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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem tii etalonii délky, které poslouzi pro zajisténi metrologické
navaznosti mezi piistroji Rigaku nano3DX, SIOS NMM-1, Zeiss UPMC Carat 850 a dalSimi
piistroji umisténymi na UVSSR VUT a CEITEC Brno. Prvni ¢ast je zaméfena na teoretické
seznameni se s pojmy uzce souvisejicimi s problematikou zajistovani metrologické navaznosti.
Kromé toho se tato ¢ast zabyva vypocetni tomografii a popisem jednotlivych ptistrojii. V druhé
¢asti jsou feSeny navrhy, postup vyroby a odzkousSeni jednotlivych etalonti. Posledni ¢ast je
vénovana popisu zajisténi kalibrace nejmensiho etalonu, tzv. Nano etalonu a vypoctu nejistoty
meéfeni jeho kalibrované délky. Ke konci prace jsou vystupy téchto ¢innosti zhodnoceny.

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the design of three length standards, which will serve to ensure
metrological traceability between Rigaku nano3DX, SIOS NMM-1, Zeiss UPMC Carat 850
and other devices located at UVSSR BUT and CEITEC Brno. The first part of the thesis focuses
on the theoretical acquaintance with concepts closely related to the issue of ensuring
metrological traceability. In addition, this section deals with computed tomography and the
description of individual devices. The second part of the thesis is devoted to design, production
process and testing of individual standards. The last part describes the ensuring the calibration
of the smallest standard, the so-called Nano standard and the calculation of the uncertainty of
measuring its calibrated length. At the end of the thesis, the outputs of these activities are
evaluated.
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tomografie, nano-CT, Rigaku nano3DX, nano-CMM, SIOS NMM-1, CMM, Zeiss UPMC
Carat 850, Airyho body, substitu¢ni metoda vypoctu nejistoty méteni.
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INZENYRSTVI [ERGLINLSY

1 UVOD

V pribéhu nasi historie dochazi k neustalému zdokonalovani védnich disciplin, které pomahaji
lidskou civilizaci technologicky posouvat novymi sméry. Jednim z téchto obort je také
metrologie, kterou se lidstvo zabyvalo jiz pied stanovenim kiestanského letopoctu. Metrologii
1ze voln¢ definovat jako védu o méfeni, kterd funguje jako jeden z mnoha mustki propojujici
ostatni obory.

Nez se globalizovaly urcité standardy, v kazdé zemépisné oblasti fungoval jiny systém
jednotek. Co mély ovSem vyspélé civilizace typu Starovékého Egypta nebo Mezopotamie uz
promyslené, byl systém navaznosti mefidel pomoci etalonti. Jako piiklad mtze poslouzit délka
faraonovy ruky koncici u lokte vytesana do Zzulového kamene, ktera byla nasledné ptfenaSena
pomoci dievénych tyc¢i ptimo k jadru vzniku jednoho ze starych sedmi divt svéta [1].

Kdyz se skokem ptfesuneme od lokte po nanometry, zjistime, ze diky zdokonaleni
principti metrologie byly jiz davno vystavény nové divy svéta a Usili bylo pfevazné piesunuto
do nano me¢fitka. Ve 20. stoleti tedy vznikl novy podobor metrologie, a to nanometrologie. Diky
moznosti méfit véci s presnosti na jednu miliardtinu délky je mozné vytvaiet v ramci
nanotechnologie produkty s minimalni velikosti a znateln¢ vyssi efektivitou, nez je tomu u
standartnich vyrobkll. OvSem se sotisfikovangj§imi méficimi pfistroji pfichazi 1
komplikovanéjsi otazka v podobé etaloni a zachovavani névaznosti jednotlivych meéfidel
v ramci akreditovaného systému.

Tato zaveére¢na prace se primarn¢ zabyva navrhem vhodného etalonu délky pro nano-
CT méfici piistroj se schopnosti tvofit 3D snimky vzorkd s vysokym prostorovym rozliSenim,
konkrétné se jednd o Rigaku nano3DX. Tento méfici pfistroj se nachazi v laboratofich CEITEC
Brno, kter4 se specializuje na vyzkum v oblasti rentgenové mikro a nano tomografie. Vytvoreny
etalon délky bude zajistovat metrologickou navaznost mezi Rigaku nano3DX a soufadnicovym
méficim piistrojem SIOS NMM-1, ktery je umistén na oddé&leni primarni metrologie v CMI
Brno. A pravé kalibra¢ni laboratofe primarni nanometrologie v tomto oddéleni se zabyvaji
akreditovanim kalibrace méficich zafizeni, neb pracovnici téchto laboratofi maji ptistup
k ptistrojim méfici hodnoty fyzikalnich veli€éin ve velmi vysokém rozliSeni, jakym je
napiiklad vySe zminény nano-CMM.

Sekundéarnim tkolem je vytvofeni dalSich dvou etalonil, pfi¢emz prvni z nich zajisti
navaznost piistrojii na CMI Brno, konkrétné se jedna o pfistroje SIOS NMM-1 a Zeiss UPMC
Carat 850. Druhy poté poslouzi pro zajiSténi metrologické navaznosti mezi Zeiss UPMC Carat
850 a piislusnymi piistroji umisténymi na CEITEC Brno a UVSSR VUT.

Diplomova prace je rozd€lena na tfi imaginarni ¢asti. V prvni jsou zesumirovany
zakladni poznatky potfebné pro pochopeni dané problematiky a v druhé jsou feSeny névrhy,
vyroba a uZziti samotnych etalonli. Zavérecna cast se soustfed’uje na zajiSténi kalibrace a
stanoveni nejistoty etalonu uréeného pro kalibraci pfistroje Rigaku nano3DX.
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2 MOTIVACE

Hlavni motivaci pro tvorbu této zavérecné prace je zkuSebni laboratofi rentgenoveé vypoctové
mikro a nano tomografie CEITEC Brno umoznit provadét specifickd akreditovana meéteni
v dané oblasti. Cinnosti, které vysledku ptedchazeji, budou provedeny z diivodu absence norem
pro prumyslové tomografy a nedostupnosti vhodného etalonu pro nano-CT na volném trhu.

Osobni motivaci pro tvorbu této prace je jednoduse zvédavost a zainteresovanost v dané
oblasti. Kviili zméné pracovni pozice jsem nebyl schopen si sjednat téma diplomové prace
externé mimo $kolu. Vybiral jsem si tedy z nabidky, kterou nam poskytl nas ustav, UVSSR na
FSIL

I ptes zpozdéni, které jsem pii voleni témat nabyl, na m¢ zbylo téma mi relativné blizké
— Navrh vhodného etalonu délky pro nano-CT méfici piistroj. Relativné z toho divodu, ze
oblast nanometrologie byla pro mé pfed psanim této prace vice mén€ neznama. Se samotnou
metrologii jako nastrojem pro fizeni kvality jsem se ovSem v praxi jiz setkal, at’ v ramci sériové
vyroby nebo vyroby produktl na zakazku. V obou ptipadech se metrologické postupy znacné
ligily, avSak tolerance nepfesnosti byla vzdy v rozsahu tzv. stovek'. M&fit objekty v tak malém
meéfitku, jako jsou nanometry, ve mné€ vyvolalo celou fadu otazek, na které jsem si po sepsani
prace nakonec dokazal sam odpoveédét.

! Stovka — tech. slang oznadujici desetinu milimetru.
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3 VYKLAD ZAKLADNICH POJMU

Prvni kapitola je vénovand pojmim souvisejicich s tématem =zajiStovani néavaznosti
nanotomografickych stanic v ramci akreditacniho systému Ceské republiky. Pojmy nize
uvedené vychazeji z oblasti metrologie, nanometrologie a rentgenové vypocetni tomografie.

3.1 Metrologie

V podkapitole urené prevazné pro ¢tenafe mimo metrologického zaméieni jsou definovany
zakladni pojmy z oblasti metrologie zejména pomoci Mezinarodniho metrologického slovniku
a zékonu o metrologii. Objasnéni zakladnich pojmi poslouzi lepsi orientaci v nasledujicich
kapitolach.

2PN

Etalon — v zakonu o metrologii § 3 je etalon méfici jednotky nebo stupnice definovan
jako méfidlo slouzici k realizaci a uchovavani dané jednotky nebo stupnice a také jejimu
pfenosu na méfidla nizsi pfesnosti. Uchovanim etalonu se rozumi vSechny ukony potiebné
k zachovani metrologickych charakteristik etalonu ve stanovenych mezich. Etalon je pouzitelny
také jako reference ke stanoveni naméfenych hodnot velicin a pfidruzenych nejistot méteni pro
jiné veli¢iny stejného druhu, na zakladé¢ cehoz se stanovuje metrologickd névaznost
prostfednictvim kalibraci jinych etalont, méfidel nebo méticich systémii [2, 3].

Kalibrace — je Cinnost, kterd se provadi ve dvou krocich. V prvnim kroku se za
specifickych podminek stanovi vztah mezi hodnotami veli¢iny s nejistotami méteni
poskytnutymi etalony a odpovidajicimi indikacemi s pfidruzenymi nejistotami méfeni.
V druhém kroku se ziskané informace vyuZiji ke stanoveni vztahu pro ziskdni vysledku méteni
z indikace. Kalibrace mize byt vyjadfena udajem, kalibracni tabulkou, kalibracni kiivkou,
kalibratnim diagramem nebo kalibracni funkei. V urcitych ptipadech je mozné kalibraci
vyjadfit nasobkem ¢i souctem korekci indikace s pfidruZenou nejistotou méfeni. Kalibrace se
nema zaménovat s justovanim meéficiho systému ani s ovéfovanim kalibrace. Jedna se o tfi
rozdilné pojmy [3].

Justovdani méficiho systému — je soubor Cinnosti provedenych na méficim systému
zpisobem, aby poskytoval pfedepsané indikace odpovidajici danym hodnotdm veliciny, ktera
ma byt méfena. Kalibrace je pro justovani méfticiho systému bezpodminecné nutnd, obvykle se
provadi ptfed i po justovani [3].

Ovéieni kalibrace — dle 3. edice Mezinarodniho metrologického slovniku neni tento
pojem explicitné definovan, ovSem souvisi s obecnym pojmem ovéfovani. Cilem ovéfovani je
zkoumani shody metrologickych vlastnosti métidel s Gfedné stanovenymi pozadavky, mezi
které zejména patii maximalni dovolené chyby [3, 4].

Metrologicka navaznost — je vlastnost vysledku méfeni, pomoci niz mtize byt vysledek
vztazen ke stanovené referenci ptes dokumentovany fetézec kalibraci, z nichz kazda se podili
svym piispévkem na stanovené nejistoté méteni. Referenci mize byt také prakticka realizace
definice jednotky méteni, etalon nebo postup méteni zahrnujici jednotku métené veliciny, ktera
neni fadovou veli¢inou. Metrologicka ndvaznost vyZaduje zavedeni tzv. hierarchie kalibrace.
Nutno zminit, Ze metrologickd navaznost vysledku méfeni nezajistuje, Ze nejistota méfeni je
pro dany ucel pfimétenad [3].
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Citlivost mé¥iciho systému — je podil zmény indikace méficiho systému a odpovidajici
zmény hodnoty veli€iny, kterd je méfena. Citlivost méficitho systému miize v nékterych
ptipadech zaviset na hodnot¢€ veliCiny, ktera je méfena. Proto je stanovena podminka, Ze zména
této hodnoty veli¢iny musi byt vétsi nez samotné rozliseni [3].

RozliSeni — je definovano jako nejmensi zména meéfené veliCiny, kterd zpusobi
rozeznatelnou zménu v odpovidajici indikaci. Kromé méfené hodnoty mulize rozliSeni také
zaviset na ptiklad na Sumu nebo tieni. V piipad¢ zobrazovaciho zatizeni je rozliSeni definovano
jako nejmensi rozdil mezi zobrazenymi indikacemi, ktery mize byt prokazatelné rozliSen [3].

Retézec metrologické ndavaznosti — jedna se o nepferusovany sled kalibraci a etalond,
ktery je pouzit ke vztaZeni vysledku méfeni k referenci, viz obr. 1. Retézec je definovan
prostiednictvim hierarchie kalibrace [3].

BIPM
(Mezindrodni afad pro vahy a miry) Definice jednotky, mezinarodni etalony
Primarni laboratote
(ve vétdiné zemi narodni Zahranicni stagni Domaci statni etalony
metrologické tistavy) |
1
. " A
Akreditované L -
ik . Referencni etalony .
aboratofe !
|
1
1
. 1
Podniky Etalony podnik( 'l
|
v

Koneéni uzivatelé e
Meéridla

Obr. 1: Retézec metrologické navaznosti [5].

Hierarchie kalibrace — je sled kalibraci od reference ke kone¢nému méficimu systému,
viz obr. 2. Zavér kazdé kalibrace zavisi na zavéru kalibrace predchozi. Se zvySujicim se poctem
kalibraci se zvysuje nejistota mefeni. Mezi prvky hierarchie se fadi jeden nebo vice etalonti a
meéficich systému pouzivanych podle postupti méteni [3].

Meéfici zafizeni vyuzivane firmou

Obr. 2: Hierarchie kalibrace [6].
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Presnost — je té€snost shody mezi naméfenou hodnotou veli€iny a pravou hodnotou
meétené veliCiny [3].

Preciznost — je tésnost shody mezi indikacemi nebo naméfenymi hodnotami veli¢iny
ziskanymi opakovanym méfenim na stejnych ¢i podobnych objektech za specifickych
podminek [3].

Abbeho princip — spoc¢iva v usporadani meéficiho pfistroje zpisobem, ze osa meéteni
pfimo navazuje na meéfitko piistroje, tj. méfeny objekt i méfitko lezi v jedné ptimce. Pokud

Mrw e

3.2 Narodni metrologicky systém

Cilem narodniho metrologického systému (dale NMS) je zabezpeCovani jednotnosti a presnosti
méiidel a méfeni ve staté. Cely systém je tvoien soustavou technickych prostredki, zafizeni a
persondlu v kooperaci s technickymi a pravnimi piedpisy. Cely tento soubor vymezuje
postaveni a vzdjemné vazby subjektl statni spravy a pravnickych osob, jez maji Cinnosti
souvisejici se zabezpecovanim na starost, viz obr. 3. Pisobeni NMS lze kategorizovat do tii
zakladnich oblasti [5]:

o fundamentdlni metrologii (FM), zabyvajici se:
— védou a vyzkumem v metrologii,
— soustavou jednotek a fyzikalnich konstant,
— uchovavanim a rozvojem stétnich etalonil,
— prenosem jednotek na nizsi etalondzni fady,
o legalni metrologii (LM), zabyvajici se:
— zabezpecenim piesnosti a jednotnosti méfeni podle platné pravni upravy
(regulovana sféra),
e prumyslovou metrologii (PM), zabyvajici se,
— zabezpecenim piesnosti a jednotnosti métenti,
— jakosti sluzeb a vyroby v Sirokém spektru obort (regulovana sféra) [5].

V danych oblastech NMS CR puisobi uréité prvky, které lze jednoduse rozdélit na
zakladni a aktivni. Zakladnimi prvky jsou mysleny spotiebitelé, obecné vefejnost, mezi kterou
se taktéz fadi cizi statni pfislusnici vyskytujici se na izemi CR. Dal§im zakladnim prvkem jsou
podnikatelské subjekty. Jedna se o prvek zahrnujici také subjekty provadéjici montaZz metidel
a subjekty s vystupy, které nemaji charakter vyrobkil. Ostatni prvky nepatiici do vySe zminéné
skupiny se zaméfuji na zabezpecovani sluzeb téchto prvki, kromé toho se podileji na fizeni
NMS CR a rozvoj metrologie a mezinarodni metrologické spoluprace. V tomto pomyslném
souboru je zastoupen stat, jehoz prvky aktivné plsobi v daném systému a tvofi druhou
zmifovanou skupinu. Do této skupiny patii [8]:

e Ministerstvo prumyslu a obchodu (MPO) — je ustfedni organ statni spravy pro
metrologii, stdtni zkusebnictvi a technickou normalizaci, ukolem organu je ku ptikladu:
— zabezpecovat fizeni statni politiky v oblasti metrologie,
— vypracovavat navrhy pro rozvoj metrologie,
—  zajistovat fizeni UNMZ,
o Cesky institut pro akreditaci (CIA) — je akreditadni organ slouZici pro posuzovani
odborné zpusobilosti subjektli plisobicich v metrologii, ikolem organu je na piiklad:
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— v souladu s evropskymi normami zajitovat akreditaéni systém v CR,
— provadét akreditaci kalibracnich a zkuSebnich laboratofi,

— ud¢lovat, ménit nebo odmitat osvédceni o akreditaci,

— provadét posuzovani zadatelll o akreditaci,

e Uiad pro technickou normalizaci, metrologii a stitni zkuSebnictvi (UNMZ) — je organ
statni spravy pro technickou normalizaci, metrologii a stitni zkuSebnictvi, ukolem
organu je ku ptikladu:

— zastupovat CR v mezinarodnich metrologickych organizacich,

— povétovat subjekty k uchovani statnich etalond,

— kontrolovat &innost CMI,

— stanovovat program statni metrologie a zabezpecovat jeho realizaci,

— kontrolovat dodrzovani povinnosti, jez jsou stanoveny zakonem o metrologii,

o Cesky metrologicky institut (CMI) — plni funkci narodniho metrologického institutu,
naplni funkce je na ptiklad:

— uchovavani statnich etalonu,

— provadéni metrologického vyzkumu,

— schvalovéni typu a oveéfovani stanovenych méfidel,

— vykonavani statniho metrologického dozor,

— posuzovani shody a zkouSeni vyrobkll v poZadovaném rozsahu [5, 8].

