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Analyza metod pouZzivanych v metrologii
Abstrakt

Tato bakalafska prace se zaméiuje na komplexni analyzu metod pouzivanych v
metrologii se zvlastnim dirazem na moderni pfistupy k méfeni. Prace detailné rozebira principy
runich metod méfeni, jako jsou mikrometry a posuvna méfitka, pricemz klade diraz na
konstruk¢ni feSeni, vlivy méficich podminek a zasady spravného pouzivani téchto nastroju.
Déle je ptedstaven piehled strojnich metod méfeni, zejména prostrednictvim soufadnicovych
méficich stroji (CMM) a vypocetni tomografie (CT), které umoziuji ziskdvani pfesnych
trojrozmérnych dat. Prace se rovnéz vénuje metoddm méfeni povrchu, stanovovani drsnosti a
kalibraci pomoci etalonli, pficemz jsou analyzovany faktory ovlivilujici pifesnost a
opakovatelnost vysledkt. Vysledkem je uceleny piehled souc¢asnych méficich metod, jejich

vyhod a omezeni a ndvrh moznych sméra dal§iho rozvoje v oblasti metrologie.

Kli¢ova slova: méfeni, povrch, drsnost, etalon, tomografie, metody méteni, nejistoty, chyby

méteni, méfici stroje



Analysis of the methods used in metrology

Abstract

This bachelor thesis focuses on a comprehensive analysis of the methods used in
metrology with a special emphasis on modern approaches to measurement. The thesis discusses
in detail the principles of hand-held measurement methods such as micrometers and calipers,
emphasizing the design, the effects of measurement conditions, and the principles of proper use
of these instruments. It also presents an overview of machine-based measurement methods,
particularly coordinate measuring machines (CMM) and computed tomography (CT), which
allow the acquisition of accurate three-dimensional data. The paper also discusses methods of
surface measurement, roughness determination and calibration using standards, analysing the
factors affecting the accuracy and repeatability of the results. The result is a comprehensive
overview of current measurement methods, their advantages and limitations, and a proposal of

possible directions for further development in the field of metrology.

Keywords: measurement, surface, roughness, etalon, tomography, measurement methods,

uncertainties, measurement errors, measuring machines
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1

Uvod

Me¢feni predstavuje nezbytny nastroj pro zajisténi jakosti, pfesnosti a spolehlivosti ve
vyrobnich i kontrolnich procesech. Tato prace si klade za cil analyzovat metrologické
metody pouzivané v praxi, se zaméfenim na rucni a strojni pfistupy, a ukazat, jak jejich
spravné vyuziti prispiva k dosahovani vysoké meétici presnosti. V textu jsou predstaveny
ruzné techniky méfeni, které nachazeji uplatnéni pti kontrole geometrie dilti, uréeni rozmért
i charakterizaci povrchovych vlastnosti.

V prvni ¢asti se prace soustfedi na ru¢ni méfeni délkovych rozmért, kde jsou popsany
principy fungovani mikrometrii a posuvnych méfitek. Zvlastni pozornost je vénovéana
konstrukénim feSenim téchto zafizeni, jako je pouziti mikrometrického zavitu, nonické
stupnice ¢i mechanismi pro vymezeni konstantni méfici sily. Dikladna analyza faktort
ovliviiyjicich méfeni, naptiklad vlivu teploty nebo zptsobu uchyceni pfistroje, ukazuje, jak
mohou i1 drobné odchylky ovlivnit vyslednou ptesnost. Diisledné dodrzovani doporuc¢enych
pracovnich postupt a pravidel je proto nezbytné pro zajiSténi spolehlivych méticich dat.
Dalsi ¢ast prace se vénuje strojnim metodam méteni, kde jsou detailné popsany soutradnicové
méfici stroje (CMM) a vypocetni tomografie (CT). Tyto technologie umoziuji
automatizované a velmi piesné méteni slozitych geometrickych utvari dilli a tim jsou
vhodné do sériové vyroby. Popis principu fungovani CMM zahrnuje jak kontaktni, tak
bezkontaktni metody méfeni, pficemz se zdluraziuje vyznam spravné kalibrace a udrzby
méficich zafizeni. Vypocetni tomografie jako metoda vyuzivajici rentgenové paprsky
predstavuje moderni piistup k ziskdvani trojrozmérnych dat, ktery je vyuZitelny zejména pfi
kontrole vnittnich struktur dild. Obé metody jsou porovnavany z hlediska ptesnosti, rychlosti
meéfeni a specifickych podminek, za kterych je jejich pouziti optimalni.

