hodnoty méteni rubinoveé kulicky o priméru 1 mm pfistrojem Rigaku
nano3DX [38]

Metoda 1 994,37 0,06

8.2.3 Diskuze

Ovéteni rozmérové kompatibility pro nejvétsi zorné pole Rigaku nano3DX probehlo
s prototypem artefaktu tvorenym kulickou o priméru 2 mm a jednostupniovym schodem.
Rozméry tohoto navrhu jsou vétsi nez rozméry navrhu tvorené¢ho dvéma kuliCkami, 1ze tak
predpokladat vzajemny soulad mezi jednotlivymi navrhy. Dle dosazenych vysledkt (Obr. 36)
a diskuzi s pracovniky CEITEC Brno se doSlo k zavéru, ze tyto ndvrhy artefakti jsou
kompatibilni a je tak mozné je vyuzit pii vytvafeni redlné¢ho artefaktu. Ovéfovaci meéteni
v téchto ptipadech spocivalo v méfeni priméru rubinovych kulicek — toto ovétovaci méteni je
smérodatné — etalonové. Tyto kulicky budou nésledné pouzity na redlny artefakt a pro ptistroj
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SIOS NMM-1 je méfeni pruméri kulicek primdrni, méfeni vzdalenosti mezi jednotlivymi

stiedy pfip. vzdalenosti od stiedu ke sténé jednostupniového schiidku je az sekundarni. AvSak u
Rigaku nano3DX je tomu naopak.

V piipadé méfeni SIOS NMM-1 doslo k méfeni rubinovych kuli¢ek o priméru 1 a 2
mm, u kulicky priméru 2 mm doslo i k ovéfeni délkomeérem SIP 1002M a laserinterferometrem
Renishaw XL-80.. Pfistrojem Rigaku nano3DX byla méfena kulicka o priméru 1 mm.
Vysledky méfeni jednotlivymi pfistroji jsou uvedeny v tabulce nize (Tab 9) .

Dosazené vysledky pfi méfeni rubinové kulicky o priméru 1 mm ukazaly vyznamnou
odchylku u jednotlivych méficich pfistrojit Rigaku a SIOS. Zdroj této odchylky nelze ptesné
urcit, protoze méteni priméru pouze jedné kuli€ky je u nano-CT Rigaku ovlivnéno jak chybou
spojenou s urcenim spravné velikosti voxelu, tak detekei hran. Z tohoto diivodu je pro kalibraci
Rigaku vhodné, aby byl vysledny artefakt tvofeny nejlépe dvéma kulickami s kalibrovanou
zkuSebni délkou mezi stfedy téchto kuli¢ek [38]. Ovétrovaci méfeni kuliCky o priméru 2 mm
nebylo z tohoto diivodu provedeno, nybrz doslo pouze k ovéfeni rozméri podle rastru.

Na zaklad¢ dosazenych poznatkd, lze fici, Ze pro kalibraci Rigaku a metrologickou
navaznost na SIOS je vhodné, aby byl redlny artefakt tvoteny, stejné jako v ptipad¢ artefaktu
pro nejmensi zorné pole, také dvéma kulickami. Odtud je ziejmé, ze jako vhodny navrh pro
nejveétsi zorné pole je artefakt tvofeny dvéma kulickami rozdilnych primért. Toto konstrukéni
feSeni splituje i doporuceni ze strany CEITEC Brno, které vzeslo pfi méfeni artefaktu pro
nejmensi zorné pole — umisténi rubinovych kulicek tak, aby se co nejvice zabranilo jejich
prekryvani béhem projekce. Naproti tomu technické feSeni navrhu artefaktu, které je tvoieno
jednou kuli¢kou a stupniovitym schodem, by bylo mozné vyuzit u metody Free-Form, coz je
metoda slouzici pro kalibraci CMM pii méfeni v rozdilnych orientacich.

Tab 9) Vysledky méteni pfistroji Rigaku a SIOS [38]

1 1000,03 0,21

RO INDAL 2 2000,11 0,17
SIP XL-80 2 2000,05 0,11
Rigaku nano3DX 1 994,37 0,06
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9 VYHODNOCENI SOUBORU OVEROVACICH
MERENI NA OBOU PRISTROJICH

Tato kapitola se zabyva stru¢nym shrnutim ovétovaciho méteni jednotlivych artefakt na obou
pristrojich. V zavéru této kapitoly je volba vysledného navrhu artefaktu, ktera vznikla na
zéklad¢ ziskanych poznatkili z vySe uvedené¢ho méteni.