MINISTERSTVO PRUMYSLU A

OBCHODU (MPO)
Védeckd rada CMI .
CESKY l,\'&'l‘I]'["[_' PRO
AK ACI(CTA)

Rada pro metrologii

URAD PRO TECHNICKOU CESKY
NORMALIZACI, METROLOGII A METROLOGICKY
STATNI ZKUSEBNICTVi (UNMZ) INSTITUT (CMI) T ) ST T i
H 1
I
1
CMI- laboratore Pridruzené
: Subjekty B statnich etaloni (primarni)
PR provadéjiciuredni laboratoie
méfeni (UM) CMI- Kalibraéni
(sekundarni) laboratore
: Autorizovand = 2
Tessasanss metrologickd (akreditovane)
: stiediska (AMS) CMI - stiediska legilni kalibraéni
: metrologie laboratore
Notifikované
........... osoby (NO)
sluzby legdlni metrologie prumyslovi metrologie

‘ vyrobci, dovozci, opravci a uZivatelé métidel

Obr. 3: Struktura NMS CR? [8].

3.2.1 Akreditace a akreditaéni systém CR
Naprosta vétSina subjektti, ktera poskytuje sluzby v ramci metrologie, neustdle vyuziva
akreditaci. V nasem piipad¢ je timto subjektem zkuSebni laboratot pocitacové mikro a nano

tomografie CEITEC Brno ve spolupraci s kalibragni laboratoii primarni nanotechnologie CMI
Brno [8].

2 Ve schématu je CIA v izolaci od ostatnich prvkd, tj. z diivodu lepsi piehlednosti schématu.
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Akreditace — dle § 14, § 15, § 16 zékonu €. 22/1997, o technickych pozadavcich na
vyrobu, je definovana jako osvédc¢eni o splnéni pozadavkl pro provadéni konkrétni ¢innosti
posuzovani shody, které stanovi harmonizované normy nebo dokumenty, jez plati pro oblast
posuzované shody [9].

Akreditaéni systém CR — je soubor procesi, postupti a pravidel, na jejichZ zakladé Ize
ziskat od pftislusného autoritativniho organu akreditaci. Systém podléha natfizeni Evropského
parlamentu a Rady (ES) ¢. 765/2008, ve kterém jsou stanoveny pozadavky na akreditaci a dozor
nad trhem. V CR byl Ministerstvem priimyslu a obchodu a notifikace organem zvolen CIA [10].

3.2.2 Mezinarodni spoluprace

Roku 1875 byla uzaviena zastupci sedmnacti vlad Metricka konvence (déle jen MK), smlouva
s cilem vytvofeni univerzalni soustavy jednotek nutné pro rozvoj védy, obchodu a vyroby.
Uprava konvence z roku 1921 v dnesni dobé stale tvoii zakladnu mezinarodniho sjednocovani
meéficich jednotek, vyvoje etalonii a zajisStovani jejich ekvivalence. Piikladem Ccinnosti
organizace je sprava mezinarodniho systému jednotek méteni SI. Mimo jiné, na zaklad¢ této
smlouvy vznikly pfidruzené organy typu [11]:

e Vseobecna konference pro vdhy a miry (CGPM),
e Mezinarodni Gfad pro vahy a miry (BIPM),
e Mezinarodni vybor pro védhy a miry (CIPM) [11].

CR, jakozto jeden z nastupnickych stati Rakouska-Uherska®, odvozuje navaznost svych
statnich etaloni pfimo od mezinarodnich etalonti uchovavanych v BIMP jiz od pocatku
uzavieni smlouvy [11].

Dal$imi vyznamnymi mezinarodnimi organizacemi jsou:

o Mezindrodni organizace pro legdlni metrologii (OIML) — v ramci legalni metrologie
ma za ukol podporovat globalni harmonizaci pfedpist, v podobnosti s MK se také dé€li
na dil¢i organy:

— Mezinarodni konference pro legalni metrologii (CGML),
— Mezindrodni vybor pro legalni metrologii (CIML),
— Mezinérodni ufad pro legdlni metrologii (BIML) [12],

o FEvropska spoluprdce v legalni metrologii (WELMEC) — vytvaii vzajemnou divéru
mezi organy legalni metrologie v podobé vymény informaci nebo harmonizace ¢innosti,
deli se na dva organy se zastupci v kazdé ¢lenské zemi:

— vybor —za CR to je UNMZ,
— pracovni skupina — za CR to je CMI [13],

o Evropské sdruZeni narodnich metrologickych institutiit (EURAMET e. V.) — sdruZeni
se zabyva spole¢nymi projekty, vyzkumem, mezilaboratornim porovnanim,
vzajemnymi konzultacemi a smlouvami zajiStujici metrologickou navaznost naptic¢
Evropou [14].

Diky zapojeni CR do mezinarodni spoluprace je NMS CR srovnatelny a slugitelny se
vSemi systémy Clenll vySe vyjmenovanych organizaci [11].

3 Rakousko-Uhersko byla jedna ze 17 vlad podilejici se na podepséani prvni verze MK. K &ervenci 2014
¢ita organizace jiz 54 ¢lenti a 41 pridruzenych statli s organizaci tizce spolupracujicich [11].
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3.3 Nanometrologie a nanotechnologie

Nanotechnologie — kvuli rozséhlosti oboru neexistuje pro nanotechnologii vSeobecné uznavana
definice. Uplatnéni nalézd v optickém, sportovnim nebo kosmetickém primyslu.
Nejambiciéznéjsi jsou ovSem oblasti farmacie, materidld a elektroniky. V kazdém
vyjmenovaném oboru se definice nanotechnologie, at’ uz v malych ¢i velkych rozdilech, lisi.
Pro ucely této prace se spokojime s tvrzenim, ze nanotechnologie je interdisciplinarni védni
oblast zabyvajici se studiem, vyrobou a vyuzitim technologii a materialii v rozmezi nanometrti
[15, 16].

Nanotechnologie patii mezi védy poslednich nékolika let, jejichz vyvoj prudce roste, a
to hlavné v relativné nové vzniklém oboru nanomateridlového inzenyrstvi, ve kterém je nyni
mozné kombinovat v nano méfitku kdysi samostatné fungujici druhy materiali jakymi jsou
kov, keramika ¢i polymery. Tyto zmény maji za nasledek vylepseni stavajicich mechanickych,
tepelnych, elektrickych, akustickych, magnetickych nebo optickych vlastnosti, popt. vznik
nového materialu [16].

Termin nanotechnologie roku 1974 na mezinarodni konferenci vymezil japonsky
profesor Norio Taniguchi, ale viibec poprvé se o konceptu nanotechnologie zminil americky
fyzik Richard Feynman v roce 1954. Tehdy uvedl, Ze bude mozné vytvaret mechanizmy a
materidly na urovni odpovidajici velikosti atomu, ale jen v pfipadé, az bude dostupna
odpovidajici technika zajistujici manipulaci a méteni téchto struktur [15, 16].

Nanometrologie — je védeckotechnicka disciplina, kterd se zabyva métenim fyzikalnich
veli¢in v mikro a nano métitku. Mezi fyzikalni veli€iny, které jsou z pravidla v tomto mé&fitku
meéfeny s presnosti a nejistotami vétSitho rozsahu, patii na piiklad termdlni, elektrické,
magnetické ¢i mechanické vlastnosti. Plati obecné pravidlo, ze technologicky pokrok muze
nastat pouze tehdy, pokud je jeho vyvoj méfitelny. Z toho divodu je nanometrologie
neodmyslitelné spjata s nanotechnologii [5, 17].

3.3.1 Podminky méreni

S pfesnéjSim métenim se vyskytuji i rizikovejsi faktory, které maji na celkové vysledky méfeni
negativni vliv. V prvé fad¢ se jedna o faktory, které jsou zavislé na prostfedi, resp. mistnosti,
ve které se nachazi méfici zatizeni. Zejména prach, teplota, tlak, vlhkost a hluk. V druhé fad¢
se bere v potaz, jako u kazdého méfeni, lidsky faktor. V tomto pfipad¢ se ovSem, krom spravné
manipulace s méficim zatizenim, klade diraz také na manipulaci a ochranu métenych vzorkd.
Univerzalnim ptikladem negativniho faktoru je zvuk, konkrétn€ mechanické vinéni, které se
nevyskytuje v ochranném prostiedi. I pouhy lidsky hlas dokdze u odkrytych ¢asti piistroje
rezonovat a tim zpusobit chybné vysledky méfeni. NejpresnéjSich vysledki lze dosahnout
dodrzovanim striktnich pravidel a podminek, diky kterym se rizika chybného méteni ovlivnéné
vySe zminénymi faktory minimalizuji. Nutn€ je dbat na samotné prostory s méficim zatizenim.
Ty musi byt uzaviené, bez ptistupu slune¢niho svétla a hodnotami vlhkosti a teploty pohybujici
se v ptipustném intervalu [17].

3.4 Rentgenova vypocetni tomografie

Rentgenova vypocetni tomografie (dale jen XCT) — je metoda zalozend na nedestruktivnim
zobrazovani vnéjSich a wvnitfnich struktur pomoci rentgenového zéatfeni. Zobrazovani je
umoznéno tzv. tomografem, ve kterém se vytvareji signaly na zdklad¢ absorpce méteného
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objektu a pocitatoveé zpracovavaji do podoby ,,platki*, neboli fezil, které mohou byt nasledné
zrekonstruovany do 3D modelu [18, 19].

Principidln€, ze zdroje vychazi rentgenové zéieni, které se po prichodu métenym
objektem detekuje na snimaci. Zafeni je ovSem pii pruchodu tlumeno rozptylem a absorpci.
Tento Utlum zafeni je zavisly na chemickém slozeni materidlu, hustoté materialu, energii
samotného zafeni a vzdalenosti, kterou musi zafeni urazit pii prichodu materidlem. Udaje
zaznamenané snimacem nesouci informaci o absorpci materidlu, taktéz nazyvany jako hruba
data, jsou transformovany v data obrazova, jez tvofi obraz sestaveny z matice bodi. Body
matice jsou nazyvany pixely a kazdy znich je vykreslen v zavislosti na absorp¢nich
vlastnostech materidlu v uritém odstinu Sedé barvy. Kazdy dvojrozmérny bod matice po
vynasobeni Sitkou fezu prezentuje kvadr, neboli voxel (obr. 4), jehoz rozméry vypovidaji o
maximalnim dosazitelném rozliSeni nasnimaného objektu. Jak jiz ztextu vyplyva, voxely
dohromady tvoii samotny fez. Ze stovek tisic fezl, které vznikaji nasnimanim meéfeného
objektu z vice thll, Ize poté sestavit 3D model [18, 20, 21].

Ll .
Obr. 4: Voxel [20].

3.4.1 Vyvoj vypocetni tomografie

Vyvoj vypocetni tomografie (dale CT) je spjat predevsim s medicinou, ve které metoda slouzi
k diagnostice riznych chorob ¢i tirazi. Na zakladé objevu rentgenovych paprski, o ktery se
postaral roku 1895 Wilhelm Conrad Rontgen, dokézal britsky vyndlezce Godfrey Newbold
Hounsfield roku 1979 zkonstruovat prvni verzi CT. Shodou ndhod se to ve stejném roce
povedlo také ameri¢anovi A. M. Cormackovi. Oba panové obdrZeli Nobelovu cenu, ovSem
zasluhy jsou pfipisovadny zejména prvnimu jmenovanému. Ukazku moderniho tomografu
uzivaného v medicin€ lze spatfit na obr. 5 [22, 23].

7

Obr. 5: Lékatsky tomograf [23].

Prvni aplikace CT vramci nedestruktivniho testovani objektli ve strojirenském
pramyslu se objevuje jiz v 80. letech minulého stoleti, ovSem k Sirokému uplatnéni dochdzi az
koncem 90. let. Zatizeni se zaCaly pouzivat pro kontrolu obrobki. Viibec poprvé bylo mozné
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nalézt vnitini porozity, trhliny nebo vmeéstky bez toho, aniz by se naruSila vnitini struktura.
Presnost téchto zafizeni vzhledem k velikosti méfenych objektd byla ovSem na nedostate¢né
urovni. Tento problém byl vyfeSen s pfichodem nové technologie, soufadnicového méfeni.
Prvni rentgenovy vypocetni tomograf, schopny méfit komplexni komponenty za dobu kratsi
nez 20 minut, byl uveden na trh roku 2005. Rozsah ptesnosti se pohybuje od par mikrometrii
az po nekolik setin mikrometru [22, 23].

3.4.2 Zikladni odliSnosti primyslovych tomografi

Hlavnim rozdilem mezi tzv. primyslovymi a lékatskymi CT je konstrukce. U 1ékatského CT je
objekt, nejcastéji pacient, ve stacionarni poloze, zatimco kolem né&j po trajektorii Sroubovice
obiha zdroj zéfeni se snimacem. Naopak u prumyslovych CT je zdroj zéfeni se snimacem
stabilni a méfeny objekt se to¢i kolem své osy, popt. se posouva nahoru a doli, viz obr. 6.
Primyslové CT mohou mit bud’ 1D linedrni nebo 2D panelovy snimac, a praveé linearni snimac
vyzaduje pohyb objektu navic ve formé zminéného posuvu. Ackoli se objevuji vyjimky, rotaéni
osa objektu je povétSinou vertikdlni. Poslednim rozdilem u primyslovych CT je vétsi
energetické plisobeni na méfeny objekt, které dosahuje hodnot az 15 MeV*. V porovnani
primérné hodnoty 150 keV, ktera je béZn¢ vyuzivana pii vySetieni u lékatskych CT, se jedna
o rapidni energeticky nariist odivodnény nutnou penetraci méfen¢ho vzorku. Pti nizkych
hodnotach by mohlo dojit v zavislosti na typu materialu ke kompletni absorpci zéafeni a
neschopnosti snimace toto zafeni detekovat. Nutno dodat, Ze pisobeni rentgenového zéieni o
hodnotach v fddech MeV by mélo na lidsky organizmus vyrazny negativni vliv [22, 24, 25].

Zdroj zateni

N

Snimaé

Zdroj zateni

Objekt

a) b)
Obr. 6: Princip méfeni: a) prumyslového CT, b) 1ékatrského CT [23].

#1 MeV (megaelektronvolt) je roven 1,602 - 10713 J.
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4 POPIS SOUCASNEHO STAVU A PROBLEMATIKY
V OBLASTI XCT MERICI TECHNIKY

Za poslednich 15 let, tedy od uvedeni posledni generace pramyslovych CT v roce 2005, se
vétSina vyvoje zaméfovala piedevSim na software, na piiklad na metody souvisejici s
pokrocilejsim vytvarenim voxelovych modelii. V soucasnosti se na trhu vyskytuji tii typy
pramyslovych CT [26]:

e nano-CT — skenuji objekty o velikosti pod 5 mm a s rozliSenim pod 1 um,
o mikro/makro-CT — skenuji objekty o velikosti pod 275 mm a s rozliSenim pod 400 pm,

o vysokoenergetické CT — skenuji objekty o velikosti nad 275 mm a rozliSenim nad 400

um [26].

RozliSovaci schopnosti pfistrojii jsou ovlivnéné také polohou méteného objektu vici
snimadi a zdroji zafeni. Cim bliZe je objekt ke zdroji, tim je mozné ziskat detailnéjsi vysledny
obraz. Na druhé stran€, vyzatovany kuzel nemusi v takové blizkosti vzdy pokryt velikost celého
objektu, viz obr. 7 a) [27].

Zdroj zafeni Snima¢ PR

A ||
\

Meéieny objekt

a) b)
Obr. 7: Poloha méteného objektu v blizkosti: a) snimace, b) zdroje [27].

Systémy jsou obecné limitovany pfedevsim rozsahem méteni a energetickou narocnosti.
Vybér adekvatni tomografické stanice je zavisly na velikosti méteného objektu, jeho hustoté,
geometrii a v neposledni fad€ pozadavcich zdkaznika [26].

Vsechny typy tomografickych stanic nalézaji uplatnéni v mechanickém, materidlovém,
elektrotechnickém a civilnim inZenyrstvi. Mimo technické obory se uplatiuji také
v archeologii, antropologii, restaurovani ¢i potravinaiském primyslu. Ve vSech ptipadech se
kromé& rozmérové analyzy aplikuji také pro studium zamétené na nedestruktivnim zkoumani
vngjSich/vnitinich struktur a materidlového poskozeni. Piikladem miZe byt kontrola
vnitiniho/vnéjs$iho tvaru plastovych, keramickych, dievénych, kovovych ¢i kompozitnich
komponentt [28].