Kromé méteni geometrickych parametri se prace zabyva i problematikou méfeni povrchu,
zejména analyzou drsnosti, kterd je kliC¢ova pro stanoveni jakostnich parametri vyrobku.
Diskutovany jsou metody kontaktniho i bezkontaktniho méteni, pfi¢emz je zduraznéna role
etalont a kalibra¢nich postupli pro minimalizaci méficich nejistot.

Cilem této prace je poskytnout uceleny piehled o modernich metrologickych metodach,
ukdzat jejich principy, vyhody a omezeni a identifikovat klicové faktory ovliviiujici pfesnost
meéfeni. Tento piistup umoziuje optimalizovat méfici procesy a prispiva k dalsimu rozvoji

metrologie v kontextu soucasnych technologickych pozadavk.



1.1 Cil prace

Cilem této bakalaiské prace je systematicky shromazdit a analyzovat aktualni poznatky o
metodach pouzivanych v metrologii. Prvni ¢ast prace se vénuje historickému vyvoji méfeni,
kde jsou popsany primitivni metody a prechod k modernim méficim standardiim, vcéetné
zavedeni mezinarodnich systémtl, jako je soustava SI. Nasledn¢ jsou v dalsi ¢asti rozebrany
technické aspekty jednotlivych méficich metod, jejich pfesnost, reprodukovatelnost a
postupy kalibrace, které zajistuji spolehlivost vysledka. Dale se prace zamétfuje na
problematiku vyhodnocovani nejistoty méfeni a identifikaci zdroj chyb, coz je klicové pro
spravnou interpretaci ziskanych dat. Zavérecna c¢ast obsahuje kritické zhodnoceni
soucasného stavu metrologickych metod a navrhuje moznosti technologickych inovaci, které

by mohly dale zvysit efektivitu a pfesnost méteni.

1.2 Metodika

Prace spocivala v systematickém sbéru informaci z online databazi a tisténé literatury
ziskané z univerzitnich knihoven. Nejprve byla definovana klicova slova pro vyhledavani
relevantnich védeckych ¢lankt a odbornych publikaci. Nasledné byly ziskané zdroje kriticky
vyhodnoceny, syntetizovany a kategorizovany podle typu méficich metod. Kazdy pouzity
zdroj byl fadné citovan, aby byla zaruCena ovéfitelnost informaci. Tento piistup zajistil

komplexni a objektivni pfehled o modernich metrologickych metodach.



2  Prvni metody méreni

Nez muzeme méfit, musime si nejprve zvolit jednotku, ke které budeme porovnavat
méfeny prvek. Jiz pied 4000 lety si rizné civilizace (napiiklad starovéka Cina, Indie, Egypt
¢1 Mezopotamie) vytvorily své vlastni méfici systémy, které byly nezbytné piredevsim pro

rozvoj sménného obchodu. [1, 2]

2.1 Starovéké pocatky

Prvni miry vychézi nejcastéji z ¢asti lidského téla nebo bézné dostupnych objektt jako
mohou byt rizna zrna nebo kameny. Napiiklad egyptsky kralovsky loket (asi 0,525 m) byl
odvozen od délky predlokti faraona. Pro méfeni vahy se pouzival deben (piiblizné 91 g) au
delikatnéjSich méfeni vzacnych materidlii se vyuzivalo pseni¢né ¢i chlebovnikové zrno.
Takové metody mély tu vyhodu, Ze jsou vzdy po ruce, ale jejich nevyhodou byla
nekonzistentnost a nedostatek jednotnosti. Z toho vyplyvalo zavadéni standardnich mér, kdy
napiiklad v Babylonu byly v chramech umistény kameny slouzici jako primitivni etalony,

aby se ovéfovala spravnost obchodnich méfeni. [1, 2]

2.2 Ceské potatky

V ceskych zemich sehral klicovou roli Pfemysl Otakar II., ktery v roce 1268 zavedl
prazsky (Cesky) loket jako standardni jednotku délky. Tento loket byl zakladem pro dalsi
jednotky, jako je pid’ (1/3 loktu) nebo prst (Sitka Ctyt jeCnych zrn). Dochovanym dikazem
je zelezny prazsky loket, ktery od roku 1760 visi na Novoméstské radnici. V tehdejsi dobé
tuto miru spravoval méstsky zfizenec, ktery na vyzadani donesl schlidky a za poplatek mohl

kontrolovat spravné méfeni prodejca. [1, 3]