Soubor méfeni byl u artefaktu pro zorné pole 0,7 x 0,9 mm proveden piistroji SIOS
NMM- 1 a Rigaku nano3DX. U SIOS NMM-1 byly primarné¢ méteny pruméry rubinovych
kulicek a sekundarné€ jejich rozte€. V ptipadé Rigaku nano3DX je tomu piesné naopak.
Vysledné hodnoty jsou pro lepsi ptehled jesté jednou uvedeny v (Tab 10) Dle dosaZenych
vysledkil Ize konstatovat, ze tento artefakt miize byt pouzit ke kalibraci pfistroje Rigaku
nano3DX pro méteni v zorném poli 0,7 % 0,9 mm. Pied samotnym méfenim v tomto zorném
poli je vSak nutné provadét kalibraci prostiednictvim tohoto artefaktu ve stejné poloze jako pfi
méteni skute¢ného vzorku. Z vysledki méteni vzeslo ze strany CEITEC Brno doporuceni pro
ptisti navrh artefaktu a to umisténi rubinovych kulicek tak, aby se co nejvice zabranilo jejich
prekryvani béhem projekce. Umisténi jednotlivych prvki by mélo byt voleno tak, aby jejich
poloha nebyla na hranici zorného pole Rigaku. [38].

Tab 10) Vysledky méfeni artefaktu pro zorné pole 0,7 x 0,9 mm [38]
Metoda 1 575,47 0,02
Rigaku Metoda 2 575,52 0,06
nano3DX Metoda 3 575,52 0,07
Metoda 4 575,37 0,05
SIOS NMM-1 579,18 0,01

U zorného pole 5,6 x 7,2 mm se soubor méfeni skladal z méfeni priméri jednotlivych
rubinovych kulicek. Vytisknuty 3D model névrhu slouzil pouze k ovéfeni jeho rozmérové
kompatibility, kde v zavéru doslo k rozhodnuti, Ze toto rozmérové feSeni navrhli etalont je
kompatibilni a je mozné na tomto navrhu vytvofit redlny artefakt. V ptipadé¢ SIOS NMM-1
prob&hlo méfeni priméru rubinovych kulicek — nominélni primér 1 mm a 2 mm. V ptipadé
vetsi kulicky doSlo 1 k ovéteni délkomérem SIP 1002M a laserinterferometrem Renishaw
XL80. Vysledné hodnoty jsou uvedeny v (Tab 11) . Tyto kuli€ky jsou tak podrobeny kalibraci
a lze je vyuZit k vytvofeni redlnému artefaktu. Méteni primeéru kulicky u Rigaku nano3DX je
v tomto ohledu obtiZné, to dokazuje odchylka u jednotlivych méficich pfistroji. Méteni u nano-
CT je ovlivnéno jak chybou spojenou s urcenim spravné velikosti voxelu, tak detekci hrany. Na
zaklade tohoto poznatku je zfejmé, ze pro kalibraci Rigaku nano3DX je vhodny artefakt, ktery
nebude tvofen pouze jednou kuli¢kou a stupnovitym schodem, ale bude také tvoien dvéma
kulickami.

Tab 11) Vysledky méfeni artefaktu pro zorné pole 5,6 x 7,2 mm [38]
1 1000,03 0,21
SI0S NMM-1 2 2000,11 0,17
SIP X1.-80 2 2000,05 0,11
Rigaku nano3DX 1 994,37 0,06
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Dle vyse uvedenych poznatki, je jako vhodny névrh artefaktu pro kalibraci nejvétsiho
zorné¢ho pole pfistroje Rigaku nano3DX vybran navrh, ktery je tvofen dvéma kulickami
rozdilnych priimért (Obr. 38). Technické feseni tohoto artefaktu je v souladu s poznatky, které
vzesly ze strany CEITEC Brno jak pti méfeni artefaktu pro nejmensi zorné pole, tak pii méteni
samotné rubinové kulicky. T¢lo artefaktu, do kterého budou ulozeny rubinové kuli¢ky, by mélo
byt vyrobené z materialu, jenz bude dlouhodobé rozmérove stabilni, bude mit nizkou absorpci
a nizky soucinitel roztaznosti. Tyto pozadavky splnuje naptiklad materidl zerodur, ze kterého
je vyrobeny ram u pfistroje SIOS NMM-1. Redlny artefakt by tedy mohl byt tvotfen télem,
vyrobenym ze zeroduru, ve kterém by byly uloZeny rubinové kulicky. Kalibrovana zkusebni
délka zji$ténd nano-CMM strojem SIOS NMM-1 by byla vzdalenost stfedl téchto dvou kulicek.