4.1 Vymezeni problému

ZkuSebni laboratof rentgenove vypoctové mikro a nano tomografie CEITEC Brno se stala prvni
laboratoii v Ceské republice, ktera ziskala opravnéni provadét méfeni pomoci XCT. Od roku
2016 ve spolupraci s kalibra¢ni laboratoii primarni nanometrologie CMI Brno nabizi
akreditovana XCT méfeni v souladu s akreditaénimi pozadavky CSN ISO/IEC 17025:2018 [17,
28].
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Ve zkuSebni laboratofi CEITEC Brno se momentaln¢ nachdzeji Ctyfi
mikrotomografické stanice, tedy mikro-CT, typu GE phoenix v|tome[x L240, GE phoenix
v[tome[x M300, Thermo Fisher Scientific Heliscan (obr. 8 a) a Microme|x microfocus X-ray
inspection systém (obr. 8 b). Krom¢é zminénych mikro-CT se v laboratofi nachazi také nano-
CT méfici zafizeni, u kterého zatim nebyl posouzen postup kalibrace, a to hlavné z divodu
absence vhodného etalonu. I ptes urcity pokrok, kterym nanometrologie prosla, jesté stale neni
v dnes$ni dobé mozné na volném trhu sehnat vhodny etalon délky, ktery by plné vyhovoval
narokim pro méfeni na nano-CT pfistroji. Etalon délky musi byt rozmérové kompatibilni
s meficim pristrojem, aby se stal soucasti etalonaze akreditované zkuSebni laboratote, tudiz
etalony pro mikro-CT pfistroje nejsou aplikovatelné pro pfistroje nano-CT. Kvilli témto
davodiim padl pozadavek ze strany obou zkusebnich laboratoii na vytvotfeni vhodného etalonu,
ktery bude zaruCovat metrologickou navaznost mezi pfistroji Rigaku nano3DX umisténym
v CEITECu Brno a SIOS NMM-1, ktery se nachazi na CMI. Vytvotena metrologicka navaznost
zaru¢i posouzeni postupu kalibrace a naslednou moznost uplatnéni piistroje Rigaku nano3DX
pro akreditovana méfeni [17, 28].

a)

Obr. 8: Ukazka mikro-CT: a) Thermo Fisher Scientific Heliscan, b) Microme|x microfocus X-
ray inspection systém [29].

4.1.1 Vychozi zavérecné prace

Tato zadverecna prace volné navazuje na praci pana Ing. Brlici Pavla, ktery se zabyval
tématem — Stanoveni nejistoty méfeni nano-CMM SIOS NNM-1. Autor prace stanovoval
nejistotu méteni piistroje SIOS NNM-1 prosttednictvim Ctyt rubinovych kulicek o rozmérech
1 az 4 mm a za pouziti dvou metod pro vyhodnoceni naméfenych hodnot, metody substitu¢ni a
Monte Carlo. Dosazené vysledky poukazaly na zvySujici se nejistotu u rubinovych kuli¢ek
menSich 3 mm. Problém byl indikovén u dotykové sondy s pfili§ velkou snimaci kuli¢kou.
DalSim zadrhelem byl casty vypadek jednoho z laserovych interferometrti, ktery nastaval
nekolikrat béhem méteni. Zavérem autor doporucuje provedeni servisni prohlidky vyrobcem
pfistroje a nahrazeni kulicky dotykové sondy za konkrétni mensi kus. Diky témto ndpravam a
vyhotovenim kalibracniho listu z dosazenych vysledkii méfeni je pfistroj SIOS NMM-1
pfipraven roku 2020 pro ov€fovani etalonil a zajiStovani ndvaznosti na jiné piistroje méfici
v podobném rozsahu [7].

Druhou praci, kterou je nutno zminit, je téma pana Ing. Ceska Jakuba, na kterou tato
zavéreCna prace navazuje piimo. Tématem je ndvrh vhodného etalonu délky pro oblast
nanometrologie na pracovistich CMI Brno a CEITEC Brno. Autor vychazel z faktu, Ze pro CT
technologii neexistuje zadna uplatitelna norma, tudiz vychazel pii navrhu etalonu z normy CSN
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ENISO 10360-2:2010, ktera popisuje piejimaci a periodické zkousky soutadnicovych méticich
ptistrojit (ddle CMM). Norma kromé¢ jiného obsahuje také typy etalontl, které mohou mit
praktické vyuziti u zkousek CMM. Autor se inspiroval danymi etalony a koncipoval jejich tvary
pro kalibraci v nano méfitku. Vysledkem byly ndvrhy dvou etalonti pro zorna pole o velikosti

0,7 x 0,9 mm a 5,6 x 7,2 mm, jez by slouzily pro kalibraci méficiho zatizeni Rigaku nano3DX.
Vytvorené navrhy etalon jsou podrobnéji popsany v kapitole 6 [17, 35].

4.1.2 Utel zavéreéné prace

Ugelem této prace je na zakladé nabytych poznatkt obou autorti navrhnout, vytvofit a odzkouset
vhodny etalon délky, ktery bude zajistovat metrologickou ndvaznost mezi méticimi zatizenimi
Rigaku nano3DX a SIOS NMM-1. Vyhodnoceni vysledkli probéhne na zdkladn€ stanovenych
nejistot méteni pii zajistovani kalibrace dané¢ho etalonu. Bude se jednat o pfepracovanou verzi
etalonu pro nejmensi zorné pole pfistroje Rigaku nano3DX, a to z divodu nevyhovujici
konstrukce ptivodniho navrhu.

Nazev a popis zadani tkolu je ovSem ponékud nekompletni, a to hlavné z divodu
aktualizace pozadavku ze strany CMI v prabéhu psani této prace. Ve skutednosti je nutné
navrhnout tfi rizné etalony. Kazdy z téchto etalonti se bude lisit svymi rozméry, nejmensi bude
odpovidat velikosti v mikrometrech, nejvetsi bude naopak dosahovat délky vice nez jednoho
metru. Aktualizace pozadavku se tyka zejména pristroje Zeiss UPMC Carat 850, ktery je stejné
jako SIOS NMM-1 taktéZ umistén na CMI v Brné.

V prvé fad¢ se prostfednictvim vSech tii etalonli zajisti ndvaznost méteni mezi pristroji
SIOS NMM-1 a Zeiss UPMC Carat 850. Pojitkem bude etalon stfedni velikosti, ktery diky
svym rozmérim bude hraniCit v méficim rozsahu obou pfistrojii. Nejmensi z etalonti se
nasledn¢ uplatni k zajisténi kalibrace a ndvaznosti nano-CT Rigaku nano3DX, zatimco nejvétsi
z etalonti nalezne uplatnéni pii zajisténi kalibrace pfistroje Zeiss UPMC Carat 850 a jeho
navaznosti s pfistroji méficimi v obdobném rozsahu, jez jsou umistény v prostorach CEITEC
Brno a UVSSR na FSI VUT.
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5 POPIS MERICI TECHNIKY LABORATORI CEITEC
A CMI BRNO

Jak jiz bylo v predchozich kapitolach zmin€no, metrologickd ndvaznost pro méfici zafizeni
Rigaku Nano3DX bude zajisténa pomoci piistroje SIOS NMM-1. Nasledujicimi fadky je
popsan princip funkce obou méficich zatizeni, jejichz technické parametry jsou k nalezeni také
v ptiloze A.

5.1 Rigaku nano3DX

Tomograficka stanice Rigaku nano3DX (obr. 9) vyrabéna japonskou spolecnosti RigakuCorp
je oznacovana jako rentgenovy mikroskop (XRM) se schopnosti vytvaret 3D snimky vzorki ve
vysokém rozliSeni. Diky vysokému rozliSeni je umoznéno méfit ¢asti vzorku na Grovni par
stovek nanometrti. Jeden z téchto modelil se také nachazi ve zkusebni laboratoti CEITEC Brno
[30].

Obr. 9: Rigaku nano3DX [29].

Kombinace rota¢ni anody s vysokym vykonem a optiky s vysokym rozliSenim, kterou
je Rigaku nano3DX vybaven, zajist'uje rychlejsi sbér dat a moZnost ménit anodové materialy
ve formé tzv. rotacnich ter¢l. Typ materidlu anody zajiStuje flexibilitu pro optimalizaci
nastaveni rentgenového zafeni a kontrastu u méfenych vzorkl v kratkém casovém intervalu.
Nejcastéji vyuzivanymi materidly jsou molybden, chrom a méd’. Samotné rentgenové zafeni
vznikd v rentgence. Jednd se o vakuovanou trubici, ve které katoda emituje elektrony, které jsou
urychlovany napétim o hodnotach 20 az 50 kV k anod¢. Pfi prichodu otvorem v anodé¢, resp.
pres rotacni terCe, dochazi ke zabrzdéni elektronti a pfeméné Casti jejich kinetické energie na
pravé rentgenové zareni, taktéZ nazyvano jako rentgenové zareni brzdné. Vzniklé zateni se po
priachodu méfenym objektem detekuje na CCD snimaci s rozsahem 16 bitii o velikosti 3300 px
x 2500 px. CCD (Charge Coupled Device) je definovany jako elektronova soucast vyuzivana
pravé pro snimdni obrazové informace. Snima¢ je tvofen mimo jiné vyménnou trubici
poskytujici zvétSeni v rozsahu 2-20 nasobku. Zorna pole jsou (0,7 % 0,9) mm; (1,4 % 1,8) mm;
(2,8 x 3,6) mm; (5,6 x 7,2) mm. V zavislosti na typu pouZité optiky jsou stanoveny rozméry
voxelu — 0,27 um; 0,54 um; 1,08 um nebo 2,16 um. Mezi detektorem a zdrojem se nachazi 5-
osy automaticky manipulacni stiil, na ktery se umistuje méteny vzorek. Konstrukce stroje
dovoluje umistit vzorek v tésné blizkosti detektoru, viz obr. 10. Mimo jiné je systém méficiho
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zafizeni vytvofen zplisobem, aby bylo umoznéno métit dany vzorek v libovolném bod¢ a
libovolné roviné [17, 30].

Obr. 10: Detail méfeného vzorku v tésné blizkosti detektoru [31].

Ke zpracovani dat se nejcastéji vyuziva program Matlab nebo rozsifeni AnkaPhase pro
software ImageJ. Jako vstupni data pro AnkaPhase se uplatiiuji samotné projekce namétené
tomografem. Pro zpracovani musi uzivatel zadat dalsi vstupni hodnoty, mezi které patii indexy
lomt, velikost pixelu kamery, energie pouzitého zafeni a vzdéalenost mezi detektorem a
vzorkem. Samotny obraz miize byt poté prostfednictvim projekci zrekonstruovan na ptiklad
v programu VGStudio [17].

5.2 SIOS NMM-1

SIOS NMM-1 (obr. 11) vyrabény némeckou firmou SIOS Mefitechnik GmbH je soufadnicovy
meéfici piistroj ur€eny pro méfeni objektl v nano meéfitku, tzv. nano-CMM (Coordinate
Measuring Machine). Jeden z t€chto modeli vyznacujici se méficim rozsahem (25 x 25 x 5)
mm s rozliSenim 0,1 nm vlastni také laboratof primarni nanometrologie CMI v Brné [32].

Obr. 11: SIOS NMM-1.

Systém piistroje se skladd ze tfech helium-neonovych laser interferometrti, métici
sondy, zrcadla a pracovniho stolu. VSechny komponenty jsou umistény na sklo-keramickém
ramu. Material rdmu se konkrétn€ nazyva zerodur a vyznacuje se témeét nulovym koeficientem
tepelné roztaznosti. Ridici jednotka se na zakladé opatieni proti tepelnému uéinku nachazi
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mimo méfici zafizeni. Pro kontrolu hodnot vlhkosti, tlaku a teploty jsou umistény v méticim

prostoru piislusné senzory. Cely systém je kvili omezeni vibraci umistén na vzduchovych
loziscich [17, 32].

Zrcadlo pro paprsek —_— L
interferometru (osa x,y)  >nimac natoceni

Interferometr
(osay)

Snimaé
natoceni

Interferometr
(osa x)

Méfici paprsek

(osa y) Méfici paprsek

(osa x)

Zrcadlo pro paprsek

Prisetik méficich _
interferometru (osa z)

paprskl a kontaktniho
bodu méfici sondy

Mérici paprsek

Interferometr (osa z)

(osa z)

Obr. 12: Schéma rozmisténi laser interferometrt systému méficiho ptistroje SIOS NMM-1

[7].

SIOS NMM-1 se od ostatnich typit CMM lisi v pohybu méfeného objektu na misto
sondy, tj. sonda je fixni a pracovni deska, na které je objekt umistén, se pohybuje ve vSech tfech
osach. Deska je vyrobena z invaru, materialu, ktery stejné jako zerodur disponuje nizkym
soucinitelem teplotni roztaznosti. Pfesnd poloha pracovni desky je ptes zrcadlovy koutovy
odraze¢ kontrolovéana laser interferometry. K zamezeni vychylovani zrcadla z pozadované
polohy slouzi dva snimace natoceni. Jak je dle obr. 12 patrné, interferometry jsou umistény
zpisobem, aby se jejich paprsky protinaly v jednom bodég, ktery se shoduje s bodem dotyku
méfici sondy. Popsany systém byl navrzen za Ucelem zabranéni vyskytu chyb spojenych
s Abbeho principem, ktery se bézné vyskytuje u ostatnich CMM, kde pohyb kona sonda [17,
32].

Dalsi vyhodou méficiho zatizeni SIOS NMM-1 je moznost vymeény systému dotykové
sondy za jiny snimaci systém, kterym muze byt mikroskop atomérnich sil, laser focus sensor
nebo snimac¢ chromatického bilého svétla. Pro ucely této zavéreéné prace jsme ovSem setrvali
u volby snimaciho systému prosttednictvim dotykové sondy, konkrétné u modelu Grannen XP.
Ten se vyznaCuje soustavou 12 piezorezistivnich prvkl uspofadanych do 4 skupin
obklopujicich méfici sondu. Tyto skupiny prvkl propojené Wheatstoneovymi mustky tvoii tzv.
kifemikovou membranu, ktera slouzi k poskytovani signalu pti zaznamenani doteku. K samotné
membrané je piipojena vymenitelna sonda tvofena safirovou kulickou s méficimi doteky o
pruméru 0,5 mm; 0,3 mm a 0,12 mm. Princip méteni zatizeni SIOS NMM-1 pomoci Grannen
XP je zaloZen na snimani dotyku pouze v ose z, tzn. ke kazdému bodu naméfeném v urcité
vysce se vztahuje bod na roviné xy, viz obr. 13 [17, 32].

SIOS NMM-1 Ize ovladat pomoci vlastniho softwaru, ptes ktery lze nastavit vSechny
potiebné parametry piistroje. Stejné jako u pristroje Rigaku nano3DX se zafizeni obsluhuje
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prostiednictvim PC s operacnim systémem Windows. Vystupni data je taktéz mozné
zpracovavat pies program Matlab [17].

Obr. 13: Ukédzka méfeni pomoci dotykové sondy [32].

5.2.1 Porovnani méficich zarizeni SIOS NMM-1 s Rigaku nano3DX

V soucasnosti jsou CMM? v priimyslovych oblastech rozsifengjsi, a to hlavné z divodu absence
mezindrodnich norem, které by specifikovali ovéteni zplsobilosti pro CT méfici zafizeni. Na
normach pro tomografické stanice vyuzivané v primyslu se momentalné stale pracuje, proto se
doporucuje v ptipadé potieby vychazet znormy pro CMM — CSN EN ISO 10360. Dalsi
nevyhodou CT technologii je vétSi mnozstvi faktorti ovliviiujicich méfeni. Faktory u obou
pfistroji piehledné zobrazuji diagramy pficin a nasledkil, t€z nazyvany jako Ishikawovy
diagramy, které jsou uvedeny na obr. 14 a obr. 15 [17, 26, 46].

Potet bodi a velikost kroku —— Druh a velikost odchylek tvaru

Typ soufadnicového systému

Systémy méfeni pohybu Drsnost a vinitost povrchu

Tvrdost povrchu

Vybér zachycovaci metody

Syatemdotykové sondy Rozmisténi méfenych bodl

Tvar a rozméry Typ materidlu

Software Filtrovani tvarovych chyb

ZADANI MERENI Aplikace

Vlhkost

Rozméry

Vybér referenéniho prvku Hmotnost

» VYSLEDEK MERENI

Vypocetni postupy Poéet bodii a velikost kroku

Vibrace Vybér zachycovaci metody
Zneéisténi

Teplota, gradient teploty
a rozloZeni zdroji tepla

Setrnost k provozu — Rozmisténi mérenych bodi

Filtrovani tvarovych chyb
Jednotlivé méfici propojeni
Vybér referenéniho prvku

Operator

Obr. 14: Ishikawlv diagram s faktory ovliviiujici méteni na CMM [17].