2.3 Pramyslova revoluce

Se vzestupem prumyslové revoluce v 18. stoleti silila potieba pfesného a univerzalniho
meéfeni, zejména pro védecké a obchodni ucely. Ptirodovédcei a ostatni aktéii primyslové
revoluce si uvédomovali, Ze budou potfebovat spolehlivé metody méteni. Vyznamny krok
k vytvofeni jednotného meérového systému podnikla Francie, kde v roce 1790 navrhl
poslanec politika Charlese Maurice de Talleyrand-Périgord zavedeni nové jednotky délky.
Na zékladé tohoto navrhu francouzské Ustavodarné narodni shromazdéni sestavilo

védeckou komisi, kterda dostala za tkol stanovit srozumitelny a staly systém mérovych



jednotek. Vysledkem komise se v roce 1791 stala metricka soustava, kde byl zakladni ¢len
metr jakozto jednotka délky a spolu snim desetinova soustava (kterd umoznila jednoduché
prepocitavani mezi jednotkami). Tyto dva elementy jsou zakladnimi pilifi metrické
soustavy. Tato nova jednotka délky byla definovédna jako jedna desetimiliontina zemského
kvadrantu prochazejiciho Pafizi, vztazeného na hladinu mote. Triangulacni méfeni byla
uskute¢néna mezi lety 1792 az 1798. Druhou zakladni jednotkou metrické soustavy se stal
kilogram, ptivodné definovany jako hmotnost jednoho litru ¢ist¢ odvzdusnéné vody pfi

teploté 4 °C (pii nejvyssi hustoté vody). [1, 2]

Po ovéteni tohoto nového systému ve Francii se 25. kvétna roku 1875 v Patizi konala
prvni mezinarodni dohoda o metrickém systému, takzvana Metrickéd konvence (Convention
du Métre). Podepsalo ji tehdy 18 zemi tehdejsi Evropy a Ameriky v¢etné Rakouska-Uherska,
které na nafem uzemi bylo ve spravé mér a vah velmi pokro¢ilé. Po vzniku CSR jsme se

stali signatafem roku 1922. [1, 2]

2.4 Moderni historie

V moderni dobé vyvrcholila potfeba pfesného méteni na XI. Generdlni konferenci pro
miry a vahy v roce 1960, kde byla piejata Mezinarodni soustava jednotek SI (Systéme
International d’Unités). Ta se puvodné skladala ze Sesti zékladnich jednotek (délky,
hmotnosti, Casu, teploty, elektrického proudu a svitivosti) a dvou dopliikovych jednotek
(radian a steradian). Sedma zakladni jednotka latkového mnozstvi (mol) byla dodate¢né

ptidana az v roce 1971. [1, 2]

2.5 Shrnuti vyvoje

Historie méfeni ukazuje dlouhy vyvoj od jednoduchych metod, kdy se délky métily
castmi lidského téla, aZ po dnesni sofistikovany a globalné sjednoceny systém SI. Piesna
méfeni jsou dnes nezbytna nejen pro védecky vyzkum, ale 1 pro b&zny Zivot, obchod,
pramysl a technologicky rozvoj. Zavedeni metrické soustavy a ndsledné¢ soustavy SI
mefeni. PfestoZze nékteré zemé, naptiklad Spojené staty, stdle pouzivaji vlastni mérové

systémy, metricka soustava se stala celosvétovym standardem. [1, 2]



3  Rucni méreni délkovych rozméru

V dobé, kdy pocitacem fizené¢ méfici stroje (CMM) a pocitacova tomografie (CT)
dominuji primyslovym méfenim, zdstavaji ru¢ni metody stale nenahraditelnou soucasti
metrologického arzenalu. Navzdory technologickému pokroku se ru¢ni metody osveédcily
zejména v piipadech, kdy je tfeba rychle a efektivné provést méfeni pfimo na vyrobni lince

¢i pii kontrole citlivych soucasti.