Obr. 38) Vybrany navrh vhodného artefaktu pro kalibraci nejvétSiho
zorného pole piistroje Rigaku nano3DX (zelen¢)
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10 ZAVER

Diplomova prace se zabyvala navrhem vhodného etalonu, resp. artefaktu délky pro oblast
nanometrologie na pracovistich kalibra¢ni laboratofe primarni nanometrologic CMI Brno
a zkusebni laboratofe rentgenové pocitaCové mikro a nano tomografie CEITEC Brno, které
spolu poskytuji akreditovana meéfeni. Ob¢ tyto laboratoie disponuji, mimo jiné, méficimi
piistroji, které jsou vyuzivany pro presna délkova méfeni v oblasti nanometrologie.

V soucasné dobé zkuSebni laboratot CEITEC Brno poskytuje akreditovana méieni
dvéma mikrotomografickymi stanicemi GE, které se vyznacuji velkym rozsahem a tim
moznosti méfeni pomérn¢ velkych vzorkl. Neustaly vyvoj v oblasti nanotechnologii je vSak
provazen naroky v oblasti nanometrologie a CEITEC Brno tak rozSifuje svou zkuSebni
laboratoi 0 nanotomografickou stanici Rigaku nano3DX — nano-CT, kterou je také vhodné
podrobit akreditaci. Z tohoto divodu je kladen pozadavek ze stran CMI Brno a CEITEC Brno
na vytvotfeni vhodného etalonu délky — v dnesni dobé na trhu neni mozné ziskat etalon délky,
ktery by vyhovoval pozadavkim nano-CT Rigaku. Délkovy etalon bude zajistovat
metrologickou ndvaznost (jeden z pozadavk pii akreditaci) ptistrojii Rigaku nano3DX a SIOS
NMM-1, kterym disponuje kalibra¢ni laboratot CMI Brno. SIOS NMM-1 slouzi k pfesnému
délkovému méteni v fadech nm, jedna se tedy o nano-CMM.

Diplomové prace je zpocatku tvofend stru¢nou reSer$i zékladnich pojml z oblasti
metrologie a tomografie tak, aby c¢tenaf 1épe pochopil danou problematiku. Dalsi ¢ast je
zamé&fena na popis piistroji Rigaku nano3DX a SIOS NMM-1. Rigaku nano3DX je rentgenovy
mikroskop, ktery je schopny vytvofit 3D snimky vzorkli s vysokym prostorovym rozliSenim.
Diky tomuto rozliSeni dokaze zatizeni méfit na Grovni nékolika stovek nanometrti. V ptipadé
Rigaku nano3DX se tedy jednda o méfeni CT technologii — nedestruktivni metoda méteni.
Naproti tomu SIOS NMM-1 je soufadnicovy meéfici stroj s rozliSenim 0,1 nm. SIOS nabizi
k tomuto typu Sirokou nabidku riznych typl senzorti, pro tuto praci byla vybrana metoda
dotykového méfeni métici 3D dotykovou sondou Gannen XP.

Dalsi kapitola je vénovana analyze poZadavkl na metrologickou nadvaznost téchto dvou
pfistroji a na hmotny délkovy etalon pouzitelny v oblasti nanometrologie. Vzhledem k tomu,
ze pro CT technologii prozatim neexistuje Zddna mezinarodni norma, metrologick4 navaznost
pistrojii SIOS a Rigaku se muze fidit dle normy CSN EN ISO 10360-2:2010, protoze CT
systémy musi poskytovat srovnatelné vysledky jako CMM stroje s dotykovou sondou [33][34].
Tato norma se zabyvd i moZnymi typy etalonl, resp. artefakti, které mohou byt vyuZity
ke zkouSeni CMM. Vzhledem k tomu, Ze navrh artefaktu je koncipovan pro piistroje v oblasti
nanometrologie, tzn. je tvofeny velmi malymi prvky, vysledny navrh je spiSe témito typy
artefakt inspirovan. Ze strany nano-CT pak material artefaktu musi mit nizkou absorpci,
dlouhodobou rozmérovou stabilit, nizky teplotni soucinitel roztaznosti a jeho rozméry musi
vyhovovat danému zornému poli. V neposledni fadé musi jak laboratoi CMI Brno, tak CEITEC
Brno byt v souladu s pozadavky normy CSN EN ISO/IEC 17025:2018 a musi tak udrzovat
metrologickou navaznost vysledki méfeni pomoci dokumentovaného nepteruSeného fetézce
kalibraci.