Jak jiz bylo v kapitole 3.4 zminéno, rentgenova tomografie je metoda zaloZena na
nedestruktivnim zobrazovani vnéjSich 1 vnitinich struktur, tzn. Ze u komplexné¢j$iho méfeného
vzorku neni nutna jakdkoliv demontdz ¢i destrukce pro kompletni naskenovani vSech jeho
potfebnych ¢asti. Kromé toho, na rozdil od CMM, nedochézi u této metody k pfimému dotyku

5 Vypocetni tomografy lze zafadit do podskupiny CMM. V této praci se oviem uvedené typy méticich
systémil z diivodu lepsi prehlednosti a usnadnéni porovnavani kategorizuji zvlast'.
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s m&fenym vzorkem. U CMM muze mit prave tento silovy kontakt sondy s métenym vzorkem

vyrobenym z pruzného, popi. mékkého materialu, za nasledek vznik chyb zplsobenych
deformacemi tohoto materialu [17].

CT systém Zpracovani dat Testovany vzorek
RTG zdroj Korelesdat Material(y)
" e JV — (kalibrace méfitka, Sum, L} v >
(spektrum, ohnisko, stabilita) tvrdnutf svazky...) {hustota, sloZeni)
)Pe\t‘elsft?r. . » Detekce povrchu Tvar a velikost
(rodigent, citlivost, (3D rekonstrukce, prahovani) (geometrie a rozméry)

kontrast, Sum, pixely)

Kinematicky systém Metrologicka analyza Textura povrchu

2 el = > = o >
(stabilita, mechanické nepfesnosti) (strategie, pocet bodq, filtry) (drsnost, vinitost)
X ~ -
« o i +_» CT MERENI
Zkusenost
Teplota » (tréning, opatrnost, znalost)
Umisténi vzorku
Vibrace > (pozice, orientace, naklon, »
zamezeni pohybu pii méfent)
Vihkost > Nastaveni parametri
(napéti, proud, potet snimki, >
terg, citlivost, expozitni cas, filtr)
Prostredi Operator

Obr. 15: Ishikawiv diagram s faktory ovliviiujici méfeni na CT [17].

5.3 Zeiss UPMC Carat 850

Namatkou by bylo dobré zminit pfistroj Zeiss UPMC Carat 850 typu SuperACC, viz obr. 16,
ktery také patii do vlastnictvi CMI Brno. Piistroj je vyrabén némeckou firmou Carl Zeiss AG
a stejné jako SIOS NMM-1 spada do kategorie CMM. VU¢i vyse uvedenym pristrojim je rozdil
predevsim v rozsahu méteni — (850 x 1 200 x 600) mm. I pies velky rozsah je pfistroj schopny
poskytnout vysledky méteni s rozliSenim 0,1 pum a s konstantni ¢asti nejistoty pouze 0,4 pm
[33].

Obr. 16: Zeiss UPMC Carat 850 [34].

Systém piistroje je koncipovan ve formé¢ méficiho zafizeni s CNC fizenim. Pohyb
vykonava sonda prostfednictvim portalu, jehoZ linearni vedeni je uloZeno na vzduchovych
loZiscich. Vzduchova mezera loZisek dosahuje hodnot ptiblizn€ 5 pm a zajist'uje pfesné ulozeni
celého portalu. Diky tomu, ze je vesmeés celd hmota piistroje uloZzena na vzduchovych
polstatich, dochazi k vyrazné redukci vlivu okolnich vibraci na méteni. Odmefovani presné
polohy v osach je realizovdno pomoci optickych pravitek vyrobenych z materidlu zarucujici

velmi nizkou teplotni roztaznost. Hlava snimaci sondy je vyménitelna pro potteby riznorodych
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meéfeni. Deska je na rozdil od portdlu stabilni, oviem firma Zeiss umoziiuje dokoupeni
rotacniho stolu v ramci zajisténi pohybu ve 4. ose. Hornina gabro, z které je deska vyrobena, se
vyznacuje vysokou tvrdosti, nulovym vlivem korozivnich prvkii a moznosti byt ofezana a
vyuzivana v pozadované velikosti bez rizika rozpadu. Mé&fici zafizeni mimo jiné disponuje
systémem, ktery zajist'uje vypocet matematickych korekei v ptipadé ohybu desky nebo vyskytu
nepfiznivych teplotnich podminek [33, 34].

Zeiss UPMC Carat 850 je ovladan a programovan prostiednictvim univerzalniho
softwaru firmy Zeiss, Calypso. Software je uzivatelsky ptivétivy, dovoluje ku piikladu plan a
simulaci méfeni provadét na zdkladé CAD modelu v offline rezimu. Prostfednictvim funkce
PIM (Product Manufacturing Information) dokaze z CAD modelu pievzit tolerance a odchylky
tvaru a polohy, a diky tomu znateln¢ uleh¢it tvorbu planu méteni [34].
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6 NAVRH VARIANT, VYROBA A ODZKOUSENI
HMOTNYCH ETALONU

Na zakladé pozadavki stanovenych vzajemnou dohodou mezi CEITEC a CMI Brno je nutné
vytvofit etalon, ktery v souladu s normou CSN EN ISO 17025:2018 bude pokryvat celé zorné
pole ptistroje Rigaku nano3DX. Jak bylo zminéno v kapitole 5, Rigaku nano3DX je schopno
m¢éfit v zornych polich [17]:

(0,7 x 0,9) mm,
(1,4 x 1,8) mm,
(2,8 x 3,6) mm,
(5,6 x 7,2) mm.

K pokryti celého zorného pole je zapotiebi vytvorit dva etalony, pfi¢emz jeden z nich
pokryje nejmensi zorné pole a druhy zorné pole nejvétsi. Jak je uvedeno v 4. kapitole, navrhy
obou etalond byly jiZ vytvoreny panem Ing. Ceskem. Navrh etalonu pro zorné pole (5,6 x 7,2)
mm byl na rozdil od etalonu pro zorné pole (0,7 x 0,9) mm plné vyhovujici a byl doporucen
pro vyrobu a ndslednou kalibraci, viz obr. 17 b). T¢€lo tohoto etalonu bylo koncipovéno do dvou
schodi ze zeroduru, na nichz byly umistény rubinové kuli¢ky o primérech 2 a 1 mm. Métfena
rozte¢ stiedll kuliCek, kterd reprezentovala kalibrovanou zkusSebni délku, méla hodnotu 4 mm.
Byly vymysleny dva navrhy. Plivodni ndvrh etalonu uvazoval s jednou kulickou o priméru 2
mm, kde by kalibrovanad zkuSebni délka o velikosti 2,5 mm piedstavovala vzdalenost stiedu
kuli€ky se sténou jednoho z vysSich schodd, viz obr. 17 a). Tento navrh byl zamitnut z diivodu
prili§ Castého piekryvani se prvkd béhem projekce. Soubor ovéfovacich méfeni probihal na
ptistrojich SIOS NMM-1 1 Rigaku nano3DX na zdklad¢ méfeni prumérti jednotlivych kuli¢ek
[17].

a) b)

Obr. 17: Modely etalonti pro zorné pole (5,6 x 7,2) mm pfistroje Rigaku nano3DX: a)
ptvodni navrh, b) realizovany navrh® [17].

Néavrh etalonu pro nejmensi zorné pole jeho osobou byl v této praci pfevzat a na zaklade
vzniklych pfipominek ze CEITEC Brno modifikovan pro eliminaci zbylych konstrukénich

¢ Barvy modelt uvedenych v této praci byly zvoleny pouze pro ilustraéné orientaéni ugely, nereprezentuji
skute¢né materialy, které jsou v databazi Autodesk Invetor k barvam pfifazeny.
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nedostatk. OdzkouSeni a ovéfeni vytvorené¢ho etalonu probehne na pfistroji SIOS NMM-1,
popf. Rigaku nano3DX. Naslednou kalibraci na Rigaku nano3DX bude docileno zajisténi
pozadované metrologické navaznosti. Kromeé toho budou navrhnuty dalsi dva etalony. Nejvetsi
z nich poslouzi k zajisténi kalibrace pfistroje Zeiss UPMC Carat 850 a jeho névaznosti na
pistroje umisténé v CEITEC Brno a na UVSSR FSI VUT. Vsechny tii etalony reprezentujici
kalibrovanou zkusebni délku poslouzi pro navazani metrologického fetézce mezi zminénymi
piistroji umisténymi na CMI v Brn&. Pro tplnou piedstavu piikladam schéma navaznosti mezi
jednotlivymi pfistroji, viz obr. 18 [17].

CEITEC Brno | CEITEC Brno UVSSR FSI VUT

Rigaku nano3DX GE Vtomex, Mé&rici rameno
atd. Romer
CMI Brno CMI Brno
SI0S NMM-1 UPMC Carat 850

Obr. 18: Schéma navaznosti jednotlivych méficich zatizeni umisténych v riznych
institutech.

V této kapitole jsou popsany ndvrhy, vyroba a odzkouSeni vSech tii etalont, které na
zaklade své velikosti dostaly pracovni nazvy:

e Nano ctalon,
e Mikro etalon,
e Maxi etalon.

Inspirace pro vytvoreni etalonti pochazi z norem CSN EN ISO 10360-2:2010. Norma
se zabyva geometrickymi poZadavky na vyrobky, konkrétné piejimacimi a periodickymi
zkouskami CMM. V jeji normativni pfiloze B lze najit etalony reprezentujici kalibrované
zkuSebni délky uZivané v mikro a nanometrologii, viz tab. 1. Uvedené etalony v této normé
bohuzel nesplituji stanovené pozadavky, a to bud’ z hlediska nevyhovujici konstrukce pro dany
zpiisob méfeni nebo nedostupnosti etalonu na volném trhu. Navrhy vSech tii etaloni budou
vychazet z jednoho spole¢ného znaku, a tim jest snimani referen¢nich kulic¢ek [35].

Tab. 1: Ptiklady etalont kalibrované délky uzivanych v mikro a nanometrologii [17].

¥ o
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Vykresova dokumentace ke vS§em etalonim bude k nalezeni v pfiloze B. Vykresy i 3D
modely byly vytvofeny pomoci softwarti spolecnosti Autodesk - Inventor a AutoCAD.

6.1 Nano etalon

Nano etalon je velikostn¢ koncipovan pro zorné pole (0,7 x 0,9) mm pfistroje Rigaku nano3DX.
Utelem tohoto etalonu je spolu s etalonem pro zorné pole (5,6 x 7,2) mm zajistit kalibraci
daného nano-CT spolu s navaznosti na pfistroj SIOS NMM-1. Na zédkladé faktu, ze mize
Rigaku nano3DX ve svém nejmensim zorném poli dosahovat velikosti voxelu v hodnoté 0,27
um, je nutné vyuzit kulicky pro snimani o priméru mensim nez 0,5 mm. Ovéteni a odzkouseni
realného Nano etalonu probéhne jak na pfistroji SIOS NMM-1, tak na pfistroji Rigaku
nano3DX [17].

6.1.1 Pivodni navrh etalonu pro zorné pole (0,7 x 0,9) mm

Navrh pana Ing. Ceska je dle normy CSN EN ISO 10360-2:2010 inspirovan podle konceptu
ball bar ve vyznamu znamenajici ty¢, na jejichz obou koncich je pfipevnéna jedna koule.
Myslenkou etalonu je zméfeni vzdalenosti dvou stiedd kuli¢ek. Pfi uvazovani maximalni
mozné délky tyCe zplisobem, aby vzdalenost obou stfedd kuli¢ek byla viditelnd v maximalni
mozném rozsahu stanovené¢ho zorného pole, se doslo k zavéru, ze ty¢ neni mozné vyrobit
s vidinou praktického vyuziti. Z tohoto diivodu se pieslo od konceptu ball bar ke konceptu ball
plate, tedy kuli¢ek umisténych v urCité vzdalenosti od sebe na spole¢né desce. Pomyslnou
deskou byl v tomto ptipad¢ rovinny povrch konce tycinky, viz obr. 19 a) [17, 35].

D1
_ D7 2\{{\5@@_3

a) b)
Obr. 19: Etalon pro zorné pole 0,7 % 0,9 mm: a) model, b) 2D nacrt s rozméry [17].

Dle nécrtu (Obr. 19 b) je patrné, Ze pro etalon byly zvoleny kulicky o 3 mm priméru
umisténé na ty€ince o pruméru 1 mm. Délka ty¢inky o 10 mm zajiStovala ptichyceni kuli¢ek
v dostatené vySce detektoru. Tyc€inka byla vyrobena z uhlikovych vladken, ty diky své nizké
absorpci, dlouhodobé rozmérovée stabilité a nizkému teplotnimu souciniteli roztaznosti spliuji
pozadavky pro nano-CT méieni [17].

Pro kuli¢ky byly zvazovany tii nejbéznéji dostupné materialy, konkrétné rubin, nitrid
kiemiku a zirkon (obr. 20). Pro pfevaznou vétSinu meéficich aplikaci, vcetné vypocetni
tomografie, nejvice vyhovuje svymi vlastnostmi rubin, ktery patii vilbec mezi nejtvrdsi
materidly na svété. Na Mohsové stupnici tvrdosti je rubin umistény hned na druhém misté za
diamantem, tedy na stupni tvrdosti 9. Synteticky rubin je definovan jako oxid uhli€ity s Cistotou
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99 %. Jeho vyroba se provadi tzv. Verneuilovou metodou, tedy metodou, pfi niz se tavi
praskovy materidl v plamenu o teplot¢ 2000 °C. Takto vzniklé kapky taveniny se nasledné
ukladaji na chladnouci povrch krystalu, jenz je umistén v temperované komote. Pti poslednim
kroku této metody jsou krystaly nafezdny a obrobeny do velmi ptfesné¢ho kulovitého tvaru.
Vznikl¢é kuli¢ky vynikaji svoji odolnosti proti mechanickému poskozovani, vysokou pevnosti
a neobycejné hladkym povrchem [17].

Existuji pouze dva piipady, pti nichz neni rubin upfednostiiovan. Konkrétné v piipadé
skenovani soucastky z hliniku, kdy mize dochézet k adheznimu otéru, pfi kterém se uvolnuji a
nasledn¢ usazuji ¢astice hliniku na povrchu rubinové kulicky. Druhym piipadem je skenovani
soucastky z litiny, kdy pii vzajemném piisobeni obou materialt by mohlo dojit k opotiebeni
povrchu rubinové kulicky otérem. K piedchézeni vlivu adhezniho otéru lze zvolit alternativu
v podobé nitridu kiemiku. Nitrid kiemiku je taktéz velice tvrdy material (8,5 dle Mohsovy
stupnice tvrdosti) s vysokou odolnosti proti otéru, vyjimkou je ovSem kontakt s ocelovymi
povrchy, kde naopak otér téchto materiali vykazuje zna¢nou miru opotiebeni. Mimo jiné,
lesténim kuli¢ek 1ze dosdhnout u tohoto materidlu hladkého povrchu na urovni rubinu. Pro
vyvarovani se opotiebeni otérem u litin lze rubin nahradit oxidem zirkonifitym neboli
zirkonem. Jednd se o keramicky materidl, jenz stejné jako rubin vynikd vysokou pevnosti a
tvrdosti (8 dle Mohsovy stupnice tvrdosti) [17, 36].

J

a) b) c)
Obr. 20: Ukézka kalibrovanych kuli¢ek z: a) rubinu, b) nitridu kifemiku, ¢) zirkonu [17].

Na zaklad¢ pozadovanych rozmérti, vlastnosti, ceny a dostupnosti byly pro realizaci
daného etalonu zvoleny kulicky ze syntetického rubinu. Kuli¢ky s ty¢inkou byly zakoupeny
pies firmu Renishaw [36].

6.1.2 Vyroba a odzkouseni piivodniho etalonu pro zorné pole (0,7 % 0,9) mm

Etalony takto malych rozmért se standartn€ nevyrabi, tudiz je nutné piejit k vlastni realizaci na
CMI. Etalon byl vytvofen v pfesné mechanické dilné oddéleni primarni nanometrologie a
technické délky. Podstatou vyroby bylo ptilepeni kulicek na ty¢inku zplisobem, aby vzajemna
vzdalenost jejich stfedl byla 0,7 mm. Lepeni bylo docileno za pomoci epoxidové pryskyfice,
ktera se vyznacuje nizkou absorptivitou, rozmérovou stabilitou a vysokou tvrdosti [17].

Ze zavéru prace pana Ing. Ceska se lze dodist, Ze vyrobeny etalon nespliioval presné
navrzené rozméry z divodu komplikované manipulace s malymi prvky. Vysledna vzdalenost
stiedli kuli¢ek byla podle jeho slov vyhovujici. Namétend hodnota dosahovala pfiblizné 575,5
um, coz je hodnota, ktera je bez problému viditelnd v daném zorném poli. Snizeni této
vzdalenosti bylo ov§em na ukor omezeni manipula¢niho prostoru pro dotykovou sondu, viz obr.
21. OdzkouSeni etalonu se provadélo na pftistroji SIOS NMM-1. Na stejném pfistroji takeé
probéhl soubor ovétovacich méteni, kde byly primarn€ méfeny priméry rubinovych kulicek a
sekundarné jejich rozte€. Oveéfrovani se poté uskutecnilo také na pristroji Rigaku nano3DX, kde
se primarn¢ ovéiovala roztec stiedt rubinovych kuli¢ek a az poté jejich prumér [17].
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Obr. 21: Snimek redlného etalonu pro zorné pole (0,7 % 0,9) mm pifi méfeni na pfistroji SIOS
NMM-1 dotykovou sondou o pruméru 0,12 mm [17].