Moderni ru¢ni méfici nastroje se navic vyznacuji vysokou integraci s digitalnimi
systémy, kde métena data lze jednoduse pienaset do programi jako je Microsoft Excel, coz
usnadiiuje dal$i analyzu a archivaci vysledkd. Dal$im vyznamnym ptfikladem je pouziti
posuvnych meéfidel vybavenych ukazatelem pritlaku, které umoziuji presné méteni i téch
komponent, které jsou velmi mékké a poddajné. Takova zafizeni minimalizuji riziko
poskozeni citlivych materidli a zvySuji pfesnost méteni tam, kde by tradi¢ni metody mohly
selhat. A to vSe v uzivatelsky pfijemné cenové hranici, v porovnani s ostatnimi metodami
jako jsou CMM nebo CT jsou jednotky tisic za tyto métidla nesrovnatelné malou ¢astkou, a

proto maji stale aktualni roli v modernim pramyslovém prostiedi. [4]

3.1 Tfmenovy mikrometr

Mikrometr je po posuvném méfitku pravdépodobné druhym nejpouzivanéjSim
méfidlem. Zakladem kazdého mikrometru je jeho mikrometricky zavit. Ten je vyroben
S vysokou pfesnosti se stoupanim 0,5 mm (v piipad¢ dilenského mikroskopu se jedna o
stoupani 1 mm). Princip méfeni se odviji od vySroubovani Sroubu s timto mikrometrickym

zavitem a od jeho hlu natoceni. [5]



3.1.1 Konstrukce a princip

Jak jiz bylo zminéno mikrometrickd meétidla jsou zalozena na piesné zpracovaném
Sroubu s malym stoupanim, ktery umoznuje polohovani méticich dotykt a zajist'uje tak vyssi
pfesnost méteni ve srovnani s posuvnymi métidly. Standardné jsou mikrometrické Srouby
vyrabény o délce 25 mm (ve vyjimeénych ptipadech se vyrabi Sroub o délce 50 mm), coz
omezuje maximalni meéfici rozsah jednotlivého pfistroje. Aby bylo mozné méfit veétsi
rozmeéry, byly vyvinuty modularni mikrometry, u nichZ Ize za pomoci vétsich (nekdy 1
skladanych) tfrmenti a prodluzovacich prvkt dosahnout vyrazng vyssich rozsahti (viz obr. 1).

[4, 5]

Obr. 1 Prodiuzovaci prvky mikrometru [4]

Konstrukce mikrometru zahrnuje dvé stupnice — milimetrovou, umisténou na trubce,
a rota¢ni stupnici integrovanou v bubinku (viz obr. 2), ktera je zpravidla délena na 50 dilku.
Bubinek funguje jako matice, pfi¢emz stoupani zavitu ¢ini 0,5 mm, coZ umoziuje dosazeni
nejmensi méfici jednotky 0,01 mm. Aby bylo dosazeno posuvu o 1 mm, je nutné provést

dv¢é kompletni otacky bubinku. [5, 6]



Obr. 2 Konstrukce mikrometru [5]
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Digitalni mikrometry dale umoziuji dosahnout jesté vyssi presnosti méteni az 0,001
mm, coz je vyhodné pii ndrocnéjsich aplikacich. VétSina mikrometrickych méftidel je navic
vybavena zafizenim pro vymezeni stalé méfici sily (takzvanou fehtackou), které umoznuje
vyvinuti rovnomé&rné a optimalni méfici sily. Bez zatizeni pro vymezeni stalé méfici sily by
totiz mohlo dojit k deformaci méfené soucasti nebo samotného pfistroje pii nadmérném
zatizeni, coZ by negativné ovlivnilo pfesnost vysledného méfeni. Rehtacka tak funguje jako
ochranna spojka, ktera pti piekroceni dovoleného tlaku ,,pfeskoci* a zabrani tak poskozeni

zatizeni a mé&feného prvku. [5, 6]

Princip méfeni je nésledujici: nejdiive se odecte hodnota celého milimetru horni
rysky stupnice na trubce (ptipadné se piicte polovina milimetru navic kdyz je dolni ryska
viditelnd). Nasledn¢ se odecte hodnota na bubinku. Soucet téchto dvou hodnot je nadmi

hledany rozmér. [5, 6]



3.12

Elementy ovliviiujici méfeni

Ptesnost vysledného méfeni nam neovlivituje pouze samotny piistroj nékdy nam
nepfesnost méteni zpuisobi vnéjsi vlivy. Tyto vlivy prehledné popsala firma MITORO. [7]
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Jakékoliv zména zpiisobu uchyceni nebo orientace mikrometru, ktera nastane po
nastaveni nuly mé& nevyhnutelny vliv na nasledna méfeni. Jaké meéfici chyby lze ocekavat
v n¢kolika ukazkovych variantach je popsano na obrazku 3. Tyto vysledky potvrzuji, ze pro

dosazeni optimalni piesnosti méfeni je nutné dodrzovat jednotny zplsob orientace a

uchyceni méticiho zatizeni. [7]