Nasledujici ¢ast je zaméefena na moznosti technického feSeni navrhu artefaktu. Navrhy
artefaktd jsou koncipovany pro nejmensi a nejvetsi zorné pole pristroje Rigaku nano3DX tak,
aby byly splnény pozadavky normy CSN EN ISO/IEC 17025:2018. Dale jsou navrhy artefakti
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tvofené uréitymi prvky, které popisuje norma CSN EN ISO 10360:2010. V piipadé nejmensiho
zorného pole byl navrhnut a realizovan artefakt na CMI Brno, ktery se sklada ze dvou
rubinovych kulicek o priméru 0,3 mm umisténymi na tyCince z uhlikovych vlaken.
Kalibrovana zkusSebni délka je tedy vzdalenost stfedl téchto rubinovych kuli¢ek. Velikost
tohoto artefaktu neumoznila tisk pomoci 3D tiskarny, ale doslo piimo k vlastni realizaci na CMI
Brno. V piipadé artefaktu pro nejvétsiho zorné pole, ktery je hlavnim predmétem této
diplomové prace, doslo ke dvéma nédvrhlim. V prvnim ptipad¢ se jedna o artefakt, u kterého by
byla, ve vysledném provedeni, kalibrovana zkuSebni délka vzdalenost stény jednostupiiového
schodu a stfedu rubinové kulicky. V piipad¢ druhém jde o artefakt slozeny ze dvou rubinovych
kulicek, umisténych v rozdilné poloze — vysce. U tohoto typu je kalibrovana zkuSebni délka
opét vzdalenost dvou stfedl rubinovych kulicek. Z nadvrht artefakti pro nejvétsi zorné pole
Rigaku nano3DX byly vytvofeny 3D modely (téla artefaktd) v programu SolidWorks
anasledny 3D tisk. Vytisknuty prototyp navrhu artefaktu s jednou rubinovou kulickou
a stupnovitym schodem byl, vzhledem ke svym vétSim rozmértim, vyuzit k ovéieni rozmérové
kompeatibility u pfistroje Rigaku nano3DX, ktery ma ptisnéjsi rozmérové pozadavky. Zavérem
této Casti bylo, ze rozmérové feSeni navrhi etalonti je pln¢ kompatibilni s méticimi pfistroji

Zavér této prace se zabyva vyhodnocenim souboru ovétovacich méfeni a naslednou
moznosti volby konecného ndvrhu artefaktu, ktery bude ve vysledném provedeni slouzit ke
kalibraci pfistroje Rikagu nano3DX. V ptipad¢ artefaktu pro nejmensi zorné pole doslo
k zavéru, Ze jej 1ze pouzit ke kalibraci pfistroje Rigaku. V ptipad¢ artefaktu pro nejvétsi zorné
pole, byla na zaklad¢ poznatki z ovéfovaciho méfeni, vybrana moznost ndvrhu artefaktu
tvofeného dvéma rubinovymi kulickami. Toto konstrukéni upotadani vyhovuje nejvétSimu
zornému poli a také vice zamezuje piekryvani prvkii béhem projekce. Télo artefaktu by
ve vysledném provedeni mohlo byt vyrobeno z materialu zerodur, jehoZ vlastnosti odpovidaji
pozadavkiim pro méfeni CT technologii. Diky tomuto artefaktu bude ve vysledku dosaZzeno
navazani pristroje Rigaku nano3DX na SIOS NMM-1.
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WELMEC

XCT
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Cesky institut pro akreditaci
Cesky metrologicky institut
Ceska obchodni inspekce

Ceska technicka norma

European Cooperation for Accreditation — Evropska spoluprace v
akreditaci

Evropska norma

European Association of National Metrology Institutes

— Evropské sdruzeni narodnich metrologickych institut
Geometrical product specifications — Geometrické pozadavky na
vyrobky