Na zaklad¢ vysledkt autor doporucuje vyrobeny etalon pro kalibraci ur¢eného pfistroje.
Ze strany CEITEC Brno ovSem dosel poZadavek na piepracovani ptivodniho navrhu z diivodu
castého prekryvani se jednotlivych prvki etalonu béhem projekce a jejich vyskytu na hranicich
zorného pole [17].

6.1.3 Navrh Nano etalonu

Na zéklad¢ vzniklych piipominek ze strany CEITEC Brno byl ptivodni ndvrh etalonu pro zorné
pole (0,7 x 0,9) mm v této praci pievzat a prepracovan. Problém s piekryvanim prvk béhem
projekce na tomografické stanici byl vyfeSen umisténim kulicek na Sikmou plochu. Plocha je
naklonéna vici plivodni poloze o 45°, viz obr. 22. Velikost a material kulicek byl zachovan.
Zména byla provedena pfedev§im u tyCinky. Hodnota priméru ty€inky byla z divodu
usnadnéni upinani etalonu zvySena na 2 mm. Volba materidlu a délky se ovSem nezménila.
Kulicky s ty¢inkou byly opét zakoupeny pies firmu Renishaw [36].

@2

A

a) b)

Obr. 22: Nano etalon: a) model, b) 2D nacrt s rozméry.

Vzdalenost sttedt kulicek byla stanovena na 0,62 mm. Aby byla zajisténa viditelnost
celych tvarti obou kuli¢ek v zorném poli (0,7 x 0,9) mm, musela by dand rozte¢ dosahovat
hodnoty maximalné¢ 0,6 mm. ZmenSeni stanovené vzdalenosti bohuzel uz neni pfipustné
z divodu zajisténi dostatecné velkého manipula¢niho prostoru pro dotykovou sondu.

6.1.4 Vyroba a odzkousSeni Nano etalonu
Vzhledem ke zkuSenostem s ptivodni verzi etalonu nebyla zapotiebi vyroba funkéniho vzorku.
Samotna vyroba Nano etalonu probihala ve vSech smérech stejné jako u predchoziho navrhu.

41



Jedinym rozdilem byla pocatec¢ni nutnost zkosit plochu vrcholu ty¢inky o 45°. Sefiznuti ty€inky
a nasledné lepeni rubinovych kulicek pomoci epoxidové pryskyftice bylo opét uskute¢néno v
presné mechanické dilné oddéleni primarni nanometrologie a technické délky na CMIL

2020-05-04 17:39:14

b)
Obr. 23: Snimky z pfistroje SIOS NMM-1: a) s dotykovou sondou, b) bez dotykové sondy.

Pii zkouSeni rozmérové kompatibility etalonu na pfistroji SIOS NMM-1 doslo ke
zjisténi, ze kulicky byly opét pfilepeny pfilis k sob€, nez bylo ptivodné navrhovano. Vzhledem
ke vzniklé vzajemné poloze obou kulicek se nebylo mozné dostat s dotykovou sondou Grannen
XP o priméru 0,12 mm zcela mezi né€, viz obr. 23. Velikost dotykové sondy sice piiblizné
odpovida vzniklému prostoru mezi kulickami, ovSem méfeni v této oblasti je pfili$ riskantni
z diivodu potencialniho poskozeni etalonu, popt. dotykové sondy pii najizdéni.

Soubor ovétovacich méfeni byl naplanovéan pro oba pfistroje stejnym zplisobem jako
tomu bylo u pivodniho etalonu. Konkrétni postup zajistovani kalibrace na pftistroji SIOS
NMM-1 s naslednym vypoctem nejistoty méteni je podrobné popsan v nasledujicich kapitolach
(kap. 7 a 8).

6.2 Mikro etalon

Mikro etalon je vytvofen za ucelem zajiSténi navaznosti mezi pfistroji SIOS NMM-1 a Zeiss
UPMC Carat 850. Vzhledem k tomu, ze kazdy z pfistroji je uzplisoben pro métreni soucasti
v jiném meéficim rozsahu, musi byt tento etalon koncipovan do velikosti, kterd bude pokryvat
m¢éfici rozsahy obou téchto pristrojii. Odzkouseni a ovéfeni rozmérové kompatibility probéhne
taktéZ na zminénych pfistrojich. Po zajiS§téni prvotniho tcelu bude mozné etalon 1 nadale
vyuzivat pro kalibraci pomoci metody free-form, coZ je metoda, kterou lze univerzalné
kalibrovat CMM pfistroje, jeZ se zabyvaji problematikou méfeni obecnych tvarovych ploch
[37].

Prvotné byla v priibéhu prace navrzena verze na zakladé pozadavktt CMI Brno. Ta byla
uzpiisobena zejména pro méteni na ptistroji SIOS NMM-1, tj. bylo zvoleno alesponi potiebné
minimum kulicek, aby byla splnéna zdkladni podminka riznorodosti tvarové plochy pro
budouci kalibrace pomoci metody free-form a zaroven byl zajiSt€n dostatecny manipulacni
prostor pro dotykovou sondu Grannen XP. S navrZzenym konceptem ovSem nebyli pracovnici
CEITEC Brno spokojeni, tudiz doporucili piepracovani plivodniho navrhu, vcetné vybéru
odlisnych materiald, které budou vice vyhovovat ndrokim na meéfeni na pfistroji Rigaku
nano3DX.
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Navrh Mikro etalonu pro pfistroj SIOS NMM-1

V podobenstvi s Nano etalonem byl i ndvrh Mikro etalonu inspirovan dle normy CSN EN ISO
10360-2:2010 konceptem ball plate, tedy kulicek umisténymi na spole¢né desce. U ptivodni
verze Mikro etalonu byly na zédkladné maximalniho méticiho rozsahu pfistroje SIOS NMM-1
zvoleny rozméry desticky (25 % 25 x 5) mm. Zvolend velikost méla také plné vyhovovat
meéficimu rozsahu piistroje Zeiss UPMC Carat 850. Desti¢ka po vzoru etalonu pro zorné pole
(7,2 x 5,6) mm m¢éla byt tvotena taktéz zerodurem. Tento sklokeramicky material v daném
méftitku zajistuje pozadovanou nizkou absorpci, dlouhodobou teplotni stabilitu a nizky teplotni
soulinitel roztaznosti. Ackoli je zerodur finanéné nédkladny material, pfi danych rozmérech se
jednd o levngj$i a dostupnéjsi variantu v porovnani s materialy uzitymi pro Nano etalon [17,
35].

Na desticku mély byt umistény tti kulicky o rozmérech 5; 3 a 2 mm. Navrh vzajemné
polohy stfed kulicek byl pokusem o seskupeni méfenych prvkid do ne piili§ presného
rovnostranného trojuhelniku. Rozvrzeni snimanych prvkd bylo uzplsobeno pro vytvoteni
dostate¢né velkého manipulacniho prostoru pro dotykovou sondu. Pro pohyb snimace v plném
rozmérovém rozsahu etalonu bylo nutné zajistit minimalné 1,5 mm volny prostor mezi kulickou
a vné&jsi hranou desticky. Aby dle pozadavkt mohl byt Mikro etalon i posléze vyuzivan pro
kalibraci metodou free-form, musela byt kromé riznych poloh kuli¢ek zajisténa také odlisna
vyska jejich stfedli od povrchu desticky. Materialem kuli¢ek byl opét zvolen synteticky rubin.

Pfi méfeni na pfistroji SIOS NMM-1 méla byt desticka etalonu pfipevnéna tfemi Srouby
se zavitem M3. Vzhledem k tomu, Ze Srouby nesmi naruSovat méfici proces, bylo navrzeno
vyuziti Sroubdl s vélcovou hlavou, kterd by byla dokonale zapusténa s méfenou plochou
zerodurové desticky. Ukazku vytvofeného 3D modelu si 1ze prohlédnout na obr. 24.

a) b)

Obr. 24: Plivodni 3D model Mikro etalonu: a) vychozi pohled, b) pohled ze shora.

6.2.1 Funk¢ni vzorek Mikro etalonu

Pivodni navrh Mikro etalonu pracovnikim CEITEC Brno nevyhovoval z diivodu prosté
konstrukce a nevhodné volby materialu desticky. Budouci Mikro etalon mé byt realizovany do
podoby paru desitek rubinovych kulicek riznych velikosti fixovanych do desticky tvotené
uhlikovymi vlakny. Pracovnikiim z CMI Brno se z po¢atku volba uhlikovych vldken na tkor
zeroduru z pohledu mechanickych vlastnosti moc nezamlouvala, ovSiem zména byla nakonec
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ucinéna na zékladé¢ argumentii souvisejicich s lepsi zpracovatelnosti a schopnosti 1épe
prozatovat tento material pii potencidlnim méteni na nékterych z nano-CT, popt. mikro-CT.

V priibéhu psani této zavérecné prace se stihl vyrobit pouze funkéni vzorek Mikro
etalonu, jehoZz destic¢ka byla navrZzena z pozadovanych uhlikovych vldken o rozmérech (36 x 15
x 5) mm. Na desticku byly umistény pouze dvé rubinové kulicky o primérech 4 a 2 mm. Dle
obr. 25 je patrné, ze mensi z kuli¢ek byla umisténa ptesné na okraj desti¢ky, zatimco druha byla
umisténa do pomysiného stfedu. Takto jednoduchy navrh je pro ovéfeni mechanickych
vlastnosti naprosto dostacujici.

a) b)

Obr. 25: Realizovany 3D model funkéniho vzorku Mikro etalonu: a) vychozi pohled, b)
pohled ze shora.

6.2.2 Vyroba a odzkouSeni funkéniho vzorku Mikro etalonu

Po zakoupeni pottebnych soucésti funkéniho vzorku Mikro etalonu od firmy Renishaw byla
vyroba uskuteénéna opét v presné mechanické dilné oddéleni primarni nanometrologie a
technické délky na CMI. Prvnim krokem byla uprava, resp. obrobeni desti¢ky dle navrzenych
rozmért. Pred aplikaci lepidla v podobé epoxidové pryskyfice byly do desti¢ky vyhloubeny
dilky, tzv. slepé otvory, reprezentujici 30 % objemu kazdé ze zminénych kulicek. Diky takto
vyhloubenym diillkiim byla zajiSténa odlisna vyska vSech stedii kulicek od povrchu desticky.
Na obr. 26 si Ize v§imnout frézované a nasledné brousené ¢asti povrchu desticky, do které jsou
dané kulicky fixovany. Dle vykresové dokumentace dohledatelné v ptiloze B se s touto upravou
puvodné nepocitalo z diivodu pozadavku rozdilné vysky stiedt kuli¢ek vici povrchu desticky
v ramci zajisténi kalibrace pomoci metody free-form. Tento krok vyroby lze pokladat za
zbyte¢ny. Poslednim krokem byla fixace kuli¢ek pomoci zminéného lepidla. [36].

-

Obr. 26: Realizovany navrh funkéniho vzorku Mikro etalonu.
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Odzkouseni spolu s prislusSnym souborem ovétovacich méfeni bylo provedeno jak na
ptistroji SIOS NMM-1, tak na pfistroji Zeiss UPMC Carat 850. Méfeni u obou pfistroji bylo
zaméfeno na pruméry jednotlivych kuli¢ek a jejich vzajemnou rozte¢. Na obr. 27 b) si Ize
povSimnout zatizeni méfené¢ho vzorku packového snimace Tesa o sile 1 200 mN z divodu
zamezeni vysokého rozptylu naméfenych dat vlivem vzniku sil plisobicich na vzorek, které
vznikly fixaci vzorku ve svéraku. Méteni bylo provedeno také bez dotykové kulicky. Prehled
naméefenych hodnot z pfistroje Zeiss UPMC Carat 850 si lze prohlédnout v ptiloze C.
V porovnani obou méticich metod, které byly provedeny na tomto pfistroji, se ovSem namétené
hodnoty li§i minimalné, tudiz mizeme vliv méfici sily na polohu kuli¢ek zanedbat.

Pted vyrobou panovaly obavy ohledn¢ stupné pevnosti fixace rubinovych kulicek
s desti¢kou z uhlikovych vladken. Také zde byl jiz zminény problém souvisejici s potencidlnim
ohybem desticky pfi mozném zatizeni. Vyrobou a odzkousenim funkéniho vzorku Mikro
etalonu byly tyto obavy vyvraceny. Vzhledem k velkému poctu kulicek planované finalni verze
Mikro etalonu bude nutné vytesit fixaci tohoto etalonu pti métfeni na piistroji SIOS NMM-1
(obr. 27 a). Ptedpoklada se, ze mnozstvi kuli¢ek znemozni vyuziti spoje desticky s pracovni
deskou pomoci Sroubil s valcovou hlavou. Pii méfeni funkéniho vzorku byla fixace funkéniho
vzorku feSena aplikaci plasteliny. Tato metoda ovSem neni zcela vyhovujici a dle slov
pracovnikti CMI Brno bude muset byt nalezena potiebna alternativa pro budouci méfeni.

) O LI

Obr. 27: Soubor ovétovacich méfeni na pristroji: a) SIOS NMM-1, b) Zeiss UPMC Carat 850.

6.3 Maxi etalon

Maxi etalon je vytvofen za Ui¢elem kalibrace ptistroje Zeiss UPMC Carat 850 a zajiSté€ni jeho
navaznosti s pfistroji méticimi v podobném rozsahu, jez se nachédzeji v CEITEC Brno a na
UVSSR VUT. Piikladem mohou byt pfistroje série GE v|tome|x nebo mé¥ici rameno Romer. U
ramene Romer (obr. 28), které je souc¢asti CNC obrabéciho stroje, bude Maxi etalon predev§im
zaméfen na rychlou identifikaci volumetrické ptesnosti. Volumetricka ptesnost predstavuje
tésnost shody mezi teoretickou a skutecnou polohou néstroje vii¢i obrobku ve velkém mnozstvi
bodi v celém pracovnim prostoru. Z toho divodu vznikl pozadavek na vytvofeni etalonu
s maximalni rozte¢i snimanych prvka o hodnoté 1 m, kde by velikost snimané roztece méla byt
v omezené¢ mife nastavitelna. Kvili zajiSténi stability etalonu pii méfeni v omezenych a
ruznorodych prostorach jednotlivych pfistrojii bylo doporuceno navrhnout tzv. patky.
Poslednim pozadavkem bylo zajisténi moznosti bo¢niho upindni. Snimané prvky budou opét
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realizovany do podoby kulicek. OdzkousSeni a ovéfeni rozmérové kompatibility probéhne pouze
na Zeiss UPMC Carat 850 [38].

I m_l.‘

. =

Obr. 28: Rameno Rémer Absolute Arm umisténé na UVSSR VUT [39].

6.3.1 Navrh Maxi etalonu

Zakladnu Maxi etalonu by mél tvofit polotovar ve tvaru trubky uzavieného obdélnikového
profilu, tzv. jakl. Aby byla zajisténa pozadovana rozte¢, byla navrzena délka jaklu alespon o
hodnoté 1,1 m. Pro sniméni prvka dotykovou sondou bylo doporuceno vyuzit koule o priméru
19 mm a 25 mm. Nabyté koule, pfes firmu Renishaw, byly umistény na tzv. diik, jenz je
zakoncen zdvitem M6 o délce funkcni plochy 6 mm, viz obr. 29 b). Pro vyuziti plného
potencialu této funkéni plochy byl vyhledan jékl o minimalné tloust'ce pravé 6 mm. Polotovar
byl zakoupen v akciové spolecnosti Ferona, ve které jsou na zakladé¢ pozadované tloustky
dostupné jikly s obdélnikovym profilem o rozmérech (80 % 40) mm, viz obr 29 a). Diky
vzniklému zdvitovému spoji lze velikost zminéné rozteCe upravovat v zavislosti na poctu
vytvotenych zavitovych dér. Téch je planovano celkem 11. VSechny by mély byt rozmistény
se vzajemnou 100 mm rozteci na jedné z uzsich ploch profilu [40, 41].

a) b)
Obr. 29: 3D modely: a) zdkladny, b) kalibra¢ni koule s diikem.

Boc¢ni upinéni zakladny, resp. ustanoveni Maxi etalonu v ose z, bylo vyfeSeno
vytvofenim bocnic (obr. 30 a), které by mély byt napevno ptipojeny k zdkladné. Dale na zakladé
pozadavku byly navrzeny pokladaci patky ve formé jednoduchych plechii ve tvaru profilu jéklu
o tloust'’ce 30 mm, viz obr. 30 b). Hodnota roztece patek (634,7 mm) byla vypoctena na zaklade
vzorce Airyho bodi [42]:

a, = 0,577 -1, (1)
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a4 je vysledna rozte¢ Airyho bodu,

[ je celkova délka soucasti.

a) b)
Obr. 30: 3D modely: a) bocnice, b) patky.