Vliv zmény metody uchyceni a orientace

Obr. 3 Metody uchyceni a jejich efekt [7]

Uchyceno v dolni ¢astia |Uchyceno pouze |Uchycenove stifeduv |Uchyceno rukou
ve stredu ve stredu bocni orientaci smérem doll
Maximalni
méfena délka
[mm] [pm] [pm] [Fm]
325 0 -5,5 1,5 -4,5
425 0 -2,5 2,0 -10,5
525 0 -5,5 -4,5 -10,0
625 0 -11,0 0 -5,5
725 0 -9,5 -9,5 -19,0
825 0 -18,0 -5,0 -35,0
925 0 -22,5 -14,0 -27,0
1025 0 -26,0 -5,0 -40,0




3.1.2.2 Roztaznost mikrometru v dasledku drzeni holou rukou

Z grafu (obr. 4) je patrné, Ze pii drzeni mikrometru v holé ruce se ram rozsifuje
vlivem tepla pienaSeného z ruky, coz vede k vyraznym méficim. Z tohoto diivodu je vhodné
mit mikrometr uchyceny ve stojanu ¢i pouzivat takzvany ,,bench micrometer ktery ma
integrovany stojan. Pokud je nutné mikrometr béhem méteni drzet, doporucuje se omezit
dobu kontaktu na minimum. Instalace tepelné izola¢niho krytu vyznamné snizuje uéinky

tepelné roztaznosti, nebo 1ze vyuzit rukavice. [7]

Obr. 4 Roztaznost mikrometru viivem drzeni rukou [7]
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3.1.2.3  Abbého princip

Abbého princip stanovi, ze nejvyssi métici piesnost je dosazena, kdyz jsou stupnice
a méfici osy usporadany rovnobézné. Divodem je, ze jakdkoliv zména relativniho thlu 0 pii
pohybu méfici Celisti vyvold posun, ktery neni pfimo zaznamenan na stupnici. Tento posun
se oznacuje jako Abbého chyba (zndzornéna jako € =1 — L na obrazku 5). Nesoulad pfimosti
vietena, vile v jeho vedeni nebo variabilita méfici sily mohou zptsobit odchylky, které se

zvétSuji s hodnotou R. [7]

Obr. 5 Abbého chyba [7]
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3.1.3  Desatero pouZivani mikrometru

Pro zaruceni dlouhotrvajici pfesnosti méteni s mikrometrem je vhodné dodrzovat

jakési zasady pouziti. Ty se daji shrnou do nasledujicich deseti pravidel pouzivani. [7]

e Pfi vybéru vhodného modelu je tfeba nejprve provést kontrolu typu, méficiho
rozsahu, pfesnosti a dalSich specifikaci, které jsou urceny pro danou aplikaci.

e Pted provedenim méteni je nutné ponechat mikrometr a obrobek pii pokojové
teploté, dokud nedojde k vyrovnani jejich teplot.

e Odecitani proti bubinku s délenim se provadi tak, Ze se na zdkladni rysku
pfimo hledi; pfi pozorovani rysek pod thlem neni mozné zajistit spravné
zarovnani, coz vede k paralaxni chybé.

e Mc¢fici plocha pevného doteku a vieteno jsou otfeny papirem nepoustéjicim

vlakna a pfed samotnym méfenim je nastaven pocatecni (nulovy) bod.
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Veskery prach, piliny a jiné necistoty z obvodu a méfici plochy vietena jsou
odstranény jako soucast denni udrzby a vSechny necistoty ¢i otisky prsti na
jednotlivych ¢astech jsou dikladné setieny suchym hadiikem.

Pro dosazeni spravné méfici sily je vyuzivana konstantni sila pfistroje.

Pfi upeviovani mikrometru do stojanu je zajisténo, aby upinani probihalo v
oblasti stfedu ramu, pficemz se zamezi ptiliSnému utaZzeni. (viz obr. 6)

Je dbano na to, aby nedoslo k upusténi ¢i narazu mikrometru a aby bubinek
nebyl otacen s nadmérnou silou; v piipade podezieni na poskozeni v disledku
nespravného zachézeni je ped dal$im pouzitim provedena kontrola pfesnosti.
Po delsi dobé skladovani nebo v piipad¢€, kdy neni patrny ochranny olejovy
film, je na mikrometr jemn¢ nanesen antikorozni olej pomoci hadfiku.