ILAC — International Laboratory Accreditation Cooperation

— Mezindrodni spoluprace v oblasti akreditace laboratofi

IAF — International Accreditation Forum - Mezindrodni
akreditacni forum)

ISO — International Organization for Standardization — Mezindrodni
organizace pro normalizaci

IEC — International Electrotechnical Commission — Mezindrodni
elektrotechnicka komise

Laboratofe primarni metrologie Praha (CMI)

Mikrotomograficka stanice

Ministerstvo primyslu a obchodu

Soutradnicovy méfici stroj pro nanometrologii

Nanotomograficka stanice

Nanopositioning and Nanomeasuring machine — stroj s nano-
pozicovanim a nano-méfenim

International Organization of Legal Metrology — Mezinarodni
organizace pro zakonnou metrologii

Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkugebnictvi
Vysoké uc€eni technické v Brné

European Cooperation in Legal Metrology — Evropska spoluprace
v legélni metrologii

X-ray computed tomography — rentgenova pocitacova (vypocetni)
tomografie
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13 SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1 — Technické parametry méficich piistroji

Ptiloha 2 — Vykresy navrhti etalonti pro 3D tisk

69






IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

PRILOHA 1 - TECHNICKE PARAMETRY MERICICH
PRISTROJU

RIGAKU nano3DX [2]
Zékladni technické parametry:

5-osy automaticky manipulaéni stolek na vzorky,

presnost osy rotace stolku <0,5 pm,

detektor X-ray CCD kamera specialné upravena na rentgenové zaieni,
dynamicky rozsah: 16 bit,

pocet pixeld: 3300 x 2500,

rozmér voxelu: 0,27 um, 0,54 pm, 1,08 um, 2,16 um,

zorné pole: 0,7 x 0,9 mm; 1,4 X 1,8 mm; 2,8 x 3,6 mm; 5,6 x 7,2 mm,
rotacni ter¢ Cr, Cu, Mo,

napéti RTG trubice: 20 — 50 kV,

proud RTG trubice: az do 30 mA.

Analyza dat:

kvantitativni analyticky software 3D snimkd nano3DCalc,

Vv

zobrazovaci software 3D snimk INTAGE Realia Professional.

nano3DX

Obr. 39) Rigaku nano3DX [2]
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SIOS NMM-1 [47]
Zakladni technické parametry:

=  méfici rozsah: 25 mm x 25 mm X 5 mm,

= rozliSeni: 0,1 nm,
= rozmeéry (vyska x §itka x hloubka):

o NMM-1: 340 mm % 420 mm X 420 mm,

o ftidici jednotka: 700 mm x 553 mm x 600 mm,
=  hmotnost:

o NMM-1:95 kg

o fidici jednotka: 75 g

Obr. 40) SIOS NMM-1
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GE phoenix v|tome|x 1.240 [2]

Zakladni parametry:

7-osy manipulacni systém na masivnim Zulovém bloku,

detektor: flat panel dynamic 41|100: 4000 x 4000 px, velikost pixelu 100 um,
klimatizovany ochranny kabinet,

klastr sloZzeny ze 4 GPU — pro rychlej$i rekonstrukci 3D CT dat,

240 kV /320 W mikrofokus RTG trubice,

180 kV /15 W nanofokus RTG trubice.

Limity pfistroje:

maximalni velikost vzorku — @500 x 800 mm (rozhodujici je velikost opsaného valce),
maximalni hmotnost 50 kg,
<2 pm (rozméru voxelu) pro 240 kV tubici, do 1 um (180 kV trubici).

Obr. 41) GE phenix v|tome|x L.240 [2]
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GE phoenix v|jtome[x M300 [2]
Zakladni parametry:
= 5-osy manipulacni systém na masivnim Zulovém bloku,

= plochy digitalni detektor GE“DXR” s unikatnim kontrastnim rozliSenim a dynamikou
1:10000 (zvyraznéni kontrastu),

= Kklastr slozeny ze 4 GPU — pro rychlejsi rekonstrukci 3D CT dat,
= 300kV/500W mikrofokus RTG trubice.
Limity pfistroje:
* maximalni velikost vzorku : 360 mm x 600 mm (rozhodujici je velikost opsaného valce),
= hmotnost 50 kg,

* minimdlni rozmér voxelu 1 pm.

Obr. 42)  GE phoenix vltome|x M300 [2]
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PRILOHA 2 - VYKRESY NAVRHU ETALONU PRO 3D

TISK

REVIE
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