Kvili jednoduchému podpéru zakladny na dvou mistech pomoci patek je nutné
aplikovat vzorec (4.1) pro zjiSténi idedlni hodnoty roztece, diky které bude ohyb pod vlastni
vahou zdkladny minimalni. V praxi existuji dvé volby vzdalenosti téchto dvou bodi, které tuto
deformaci fidi. Airyho body jsou bézné pouzivany k zajisténi vzajemné rovnobeznosti koncii
normalu délky. Diky tomu Ize délku dobte definovat. Druhou moznosti je vyuziti Besselyho
bodd, které minimalizuji zmény v normalu délky. Tato varianta je spiSe uzite¢na pii pouzivani
dlouhého mikrometrického odpichu. Pro porovnani ptikladam také vzorec Besselyho bodi
[42]:

ap = 0,559 -, (2)
kde:
ag je vysledna rozte¢ Besselyho bodi,
[ je celkova délka soucasti.

Tab. 2: Prehled materiali kulicek a dfikl uzivanych v mikro a nanometrologii [43].

Pevnost v|Pevnost v Lomova Koeficient
Material SlozZeni Cistota Hustota | Tvrdost houZevnatost| roztaZnosti
tlaku ohybu MR Q
Kic pii 25 °C
- (wt %) (%) (g/cm3) HV (MPa) (MPa) | (MN/m3/2) 1/°C
synteticky g9 90 aL,0, | 99,9 3,9 2300 | 2100 | 400-700 1 4,5x10-
monokrystal rubinu !
Nitrid kiemiku SizN, 90 3-3,2 1600 3000 850 6 3,2x107¢
Oxid zirkonicity zr0, 90-95 6,05 1200 2000 1000 10 10,5x10°
Keramika na bazi
. L Al, 0,4 99,8 3,8-39 1900 2500 350 3,5 8,1x107°
oxidu hlinitého
Nerezové ocel - - 8 450 - - - 16x107°
_ [
Karbid wolframu | 22335 % We 99,9 15 1550 6000 - - 5x10-6
6,5-8 % Co
Hlinikova slitina 95,2-98,3 % Al - 2,7 95 - - - -
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Z hlediska méficich rozméri nejsou u Maxi etalonu tak velké naroky na méteni, tudiz
misto rubinu, nitridu kifemiku ¢i zirkonu byl materidlem kouli a diiku zvolen v pozadované
velikosti dostupnéjsi a levnéjsi karbid wolframu. Karbid wolframu je tvrdokov vyznacujici se
zejména vysokou tuhosti v porovndni s minimalni velikosti snimanych prvka. Pro zpétné
porovndni zvolenych materidld snimanych prvkt piikladdm piehled jejich dalezitych
vlastnosti, viz tab. 2 [43].

V této tabulce pochazejici od firmy Renishaw si Ize mimo jiné povSimnout fadku
s nerezovou oceli. Odtud vznikla inspirace pro volbu materialu, ktery by mél tvotit Maxi etalon
z vetsi Casti. Z oceli by mély byt vytvoreny predevSim patky, boc¢nice a samotna zakladna.
Konkrétné byla zvolena legovana austeniticka ocel stabilizovana titanem s oznacenim 1.4541,
popt. X10CrNiTi 18-9. Ocel se vyznacuje predevsim skvélou korozivzdornosti a obrobitelnosti.
Diky nizkému obsahu uhliku disponuje také vynikajici svafitelnosti [43, 44].

a) b)
Obr. 31: 3D model sestavy Maxi etalonu: a) ptivodni navrh, b) realizovany navrh.

V ramci kompletace bylo prvné zamysleno snimané koule umistit na Sir$i plochu profilu
jéklu (obr. 31 a), z toho vesmés okamzité seslo z divodu potencidlniho vzniku vétsiho pruhybu
pfi ulozeni zakladny na vytvofené patky. Vysledny navrh Maxi etalonu si Ize prohlédnout na
obr. 31 b).

6.3.2 Vyroba a odzkousSeni Maxi etalonu

Na zacatku vyroby bude nutné upravit nakoupené polotovary do podoby navrzenych soucasti
sestavy. Nejdiive by mélo byt vyvrtano do zakladny 11 zavitovych dér. Posléze budou
v nespecifikovaném CNC obrabécim centru do zékladny vyfrézovany dvé tvarové plochy o
hloubce 3 mm. Na tyto plochy poté dosednou nastiihané a obrouSené plechové patky, které
budou po obou svych kratSich stranach k zakladné svafeny koutovym svarem. Dle navrhu
obrobené a zabrousené boc¢nice se nasledné zalisuji do obou koncti jéklu. Do takto vytvoreného
etalonu lze poté libovolné zaSroubovavat driky se snimatelnymi koulemi o primérech 19 mm
a 25 mm s moZnosti pozdéjSiho nastaveni jejich vzajemné roztece. Pfesné rozmeéry jsou
k nalezeni u vykrest v ptiloze B.

Vyroba a odzkouseni na ptistroji Zeiss UPMC Carat 850 nebyly kviili asovému presu
bohuzel vykonany. Soubor ovéfovacich méteni Maxi etalonu na pfistroji Zeiss UPMC Carat
850 bude primarné zamétfen na jednotlivé priméry kouli a sekundarné na rtiznorodé roztece
sttedil téchto kouli.
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7 ZAJISTENI KALIBRACE NANO ETALONU

Jak bylo zminéno v ptedchazejici kapitole (kap. 6), pro nano-CT Rigaku nano3DX bylo nutné
vytvorit dva velikostné odlisné etalony, které by spole¢n¢ pokryvali cely rozsah zorného pole
tohoto pfistroje. Vzhledem k zadani tématu zavérecné prace a skutecnosti, Ze etalon pro zorné
pole (5,6 x 7,2) mm byl jiz tsp€sn¢ vytvoren a ovéten, je zbytek této prace zameien predevsim
na druhy etalon ur¢eny pro zorné pole (0,7 %< 0,9) mm, tedy Nano etalon. Zajisténi kalibrace
Nano etalonu probihalo na pfistroji SIOS NMM-1 v n€kolika krocich, jez jsou v této kapitole
popsany.

Nejdiive musela byt vybrana adekvatni metoda pro méieni a nésledné stanoveni
nejistoty méteni hmotného etalonu. Po volbé metody musel byt dle stanovenych podminek
normou a vyrobcem CMM piipraven méfici prostor. Po nastaveni pfisluSného nano-CMM
doslo zavérem k pozadovanému méfeni. Vystupem byly opakované namétené hodnoty, jez
reprezentuji pozadované kalibrované zkuSebni délky, které¢ budou z ¢asti slouzit ke kalibraci
ptistroje Rigaku nano3DX umisténého v CEITEC Brno. Veskeré ukony spjaté s piistrojem
SIOS NMM-1, jez jsou v této kapitole zmin&ny, byly vykonany pracovniky CMI Brno.

7.1 Volba metody méreni na pristroji SIOS NMM-1

Hlavnim cilem pfi ovéfovani Nano etalonu je stanoveni jeho ptfesnych kalibrovanych rozméri.
V nasem piipadé se jedna o kalibrovanou zkusSebni délku, jeZ primarn¢ reprezentuje vzdalenost
stiedli dvou rubinovych kuli¢ek o priiméru 0,3 mm. Sekundarné se méti dané priméry kulicek.
S namé&fenymi rozméry ovSem souvisi také stanoveni nejistoty méteni. Pred zah4jenim jakékoli
¢innosti bylo nutné zvolit adekvatni metodu stanoveni nejistoty méteni, a to predevSim
z diivodu vzdjemné navaznosti nasledujicich krok.

Na vybér byly metody, které se bézné€ uplatiiuji pro stanoveni nejistoty méteni u CMM.
Metody byvaji vétSinou vyvijeny a testovany v laboratornich podminkach, ovSem jejich
uplatnéni v primyslu je nemalo vyznamné. Metody lze navic plné¢ modifikovat pro aplikaci na
kterémbkoli typu nano-CMM. Mezi tyto metody patii [7]:

e metoda Monte Carlo,
e metoda multipozi¢ni,
e metoda substitucni.

7.1.1 Substitu¢ni metoda

Z ptedchézejiciho vyc¢tu byla upfednostnéna pravé substituéni metoda zejména z diivodu
uspory Casu pii méfeni. Tato experimentalni metoda je na rozdil od metody multipozi¢ni
zaloZena na stanoveni nejistoty méfeného objektu prostrednictvim objektu referenéniho, resp.
etalonu. Principem metody je na zadklad¢ statisticky vyhodnocenych hodnot, naméfenych u
obou téchto objekti, urceni G€inkli chyb ve form¢ odchylek od nomindlnich rozméri. Tedy
stanoveni velikosti chyby, kterd se miiZze pfi méteni vyskytnout [7].

Diky takto stanovené referenci neni poté potieba vykonavat u méfen¢ho objektu
komplexni méteni spoc¢ivajici ve velkém mnozstvi bodii dotyku se sondou. Prostfednictvim této
metody je nejistota stanovena a vypoCtena v nasledujici kapitole (kap. 8). Podrobné&jsi
informace Ize nalézt v normé CSN EN ISO 15530:2012 [45].
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7.1.2 Podminky méFeni na nano-CMM dle substitu¢ni metody

Pfi méfeni a stanoveni nejistoty prostfednictvim substituéni metody musely byt splnény
provozni a enviromentdlni podminky odpovidajici pozadavkim vyrobce SIOS NMM-I.
V ramci dodrzeni postupu méfeni dle substitu¢ni metody se taktéz dodrzuji podminky obsazené
v normé& CSN EN ISO 15530:2012. Obecné je pozadovéno [7, 45]:

e zachovani podobnosti, pfedevsim podobnosti rozméru a geometrie meéfeného objektu s
etalonem,

e zachovani enviromentalnich podminek,

e zachovani funkCnich vlastnosti, mezi které patii na piiklad materidl nebo textura
povrchu.

Vzhledem ke vzédjemné podobnosti s Nano etalonem byla timto etalonem zvolena
rubinova kuli¢ka o priméru 2 mm.

Ptred a béhem méfeni je nutné dodrzovat stejné okolni podminky ovliviiujici méfeni
v nano meéfitku, viz kap. 3.3.1. Pfedevsim se jedné o teplotu, vlhkost, hluk a tlak. V ptipadé
okolnich podminek je ovSem vysoce pravdépodobné, ze se pii riznych méfenich nezachovaji
zcela identické hodnoty z méteni piedchazejiciho, proto je nutné dané zmény brat v potaz[7].

Dle normy CSN EN ISO 15530:2012 je pfi méfeni nutné zajistit dostateény pocet
opakovani. Je doporuceno piinejmensim 20 opakovani, pfi¢emz pro referen¢ni kulicku o
praméru 2 mm bylo z ¢asovych diivodi provedeno opakovanich 10. Také je nutné dodrzovat a
respektovat podminky podobnosti postupu méfeni. Mezi tyto podobnosti patii [7, 45]:

e pouziti stejného typu a druhu sondy,

e vyuziti stejného nastaveni sondy,

e systematické ménéni polohy a orientace kalibrovanych objektu,

e zajisténi stalosti méfenych bodi, zejména zajisténi stejného postupu méteni.

Veskeré podminky vypsané v této podkapitole byly z vétsi ¢asti splnény.

7.2 Nastaveni pristroje SIOS NMM-1

Pied kazdym méfenim nové soucasti je nutné provést sérii ikont slouzici k nastaveni ptistroje
a minimalizaci pravdépodobnosti vyskytu nechténé dodatecné nejistoty méteni. Jednotliva
nastaveni lze v softwaru pro dany rozmér uloZzit, ovSem nékteré tkony je nutné opakovat pfi
opétovném zapnuti pfistroje, popf. pii pouziti nové snimaci sondy. V naSem piipadé¢ byla tato
nastaveni nejdiive aplikovana dle zvolené substitu¢ni metody pro referen¢ni rubinovou kulicku
o priméru 2 mm, teprve poté pro Nano etalon [7].

V prvni fad€ bylo nutné kalibrovat zvolenou dotykovou sondu Grannen XP. Kalibrace
dotykové sondy se obvykle provadi ve tfech fazich [7]:

e faze nastavovani parametrl zvolené sondy (rozmér snimaci kuli¢ky, snimaci sily atd.),

e faze manudlni — postupné najizdéni objektu k dotykové sondé€ alespon v péti rtiznych
polohéch,

e faze automatickd — druha faze se opakuje, ovSem bez manualniho zésahu, tedy pouze
automaticky.

V druhé fad€ bylo nutné nastavit parametry rychlosti pfi méteni, mezi které patii na
ptiklad rychlost pfi najizdéni k méfenému bodu nebo rychlost pfesunu mezi zvolenymi
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polohami. Pro kazdy typ pohybu lze zvolit jednu ze tfi moznych tirovni pojezdovych rychlosti.
K docileni efektivniho méteni je obecné vyhodné zvolit vyssi hodnoty rychlosti pfi pfesunu
méteného objektu mezi vybranymi polohami. Na druhé strané, pfi najizdéni méteného objektu

k dotykové sondé¢ se kvili zamezeni poSkozeni méteného objektu nebo sondy voli hodnoty
rychlosti nizsi. Dal§im diivodem je vyssi pfesnost pii doteku téchto prvki [7].

Zavérem bylo nutné definovat polohu a charakteristiky méfeného objektu. V nasem
ptipad¢ se jednalo o tvarové jednoduché objekty, tedy koule, tudiz stailo definovat pouze
polohu stfedu kouli a jejich poloméry. Obecné¢ je métené objekty mozné definovat také plochou,
ktivkou nebo jednotlivymi body [7].

Na obr. 32 Ize vidét zobrazeni 2 mm kulicky po zadani vSech pottebnych charakteristik.
V prilozeném okné programu je zobrazena celd kulicka vcetné jeji vzdalenosti od sondy. Toto

zobrazeni méfeného objektu se z pravidla porovnava a ovéfuje se skutecnou polohou objektu
pro ptipad, Ze by charakteristiky nebyly zadany spravné [7].
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Obr. 32: Zobrazeni méfené kuli¢ky vcetné jeji polohy vici sondé v programu SIOS NMM-1
[7].
Po nastaveni pfistroje SIOS NM-1 prostfednictvim vySe zminénych tkond je mozné

pfejit k samotnému méfeni.

7.3 Meéreni na pristroji SIOS NMM-1

Pted méfenim bylo nutné zajistit teplotni rovnovahu mezi Nano etalonem, referencni 2 mm
kulickou a danym pfistrojem. Toho bylo docileno ponechanim vSech tii objektli pfes noc
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v ptislusné laboratofi, kde jsou parametry okolnich podminek udrzovany v pfijatelnych mezich
v ramci méfeni na nano-CMM. Pied méfenim se pracovnici CMI jesté ujistili, zda maji zapnuty
u piistroje korekci chyb. V ramci stanovenych podminek méfeni byla vyuzita jiz zminéna
dotykova sonda snimaciho systému Grannen XP o 0,12 mm priméru rubinové kuli¢ky. Prib¢h
méteni se spolu se stanovenymi podminkami méteni z kap. 7.1.2 tidi také dle 5. ¢asti normy
CSN EN ISO 10360:2010. Ta se zabyva popisem zkousek u CMM, jeZ pouZivaji snimaci
systém s jednotlivym ¢i slozenym snimacim dotekem [46].

7.3.1 Meéreni referenéni kuli¢ky o priiméru 2 mm

Mgéfeni probihalo v n€kolika krocich, jejichz cilem bylo nastaveni méficiho cyklu, resp. postupu
a zpusobu, podle kterého pfistroj vykonaval nastavené piikazy. Prvnim krokem byla volba
parametri méteni specifickych pro konkrétni objekt. Druhym krokem byla volba rozmisténi
métenych bodl. Na vybér byly varianty koule, kiivky, popt. plochy. Vzhledem k podobnosti
obou méfenych soucésti byly navoleny parametry pro kouli. Nésledovala volba strategie
meéteni, v ramci které se urcoval konkrétni pocet a rozmisténi métenych bodi. U referencni
kuli¢ky o priméru 2 mm, bylo dle normy CSN EN ISO 10360-5:2010 zvoleno 25 bodii doteku.
U koule se méfené body vztahuji vZdy k horni polokouli. Pfesnd poloha téchto bodi je
upfesnéna nasledujicim popisem a obr. 33 [7, 17, 47]:

e vychozi bod na pdlu vrchni polokoule,

e 4 rovnomérné rozlozené body 22,5° piimo pod polem,

e 8§ rovnomérné rozlozenych bodu 45° pod pdlem s 22,5° odchylkou vici predchozi
skuping,

¢ 4 rovnomérné rozlozené¢ body 67,5° pod polem s 22,5° odchylkou vii¢i ptedchozi
skupiné,

e 8 rovnomérn¢ rozlozenych bodl na rovniku s 22,5° odchylkou vici predchozi skuping.
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Obr. 33: Strategie rozmisténi bodl doteku dle ptislusné normy [35].