Pti skladovani je zajisténo, Ze mikrometr neni vystaven pfimému slune¢nimu
zateni, je uchovavan na dobie vétraném misté s nizkou vlhkosti a minimalni
prasnosti, pfi€emz je umistén v pouzdru ¢i jiném obalu, ktery neni uloZzen na
podlaze; soucasné je mezi metficimi plochami zachovana mezera 0,1 az 1 mm

a mikrometr neni skladovan v upnutém stavu.

Obr. 6 Upevneni mikrometru [7]
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3.1.4  Atypické mikrometry
Krom¢ zakladni konstrukce mikrometru existuje fada modifikaci, které umoziuji

pohodlngjsi, piesnéjsi nebo dokonce jinak zcela neproveditelné méfeni. [4, 7]

3.1.4.1 S odlisnou konstrukci

Mikrometrt s odlisSnou konstrukci nalezneme na trhu spousty naptiklad ve variace
pro méfeni vnitinich rozméru (viz obr. 7) nebo i méfeni hloubky. Do této skupiny mizeme
zafadit diive zminény ,,bench micrometer” (viz obr. 8). Ten ndm uvolnuje ruce, jelikoz jej

neni tieba drzet a sou¢asné tim nedochazi k nezadoucimu vlivu rukou na méfidlo.

Obr. 7 Mikrometricky hloubkomér [4]

Obr. 8 Bench micrometr [4]
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DalSimi populdrnimi zastupci jsou mikrometry s vétSimi rozsahy méfeni (wide
range). Tato specifikace se zajiStuje bud’ za pomoci delSiho mikrometrického Sroubu (50
mm oproti standardnim 25 mm) anebo s Sirokou konstrukei tfrmenu. Tento tfmen se vyrabi
v n¢kterych ptipadech modularni (viz obr. 9), takze je mozné piizplisobovat rozsifeni dle
potieb. Jak jiz bylo zminéno k témto rozsitenim se daji dokoupit i nastavce na dotyky pro

pro méfeni nadmérnych rozméru. [4]

Obr. 9 Moduldrni mikrometr [4]

MODULARNI MIKROMETR s

3.14.2  Se specidlnimi dotyky

Nejjednodussi modifikaci mikrometru je vyména méficich dotykli. Tato Uprava
nevyzaduje zasah do konstrukce samotného pfistroje, staci pouze nahradit pivodni dotyky
témi, které odpovidaji pozadovanym specifikacim. Mezi mozné varianty specialnich dotykt

patii naptiklad:

e Talifové dotyky
e Dotyky pro méfeni trubek (viz obr. 10 A)
e Sférické dotyky (viz. Obr. 10 B)
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e Dotyky pro méteni zavitu (viz obr. 10 C)

e Uzké dotyky (viz obr. 10 D)

e Prizmatické dotyky pro méfeni fréz (viz obr. 11) mitoro
o Atd [4,7]

Obr. 10 Specidlni dotyky mikrometru [4] Obr. 11 Prizmatické dotyky mikrometru [7]

S f& 1]l
.

3.2 Posuvné méritko

Posuvna méftidla jsou pravdépodobné nejrozsitencjsim métidlem jak ve vyrobé, tak
I Vbézné praxi. [5] Nenabizi nejvyssi uroven piesnosti (i kdyz nékteré hlavné digitalni
posuvky nabizi pfesnost méfeni v jednotkdch mikrometr) ale zato jsou jednoznacné
nejrychlejsi a nejjednodussi pro manipulaci. V dnesni dobé& navic nabizi Sirokou Skalu funkci
jako je vymezeni méfici sily nebo sdileni namétenych hodnot pfimo do pocitace nebo do

paméti samotné posuvky. [4]

3.21 Konstrukce a princip

Zakladem posuvného méftitka jsou jeho rovnob&zné rovinné méfici plochy (viz obr.
13). Jedna z ploch je pevna a je k ni pfipevnéna hlavni stupnice (milimetrova a ve vétsing
pfipadech i palcovd). Posuvna plocha je uloZena na pomocné (nonické) stupnici (opét
milimetrova a palcova zaroven) pro jemnéjsi odecitani délek. Podle druhu nonické stupnice
se odviji odecitani na 0,Imm (v piipadé desetinového nonia), 0,05mm (pro dvacetinovy
nonius) nebo na 0,02mm (pro padesatinovy nonius). Princip nonia je vyobrazen na obrazku

12. [5, 8]
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Obr. 12 Nonickda stupnice [5]