Poslednim krokem byla volba bezpe¢nych vzdalenosti a rychlosti pfi pfesunu meéfeného
objektu mezi jednotlivymi polohami. Zejména se voli rychlost najizdéni k méfenému bodu.
Zavérem probéhla kontrola celého cyklu méfeni, tedy kontrola jednotlivych krokli a jejich
posloupnost provedeni [7].
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7.3.2 Meéfeni Nano etalonu

Meéfeni Nano etalonu probihalo dle zminénych podminek obdobnym zptisobem jako tomu bylo
u referencni kulicky. Hlavnim rozdilem byl pocet a vzdjemné rozmisténi bodti doteku sondy
s Nano etalonem. Celkem bylo sejmuto 360 bod{, viz obr. 34. Body bohuzel nejsou rovnomérné
rozlozeny na plastich vrchnich polokouli z diivodu snahy a nasledného netspéchu se dostat se
sondou mezi dané kulicky. Jiz z kapitoly pojednévaci o zkouSeni rozmérové kompatibility

Nano etalonu vys$lo najevo, Ze métfeny prostor je pro dotykovou sondu nedostacujici (kap.
6.1.4). Kazdé méteni bylo provedeno 10krat.

P
L

zfmm

Obr. 34: Sken bodu doteku u Nano etalonu.

7.3.3 Vysledky méfeni

I pres nedodrzeni podobnosti rozmisténi bodl doteku, zejména v oblasti rovniku kulic¢ek, byly
naméfeny na pohled uspokojivé hodnoty. Vérohodnost téchto dat je ovSem vzhledem
ke zminénym komplikacim béhem méteni diskutabilni. Naméfené hodnoty priméry kulicek a
vzdalenosti jejich stiedd jsou vypsany v tab. 3.

Tab. 3: Namétené hodnoty charakterizujici Nano etalon.

Cislo méfeni Primérlevé | Prumér pravé | Vysledna
kuitky [mm] | kulitky [mm] | rozte¢ [mm]
1 0,300050 0,300075 0,447000
2 0,300110 0,300078 0,447050
3 0,300080 0,300028 0,446987
4 0,300060 0,300012 0,447220
5 0,300075 0,300050 0,447357
6 0,300078 0,300110 0,447080
7 0,300028 0,300034 0,446896
8 0,300012 0,300043 0,447015
9 0,300034 0,300060 0,447069
10 0,300043 0,300075 0,447147

V ramci kontroly doSlo k pfeméteni priméra jednotlivych kuli¢ek délkomérem SIP
1002M a laserinteferometrem Renishaw XL80. Pfehled aritmetickych priméri a smérodatnych
odchylek namétenych hodnot je k vidéni v tab. 4. V porovnani s vysledky métenymi na piistroji
SIOS NMM-1, jejichZ postupy vypoctu jsou obsaZeny v pfiloze D, lze povazovat prvotné
naméfené hodnoty za spolehlivé.
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Tab. 4: Porovnani namétenych hodnot primérii obou kuli¢ek na danych pfistrojich.

_ Aritmeticky priimér [nm] Smérodatna odchylka [nm]
Pristroj Leva kulicka | Prava kulicka | Leva kulicka | Prava kulicka
SIOS NMM-1 300 057 300 056 9,2 9,2
SIP 1002M+XL80 300 014 300 021 2,8 6,9

7.4

Vzhledem k tomu, Ze Rigaku nano3DX je cilovy pfistroj, pro ktery byl Nano etalon vytvoien,
bude méfeni, resp. ovérovani rozmérové kompatibility provadéno také na ném. V prabehu psani
této zavérecné prace nebylo z divodu omezeni vzniklého vyhlaSenim pandemie virové choroby
covid-19 toto méfeni uskutecnéno, ovSem pii predpokladu vyskytu pochybnosti smérem
k naméfenym hodnotdm bude s nejvétsi pravdépodobnosti doporuceno opétovné vyrobeni
Nano etalonu a jeho opétovné ovéteni na piistroji SIOS NMM-1. Jakmile bude Nano etalon
pln€ vyhovovat pozadavkiim méfeni na SIOS NMM-1 a vysledné naméfené hodnoty budou
uspokojivé, bude predan pracovnikiim CEITEC Brno, ktefi ovefi jeho rozméry na Rigaku
nano3DX. M¢feni na pfistroji Rigaku nano3DX by mélo probihat stejnym zptsobem, ktery je
popsan v zavéreéné praci pana Ing. Ceska.

Meéreni na pristroji Rigaku nano3DX
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8 STANOVENI NEJISTOTY MERENI NANO ETALONU

Nejistota méfeni Nano etalonu se stanovi na zakladé naméfenych hodnot uvedenych
v predchozi kapitole (kap. 7.3.3). V této kapitole se stanovi zejména obecny postup vypoctu
nejistoty méfteni, jez se piimo aplikuje pro naméfené hodnoty roztece danych kuli¢ek. V ptiloze
D lze poté dohledat vypocty pro jednotlivé priméry téchto kulicek.

Krom¢ naméienych hodnot je nutné pro vypocet znat i dalSi udaje dohledatelné
v kalibracnich listech, popt. technické dokumentaci ptistroje SIOS NMM-1.

8.1 Vypocet nejistoty méreni roztece kulicek Nano etalonu substitu¢ni metodou

Volba substitu¢ni metody se u stanoveni nejistoty méteni odrazi zejména u dilcich nejistot typu
B. Po konzultaci s vedoucim zavéreéné prace, panem Ing. Sramkem Janem, Ph.D.; byly po
vzoru normy CSN EN ISO 15530-3:2012 do vypodtu nejistoty méfeni kalibrovanych délek
Nano etalonu zahrnuty nasledujici slozky [48]:

e nejistota typu A

e vliv kalibrace etalonu (referen¢ni kulicky),

¢ vliv rozliSovaci schopnosti pfistroje SIOS NMM-1,

e vliv rozdilu teplot etalonového a kalibrovaného predmétu,
¢ vliv odchylky teploty od 20 °C.

Ptesnost métici sondy Grannen XP byla feSena v zavéreéné praci pana Ing. Brlici. Na
zaklad¢ jeho doporuceni vychazejici z vysledkt jeho prace byla zakoupena dotykova rubinova
kuli¢ka o pruméru 0,12 mm, jejiz pfirtstek do nejistoty typu B je minimalni, tudiz byla v této
praci zanedbana.

8.1.1 Standartni nejistota typu A

Standartni nejistota typu A vychéazi ze statistické analyzy vzniklé opakovanym méfenim
ptislusnych hodnot. Diky dodrzeni stalych podminek pii méfeni 1ze o€ekavat patrné rozptyleni
téchto hodnot. Standartni nejistota typu A je dadna vypoctem aritmetického priméru dle vztahu
¢. 3, nasledovany vypoctem vybérové smérodatné odchylky dle vztahu €. 4. Vzorec pro

aritmeticky pramér je [7]:
n
_ 1 Z 3
X = n 2 Xi, ( )

kde:

X je aritmeticky primér [nm],

n je pocet opakovanych meteni [-],

x; jsou konkrétni naméfené hodnoty [nm].

Vypocet aritmetického priméru:
1
X = 10 (446 896 + -+ 447 357) = 447 082,1 nm 3)

Vzorec pro vybérovou smérodatnou odchylku [7]:
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N 1 < ]
UA = S(X) = m;(xl - X)z, (4)

kde:

U, je standartni nejistota typu A [nm],

s(X) je vybérova smérodatna odchylka [nm].
Vypocet vybérové smeérodatné odchylky:
Uy =s(x) =

1
= |—_- - 2 4 ... — 2 4
j10(10— 5 ((446 896 — 447 082,1)2 + --- + (447 357 — 447 082,1)2)  (4)

= 41,4nm
Obecné je doporucovano délat alesponn 10 opakovani meéfeni, aby nebylo nutné
roz§ifovat standartni nejistotu typu A o koeficient kg dle vztahu [7]:
Uy = ks s(x) )
V nasem piipad¢ bylo provedeno presn¢ 10 opakovani méfeni, tudiz pro tento koeficient
plati: k; = 1. V ptipadé€ niz§iho vybéru hodnot se hodnota kg urcuje dle Studentova rozdéleni

[7].

8.1.2 Vliv kalibrace pouzitého etalonu
Jedna se o dil¢i nejistotu typu B, jez zahrnuje vliv pouzitého etalonu a jeho nejistoty méfeni.
V nasem piipad¢ se konkrétné jedna o jiz n€kolikrat zminénou referen¢ni rubinovou kulicku o
praméru 2 mm. Slozka je zaloZena piedevsim na ucinku rozsifené nejistoty métfeni referencni
kuli¢kou, kterou 1ze dohledat v kalibra¢nim listu (6033-KL-F0347-15). Dany kalibrac¢ni list je
dusevnim majetkem CMI Brno a nelze ho v této praci publikovat. Dle piislusného dokumentu
se roz§ifena nejistota referencni kulicky stanovi vztahem [7]:
Uer = (0,1 4+0,5L), (6)
kde:
U.q1 je rozsifend nejistota referencni kulicky [um],
L je méfend délka [m].
Vypocet rozsifené nejistoty referencni kulicky:
U = (0,14 0,5-0,000437) = 0,1002 pm = 100,2 nm (6)
Piedchozi vztah byl stanoven dle ptisluSného kalibra¢niho listu ptimo pro koeficient
roz§itfeni k = 2. Nasledujici vztah reprezentuje standartni nejistotu referen¢ni kuli¢ky [7]:
Ucat
Ucar = %} (7)
kde u,,; je standartni nejistota referencni kulicky [pum].
Vypocet standartni nejistoty referencni kulicky:

0,1002
Ueql = — = 0,0501 pm = 50,1 nm (7)
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8.1.3 Vliv rozlisSovaci schopnosti daného pristroje

Tato dil¢i nejistota typu B zahrnuje standartni nejistotu rozliSeni pfistroje SIOS NMM-1.
Nejistota se udana nasledujicim vztahem [7]:

RNMM
Ures = P (8)

kde:

U5 j€ standartni nejistota rozliseni ptistroje SIOS NMM-1 [nm],

Ry je hodnota rozliSeni ptistroje SIOS NMM-1 (obecné udava vyrobce stroje) [nm],
x je rovnomérné pravdépodobnostni rozdéleni [-].

Vypocet standartni nejistotu rozliseni piistroje SIOS NMM-1:

10 nm
Upes = T =5,8nm (8)

8.1.4 Vliv rozdilu teplot etalonu a kalibrovaného piredmétu
Jedna se o dil¢i nejistotu typu B reprezentujici vliv rozdilu teplotniho plisobeni na referen¢ni
kulicku a Nano etalon pfi méfeni. Standartni nejistota rozdilu teplot je dana vztahem [7]:

[ty — ta]
Uy = T' )

kde:

Uy, je standartni nejistota rozdilu teplot referencni kulicky a Nano etalonu [°C],
t; je teplota Nano etalonu [°C],

t, je teplota referen¢ni kuli¢ky [°C].

Vypocet standartni nejistoty rozdilu teplot:

0,19 )
U =~z = 0,1097°C (9)

Vysledna hodnota dané standartni nejistoty se poté jeSté rozSifuje citlivostnim
koeficientem, kde k. = 0,0029 ym/°C. Primérnou hodnotu tohoto koeficientu lze najit
v kalibra¢nim listu referen¢ni kulicky. Vypocet probéhl dle vztahu:

Uy = key - Uy = 0,0029 - 0,1097 = 0,0003 pm = 0,3 nm (10)

8.1.5 Vliv odchylky teploty od 20 °C

Jedna se o dil¢i nejistotu typu B reprezentujici vliv okolni teploty pfi méfeni na velikost
referencni kulicky a Nano etalonu. Standartni nejistota odchylky teploty od 20 °C se vypocte
dle vztahu [7]:

lay — az| [t —20]

11
p p (11)

Utz0 =
kde:
U0 je standartni nejistota odchylky teploty od 20 °C [um],
a, je koeficient teplotni roztaznosti Nano etalonu [pm/m°C],
a, je koeficient teplotni roztaznosti referencni kulicky [pm/m°C],

t je hodnota okolni teploty [°C].
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Vypocet standartni nejistoty odchylky teploty od 20 °C:

2 02
Uzo = 75+ 5 = 01333 um = 133,3 nm (11)

Vyslednd hodnota dané standartni nejistoty se poté jesteé rozSifuje citlivostnim
koeficientem, kde k., = L = 0,000447 m. Vypocet prob&hl dle vztahu [7]:

Urzo = kg - Upyo = 0,000447 - 0,13333 = 0,0596 nm (12)

8.1.6 Vypocet nejistoty méreni Nano etalonu pomoci substitu¢ni metody
Celkova nejistota typu B roztece Nano etalonu se vypocetla dle nasledujiciho vzorce, kde w5,
celkovou nejistotu reprezentuje [7]:

U = \/u}1 +uZ, + uZes +u +ud, (13)
Vypocet nejistoty méteni Nano etalonu:

uc =+/41,42 + 50,12 + 5,82 + 0,32 + 0,05962 = 65,2 nm (13)
Zav€rem se spocte roz§ifena nejistota méfeni roztece Nano etalonu pomoci koeficientu
rozsifeni, kde na zadklad¢ pravdépodobnostniho pokryti pfiblizné 95 % je k = 2. Vysledna
roz§ifena nejistota méfeni rozte¢e Nano etalonu je dana vztahem [7]:

u=k-u;=2-652=1304nm (14)

8.2 Diskuze ke kone¢nému vysledku

Graf 1: Podil jednotlivych slozek na nejistoté¢ méteni roztece Nano etalonu.

Podil jednotlivych slozek na nejistotu méreni roztece Nano
etalonu

‘ o

~.0,37%
0,31%

m UA ®mUcal = Ures Utr = Ut20

Vysledna nejistota méfeni roztece Nano etalonu je rovna 130,4 nm. Podil jednotlivych
slozek lze spattit v grafu €. 1, ve kterém nejvétsi zastoupeni ma standartni nejistota A a nejistota
kalibrace pouzitého etalonu, tedy referencni kulicky o priméru 2 mm. Tteti podstatnou slozkou
je nejistota rozliSovaci schopnosti pfistroje Rigaku nano 3DX. Zbytek dil¢ich nejistot 1ze svym
podilem povazovat v rdmci uvazované velikosti méfené délky za zanedbatelné. Samostatné
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vysledky méfeni a vypoctu ovsem milzeme povazovat za uspokojivé. Hodnota kalibrované
zkuSebni délky Nano etalonu je rovna:

x = (447,08 + 0,13) ym (15)

V pfipad¢ zajmu o snizeni nejistoty méteni se jevi moznost vybéru referencni kulicky o
mensim priméru. Je ovSem nutné dbat na velikostni pomér snimané kuli¢ky a snimaci kulicky
sondy. Diky velikostni podobnosti téchto kulicek by mohlo dochazet k odchylkdm pii méieni
a naslednému vzniku systematické chyby, ktera by znatelné zkreslila kone¢ny vysledek. Vice
se lze docist v zavérecné praci pana Ing. Brlici [7].

V piiloze D lze nalézt postup vypoctu nejistot méfeni prumeri jednotlivych kulicek.
Dany postup se v porovnani s postupem vypoctu nejistoty meétfeni rozteCe téchto kulicek
nemeéni. Jak je z vysledkt patrné, vypoctené nejistoty dosahuji ovSem nizsich hodnot:

y = (300,06 + 0,10) pm; (16)
z = (300,06 + 0,10) pm (17)

Dtivodem je zavislost rozptylu hodnot méfené rozte¢e na schopnosti dotykové sondy
bezproblémove proniknout do prostoru mezi kulickami. Zajisténim dostatecného prostoru lze
tento rozptyl snizit, a tim docilit celkové snizeni nejistoty typu A. Zavérem lze konstatovat, ze
umisténim kuli¢ek do navrzené vzdalenosti a vybérem referencni kulicky o niz§im priméru by
byla vysledna nejistota métené roztece razantné snizena.
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9 VYHODNOCENI DOSAZENYCH VYSLEDKU

Tato kapitola se zabyva stru¢nym hodnocenim vytvoienych etalonti. Vzhledem k zadanym
cilim této zaverecné prace je nejveétsi pozornost vénovana zejména Nano etalonu, posléze
Mikro a Maxi etalonu. Takto nastavena hierarchie odpovidd v této praci obsahovému
zastoupeni jednotlivych etalonti. Zatimco u Nano etalonu je podrobné sepsan krom¢ navrhu a
vyroby také postup zajisténi kalibrace s naslednym vypoctem nejistoty méteni kalibrované
zkusebni délky, u zbylych dvou etalont je navrzena pouze konstrukce a ovétena jeji rozmérova
kompatibilita.

Navrh Nano etalonu byl ptevzat z prace pana Ing. Ceska a na zakladé pozadavki ze
strany CEITEC Brno byla jeho ptivodni verze pfepracovana. Pivodni konstrukce Nano etalonu
nevyhovovala z diivodu piekryvani se snimanych kulicek béhem projekce. I ptes neplanovany
vznikly zmenSeny prostor mezi 0,3 mm kulickami béhem vyroby, bylo doporuceno kulicky
oddalit do urcité vzdalenosti zpisobem, aby se nevyskytovaly na hranicich nejmensiho zorného
pole ptistroje Rigaku nano3DX — (0,7 x 0,9) mm. Piivodni primérnd namétena hodnota roztece
kuli¢ek byla 579,2 um. Vzhledem k faktu, ze se kalibrace Nano etalonu zajist'uje na pfistroji
SIOS NMM-1, nebylo mozné pozadavku na sniZeni vzdalenosti mezi kulickami vyhovét.
Dtvodem je velikost dotykové kuli€cky o priméru 0,12 mm snimaci sondy Grannen XP.
V ramci zamezeni poskozeni jednotlivych prvkl pfi vzidjemném doteku bylo doporuceno
stanovit rozte¢ kuli¢ek minimaln¢ v hodnoté 0,62 mm, tj. zajisténi manipulacniho prostoru pro
dotykovou sondu o hodnot¢ 0,32 mm. Bohuzel vzhledem k narocnosti vyroby v tak malém
méfitku se opét nepodafilo stanoveny rozmér dodrzet. Zamezeni piekryvani projekce bylo
zajisténo umisténim kuli¢ek na zeSikmenou plochu ty¢inky. Pivodni materidly byly zachovany.
Kuli¢ky jsou tvoreny ze syntetického rubinu a ty€inka, na kterou jsou fixovany epoxidovym
lepidlem, z uhlikovych vlaken.

I pfes komplikace vzniklé vyrobou byl soubor ovéfovacich méfeni na pfistroji SIOS
NMM-1 proveden. I pies nemoznost pruniku sondy mezi kulicky byla naméfena uspokojiva
data. Primarn€¢ byly méfeny praméry jednotlivych kulicek a sekundarné jejich roztec.
Vypoctena nejistota métené rozteCe je vzhledem k naméfenych primémym hodnotam
akceptovatelna:

x = (447,08 + 0,13) pm (15)

Veérohodnost ziskanych dat je ovSem kvili omezenym moZnostem pohybu sondy znacné
diskutabilni, tudiz z mé strany doporucuji nabyté vysledky prace piehodnotit a Nano etalon
nechat znovu vyrobit zpiisobem, aby byl manipula¢ni prostor pro danou sondu zajistén. Po
splnéni téchto poZadavki miiZze byt Nano etalon pfeddn pro navazujici méfeni pracovnikim
CEITEC Brno.

Druhy navrh se tyka Mikro etalonu. Pivodné navrzend verze byla z divodu
nevyhovujici konstrukce a volby materidlu destiCky zamitnuta. Kvtili ¢asové narocnosti navrh
nové verze Mikro etalonu mou osobou nebyl mozny. V rdmci této zaveérecné prace byl ovsem
navrzen funk¢ni vzorek, ktery poslouzil k ovéfeni rozmérové kompatibility a mechanickych
vlastnosti. Mikro etalon mél byt navrzen zpiisobem, aby mohl byt po splnéni zdkladniho Gcelu
inadale vyuzivan pro kalibraci pfistrojit CMM metodou free-form. Tomuto pozadavku se datilo
zatim vyhovovat. Béhem ovétovani rozmérové kompatibility na pfistroji Zeiss UPMC Carat
850 byly méteny pruméry kulicek s jejich vzéjemnou rozteci. Naméiend data jsou uspokojiva,
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lze si je prohlédnout v ptiloze C. Piivodni obavy z nevyhovujicich mechanickych vlastnosti
desticky z uhlikovych vldken byly vyvraceny. Na zdklad¢ vysledkli méfeni vytvorené¢ho
funkéniho vzorku Mikro etalonu doporucuji pokracovat v navrhu a nasledné vyrobé Mikro
etalonu, jez bude tvofen zminénymi materialy.

Posledni navrh se tyka Maxi etalonu. Nejkomplexnéjsi z etalonli se vyznacuje svoji
délkou ptesahujici 1 m. Jiz v ramci ndvrhu musel byt zajiStén minimalni prahyb jiklu pfi jeho
ulozeni na dvé plechové patky. Toho bylo docileno pomoci Airyho bodt. Bo¢ni upinani bylo
zajiSténo pomoci bo¢nic. Méfeni na piistroji je umoznéno pies 25 mm koule vyrobené z karbidu
wolframu. Tyto koule jsou fixovany ke diiku, jez jsou zakonéené zavitem M6. Diky vyvrtani
vétsitho mnozstvi zavitovych dér do jiklu bude umoznéna nastavitelnost snimané roztece
danych kulicek. Materidlem jaklu byla zvolena nerezova ocel X10CrNiTi 18-9. Vyroba a
soubor ovéfovacich méteni na piistroji Zeiss UPMC Carat 850 nebyly bohuzel kviili casového
presu vykonany.
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10 ZAVER

Primarnim cilem této diplomové prace je navrh vhodného etalonu pro kalibraci piistroje nano-
CT Rigaku nano3DX umisttnym v CEITEC Brno a nasledné =zajisténi navaznosti
tohoto piistroje s méficim zafizenim SIOS NMM-1 umisténym na CMI Brno. Sekundarné se
prace zaméiuje na navrh etalonii zajist'ujici navaznost mezi Zeiss UPMC Carat 850, SIOS
NMM-1 a dal§imi piistroji umisténymi na UVSSR VUT a CEITEC Brno.

Uvodni kapitola je z ¢asti vénovéana zakladnim pojmiim z oblasti metrologie. Jsou zde
definovany pojmy tzce souvisejici s problematikou zajistovani navaznosti méficich zafizeni.
V ramci zajiSténi navaznosti navazuje na toto téma podkapitola zabyvajici se narodnim
metrologickym systémem a jeho spojitosti s akreditaénim systtmem CR a piislusnymi
zahrani¢nimi organizacemi. Ke konci kapitoly se ¢tenatf seznamuje s historii a principem
rentgenové tomografie, a to jak v oblasti primyslu, tak mediciny.

V nasledujici kapitole je v obecném 1 konkrétnim pojeti popsan soucasny stav XCT
méfici techniky. Konkrétni stav XCT techniky se vztahuje na zkuSebni laboratof rentgenoveé
vypoétové mikro a nano tomografie CEITEC Brno, odkud ve spolupraci s CMI Brno vzesel
pozadavek na vytvoreni etalonu, ktery bude plné¢ vyhovovat narokim meéfeni na nano-CT
Rigaku nano3DX a zajisti jeho uplatnéni pro akreditovana méfeni. Ze stejné spoluprace vzesly
také pozadavky na dal$i dva zminéné etalony. Tato zdvérecna prace navazuje svym obsahem
na ¢innosti panti Ing. Brlici a Ing. Ceska, jejichz vysledky praci jsou ke konci 4. kapitoly
rozebirany. Prvni ¢ast zavérecné prace je zakoncena popisem tiech zakladnich ptistroju tvorici
v budoucnu pozadovany fetézec navaznosti. Jsou jimi pfistroje Rigaku nano3DX, SIOS NMM-
1 a Zeiss UPMC Carat 850.

Druha ¢ast diplomové prace se zabyva ndvrhem, odzkouSenim a vyrobou vsech tii
etalond, jez na zékladé méfené kalibrované zkuSebni délky dostaly pracovni oznafeni Nano,
Mikro a Maxi. Nano etalon je uren pro zorné pole (0,7 x 0,9) mm pfistroje Rigaku nano3DX.
Spolu s etalonem pro zorné pole (5,6 x 7,2) mm, jez byl navrzen panem Ing. Ceskem, ma
zajistovat metrologickou navaznost zminéného pfistroje s ptistrojem SIOS NMM-1. Nano
etalon byl inspirovan koncepty ball bar a ball plate. MysSlenkou kombinace téchto konceptii
bylo umisténi dvou rubinovych kuli¢ek o priméru 0,3 mm s rozte¢i o hodnoté 0,62 mm na
vrchol tyCinky z uhlikovych vldken.

V priibéhu psani této prace se koncept Mikro etalonu parkrat zménil. Mikro etalon mél
zajistit navaznost pfistroji SIOS NMM-1 a Zeiss UPMC Carat 850. VSechny verze byly
navrzeny zpusobem, aby po splnéni prvotniho tcelu plné vyhovovaly narokiim kalibrace
ostatnich CMM pomoci metody free-form. Kvili omezeni vzniklého vyhlasenim pandemie
virové choroby covid-19 nebyla nové verze Mikro etalonu navrZena, natoZ vyrobena a
rozmérové odzkouSena. Byl ovSem vytvoien funkéni vzorek, ktery poslouZil k ovéfeni
mechanickych vlastnosti nové zvoleného materidlu desticky, kterym jsou uhlikovéa vldkna.
Posledni navrh etalonu, tzv. Maxi etalon, ma slouZit pro kalibraci ptistroje Zeiss UPMC Carat
850 a pro zajisténi jeho navaznosti s ramenem Rémer umisténym na UVSSR VUT a sérii
mikro-CT méficich zatfizeni umisténych v laboratofich CEITEC Brno.

Tteti a zaroven posledni ¢ast diplomové prace se zabyva zajiSténim kalibrace Nano
etalonu na pfistroji SIOS NMM-1 a stanovenim nejistoty mefeni tohoto etalonu. Plan postupu
se odvijel od volby metody méfeni, kterou byla zvolena metoda substitucni. Diky vyuziti
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referen¢niho etalonu v podobé rubinové kulicky o priméru 2 mm byla méfici ¢innost znatelné
ulehéena a vysledky mohly byt vcas v této praci prezentovany.

Z duvodu vzniklych komplikaci pii méfeni rozmérové kompatibility, které degraduji
jinak skvéle vyhlizejici vysledky, bylo doporuc¢eno vytvoreny Nano etalon vyrobit znovu.
Naopak vysledky métfeni funkéniho vzorku Mikro etalonu se v pribéhu psani prace jevi
pfiznivé, tudiz bylo doporuceno pokracovat v procesu vzniku nového ndvrhu. Maxi etalon
bohuzel nebyl vyroben, natoz rozméroveé oveéren. Kazdopadné navrh konstrukce tohoto etalonu
byl ze strany CMI Brno schvalen.

Vsechny cile stanovené na zakladé pozadavka vzniklych ze spoluprace CEITEC a CMI
Brno byly v této praci splnény. Diskutabilni mohou byt cile souvisejici s vyrobou a naslednym
ovérovanim Nano etalonu, nebot’ ackoli navrh pln¢ vyhovuje pozadavkiim, realizovany etalon
z diivodu vzniklych nepfesnosti ptfi vyrobé nelze doporucit pro navazujici méfeni. Dle
vytvoteného navrhu a stanoveného postupu zajisténi kalibrace 1ze ovSsem Nano etalon znovu
vyrobit a uplatnit pro pozadovana méteni. Cile souvisejici s ndvrhem Mikro a Maxi etalonu
nebyly v zadani diplomové prace stanoveny, ovSem jejich feSeni diplomovou praci znatelné
obohacuje a nastavuje zaklady pro jejich budouci realizaci. S dopliiujicimi etalony souvisi také
kapitola s popisem jednotlivych pfistroj, jez se nezamétuje pouze na XCT méfici techniku, jak
je dle zadanych cili pozadovano. Bohuzel z diivodu vyhldseni nouzového stavu kvili
probihajici pandemie covid-19 v pribéhu psani této diplomové prace jsem se nemohl osobné
ucastnit popisovanych méteni a ani nemohl byt pfitomen u vyroby vytvorenych etalonti.

Pro kompletni ptehled je diplomova prace doplnéna o piilohy obsahujici vykresovou
dokumentaci, vypocty nejistoty méteni primért kulicek Nano etalonu, namétena data Mikro
etalonu a prehled parametr vyuzivanych pfistroja.
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FSI Fakulta strojniho inZenyrstvi

ISO Mezinarodni organizace pro normalizaci
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Makro-CT
mikro-CT
MK

MPO
nano-CMM
nano-CT
NMM
NMS

NO

OIML

PC

PIM

PM

UM
UNMZ
UVSSR
VuUT
WELMEC
XCT
XRM

12.5 Seznam symbolu

§
251

24)

Mezinarodni elektrotechnickd komise

Legalni metrologie

Makrotomograficka stanice

Mikrotomograficka stanice

Metrick4 konvence

Ministerstvo pramyslu a obchodu

Soutadnicovy méfici stroj pro nanometrologii
Nanotomografickd stanice

Stroj s nanopozicovanim a nano-meétenim
Narodni metrologicky systém

Notifikovana osoba

Mezinarodni organizace pro zdkonnou metrologii
Personalni pocitac¢

Funkce programu Calypso od spole¢nosti Carl Zeiss AG
Primyslova metrologie

Subjekt provadéjici ufedni méfeni

Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi
Ustav vyrobnich stroji, systémi a robotiky
Vysoké uceni technické v Brné

Evropska spoluprace v legalni metrologii
Rentgenova vypocetni tomografie

Rentgenovy mikroskop

Paragraf

Koeficient teplotni roztaznosti Nano etalonu

Koeficient teplotni roztaznosti referencni kulicky o priméru 2
mm

Rozte¢ Besselyho bodu

Rozte¢ Airyho bodi

Koeficient rozsiteni

Citlivostni koeficient standartni nejistotu rozdilu teplot referen¢ni
kulicky a Nano etalonu

Citlivostni koeficient rozsifujici standartni nejistotu odchylky
teploty od 20 °C

Koeficient roz§ifeni standartni nejistoty typu A

Délka soucasti
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RNMM

s(X)

s(¥)

s(2)
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Pocet opakovanych méfeni

Hodnota rozliseni ptistroje SIOS NMM-1

Vybérova smérodatna odchylka hodnot roztece rubinovych
kulicek

Vybérova smérodatna odchylka hodnot priméru levé rubinové
kulicky

Vybérova smérodatnd odchylka hodnot priméru pravé rubinové
kulicky

Teplota okolniho prostiedi

Teplota Nano etalonu

Teplota referen¢ni kulicky o praméru 2

Rozsitena celkova nejistota roztece rubinovych kuli¢ek
Standartni nejistota typu A rozte€e rubinovych kulicek
Standartni nejistota typu A priméru levé rubinové kulicky
Standartni nejistota typu A priméru pravé rubinové kulicky
Rozsifena nejistota typu A roztece rubinovych kuli¢ek
Rozsitena nejistota typu A priméru levé rubinové kuli¢ky
Rozsitena nejistota typu A priméru levé rubinové kuli¢ky
Celkova nejistota roztece rubinovych kuli¢ek

Celkova nejistota priméru levé rubinové kulicky

Celkova nejistota priméru pravé rubinové kulicky
Rozsifena nejistota referencni kulicky o priméru 2 mm
Standartni nejistota referencni kulicky o priméru 2 mm
Rozsitena celkova nejistota priméru levé kulicky

Rozsitena celkova nejistota priméru pravé kulicky
Standartni nejistota odchylky teploty od 20 °C

Rozsitena standartni nejistota odchylky teploty od 20 °C
Standartni nejistota rozdilu teplot referen¢ni kulicky a Nano
etalonu

Roz§itena standartni nejistota rozdilu teplot referen¢ni kulicky a
Nano etalonu

Standartni nejistota rozliseni ptistroje SIOS NMM-1
Rovnomérné pravdépodobnostni rozdeleni

Vysledna hodnota rozte¢ rubinovych kulicek

Aritmeticky praimér namétenych hodnot roztece rubinovych
kuli¢ek
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Konkrétni namétené hodnoty roztece rubinovych kuli¢ek
Vysledny hodnota priiméru levé rubinové kulicky

Aritmeticky primér namétenych hodnot primért levé rubinové
kulicky

Konkrétni naméteni hodnoty primeéru levé rubinové kulicky
Vysledny hodnota priméru pravé rubinové kulicky

Aritmeticky primér namétenych hodnot priiméra pravé rubinové
kulicky

Konkrétni naméteni hodnoty priméru pravé rubinové kulicky
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13 SEZNAM PRILOH

Ptiloha A — Parametry pfistroju:

e Al — Rigaku nano3DX,
e A2 -SIOS NMM-1,
e A3 —Zeiss UPMC Carat 850.

Ptiloha B — Vykresova dokumentace:

e Bl — Nano etalon,

e B2 — Mikro etalon,

e B3 — Funk¢ni vzorek Mikro etalonu,
e B4 — Maxi etalon — Zakladna,

e BS5 — Maxi etalon — Patka,

e B6 — Maxi etalon — Bocnice,

e B7 - Maxi etalon — Kulic¢ka s diikem,
e B8 - Maxi etalon — Kusovnik,

e B9 - Maxi etalon — Sestava.

Ptiloha C — Ovérovaci méfeni Mikro etalonu na piistroji Zeiss UPMC Carat 850:

e C1 — Soubor namétenych dat s vyuzitim packového snimace Tesa o sile 1 200mN,

e (2 — Soubor namétenych dat bez vyuziti patkového snimace Tesa o sile 1 200mN.

Ptiloha D — Stanoveni nejistot priméra kulicek Nano etalonu:

e DI — Vypocet nejistoty méfeni levé rubinové kulicky,
e D2 — Vypocet nejistoty méfeni pravé rubinové kulicky.
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