9mm 19mm
0 1 1 2
| I I O O [ araannnn s s ey
T T T T T T T 17 IUUUUNULLL
0 2 4 ) 8§ 10 0 2 4 6 8 10
a) b) c)

Kromé téchto Celisti se na posuvném métitku také nachazi meéfici plochy pro méteni
vnitinich rozmérd a hloubkomér. VSechny tyto jednotlivé métici prvky sdileji jeden systém
odec€itani rozméru. V piipad€ digitdlniho posuvného méfitka se misto vedlejSi nonické
stupnice pouziva displej, ktery ukazuje naméfenou hodnotu. Princip méfeni je nasledujici:
nejdiive se ode¢te rozmér z hlavni stupnice, ktery je v milimetrech a nasledné se na vedlejsi
stupnici najde &arka nonia kterd je soub&né s jinou &arkou na hlavni stupnici. Cislo
soub&zného dilku na noniu se vynasobi nonickou diferenci, a nakonec se obé& tyto hodnoty

sectou. [5, 8]

Obr. 13 Konstrukce posuvného méritka [8]
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3.2.2  Elementy ovliviiujici méreni

To ze nase méfidlo ma stanovenou presnost méfeni neznamend, ze nemizeme
dosahnout zna¢né nepiesnych vysledkti. Do méfeni nam zasahuje celé fada vlivi stejné jako

u mikrometrického méfeni.

3.2.2.1  Abbého princip
Nejvyraznéjsim vlivem je Abbého princip (popsany v podkapitole 5.1.2.3), ktery
ovSem lze minimalizovat pouzitim Siroké plochy méficich celisti (viz obr. 14). Tim se
minimalizuje efekt paky na méfici plochy a zachovava se tak rovnobéznost méficich ploch.
[7]
Obr. 14 Abbého princip posuvného mévitka [7]
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3.2.2.2 Teplota

Hlavni stupnice posuvného méfitka je vyryta (nebo namontovana) na nerezovou ocel.
I kdyz je koeficient linearni teplotni roztaznosti jednoho z nejbéznéjsich materiald obrobkt
velmi nizky je tfeba brat na védomi, Ze pfesnost méfeni je u jinych materiald ovliviiovana

pokojovou teplotou a teplotou obrobku. [7]
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3.2.3 Atypicka posuvna méritka

Podobné jako u mikrometru se posuvnd méftitka vyrabi s riiznou konstrukei pro
vyuziti pfi specifickém méteni. Trh uvadi naptiklad posuvné mérky s rozpétim az nékolika
metri nebo s riiznou délkou Celisti. Jsou specialni mérky pro méteni ozubenych kol a mnoho

dalsich. [4, 7]

3.2.3.1  Me¢éfeni vnitinich rozmeéru

Specidlnimi posuvnymi meétitky miizeme presné zmétit veskeré vnitini rozméry
ruznych dutin jak kruhovitych, tak i jinak tvarové narocnych vcetné méfeni jednotlivych

bodu. Napftiklad:

e Nozové mérky vnitini (viz obr. 15)
e Ploché vnitini Celisti (viz obr. 16)

e Me¢érky vnitinich bodu (viz obr. 17) [4, 7]

Obr. 15 Mérky vnitinich bodii [4] Obr. 16 Nozové mérky vnitini [4] Obr. 17 Ploché vnitini celisti [4]
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Vlastni skupinu tvofi také hloubkoméry, tedy posuvnd métitka uzplisobena pouze
pro méteni hloubek. Kromé standardnich hloubkomérti, které umoznuji prosté méfeni
variacich jsou hloubkoméry vybaveny napfiiklad hroty pro méteni vySek vnitinich draZzek
(viz obr. 18). [4, 7]

Obr. 18 Hroty pro méreni drazek [4]
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3.2.3.2  Specialni celisti

Celisti jsou opét jako u dotyktl mikrometri nej¢astéji modifikovanou &asti méfidla.

Pro specialni pouziti se vyrabi naptiklad:

e Posuvna mérka na méfeni zavitt (viz obr. 19)
e Posuvna mérka pro méfeni tloustky trubek (viz obr. 20)

o Celisti pro méfeni vzdalenosti dér (viz obr. 21)

Obr. 200 Posuvnd mérka pro méreni tloustky trubek [4]

Obr. 199 Posuvnd mérka na mérent zavitii [4]

FORCE @

Obr. 21 Celisti pro méieni vzdalenosti dér [4]
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4 Strojni méreni rozméru

Tam kde nam ru¢ni metody méfeni nevyhovuji, napiiklad z divodu nedostate¢né
rychlosti méfeni nebo chceme méteni automatizovat je idealni vyuzit strojnich metod. Jejich
vlastnosti exceluji Vv sériové vyrobé zejména diky jejich rychlosti, zpracovani dat a

opakovatelnosti.

4.1 Souradnicovy mérici stroj (CMM)

Soufadnicové meéfici stroje (CMM) predstavuji zakladni néstroj v moderni
primyslové metrologii. Umoziuji piesné a opakovatelné meéteni geometrie dilt tim, Ze
systematicky zaznamenavaji polohy jednotlivych bodi na povrchu méfené¢ho objektu ve
trech rozmérech. Tyto stroje nachazeji uplatnéni v automobilovém, leteckém, strojirenském

¢i optickém pramyslu, kde je klicova kontrola jakosti a pfesnost vyroby [9].

41.1  Princip fungovani

Zakladni princip CMM spociva v tom, ze méfici hlava, vybavena bud’ kontaktni
sondou, nebo bezkontaktnim optickym systémem, provadi pohyby podél pevné
definovaného kartézského soufadnicového systému (X, Y, Z). Pfi dotyku (u kontaktni
metody) nebo pfi zdznamu obrazu (u optické metody) je zaznamendna piesnd poloha
méfenych bodu, kterd je dale zpracovana pocitaCovym softwarem. Na zaklad¢ téchto bodl

1ze nasledné rekonstruovat tvar, rozméry a piipadné odchylky od navrhovych specifikaci. [9,
10]

4.1.2 Rozdéleni dle méFici metody

Meéfici metody jsou v zakladu rozdéleny na kontaktni a bezkontaktni. Vybér téchto
metod je zcela individualni dle potieb uzivatele. V praxi maji optické metody delsi dobu
programovani oproti metodam kontaktnim, ale na druhou stranu po spravném sefizeni jsou
schopny skenovat vice bodu najednou kde kontaktni metoda sbira jeden bod za druhym (Ize

1 kontinualng).

4.1.2.1 Kontaktni méfeni

U kontaktni metody méfeni se vyuzivaji dotykové sondy, kdy je méfici hrot (Casto
kulaty, naptiklad s rubinovou kulickou) fyzicky ptiveden do kontaktu s métenym dilem. Pti

dotyku se mechanicky aktivuje snimaci prvek, ktery okamzit¢ zaznamend soufadnice
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kontaktu. Tato metoda umoziuje méteni s velmi vysokou presnosti a je vhodna zejména pro

tvrdé a stacionarni materialy, kde fyzicky kontakt nevede k deformaci [9, 10].

4122  Vyhody

e Vysoka piesnost a opakovatelnost: Kontaktni méteni je osvédcenou metodou
pro ziskani presnych geometrickych dat.
e Automatizace a integrace: Mnohé moderni CMM stroje umoznuji

automatické méfeni a ukladani dat, coz snizuje vliv lidské chyby [11].

4.1.2.3 Nevyhody

¢ Riziko poskozeni méteného dilu: U mékc¢ich nebo kiehkych materidlti mtze
fyzicky kontakt vést ke kontaminaci nebo deformaci.
e Relativné pomalej$i méteni: Pfi méfeni slozitych geometrickych utvart mize

byt nutné méfit jednotlivé body, coz prodluzuje celkovou dobu méfeni. [11]

4.1.2.4  Optické (bezkontaktni) méfeni

Optické metody vyuzivaji bezkontaktni snimaci systémy, napiiklad CCD (Charge-
coupled device) kamery, laserové skenery ¢i fotogrammetrii, ke ziskavani digitalni podoby
povrchu méfeného dilu. Misto pfimého kontaktu se méti vzdalenost, tvar a orientace pomoci
odrazu svétla nebo laserového paprsku. Data jsou nasledné zpracovana softwarem, ktery

vytvoii ,,mra¢na‘“ bodl popisujici geometrii objektu [9, 12].

4125 Vyhody

e Vysoka rychlost méfeni: Optické systémy dokézou zachytit tisice az statisice
métenych bodl za sekundu, coZ je vyhodné pii kontrole velkych sérii.

e Bezkontaktni charakter: Metoda minimalizuje riziko poSkozeni nebo
deformace méteného dilu, coz je vhodné zejména pro meétreni mekkych,

kiehkych ¢i velmi presnych komponentd. [11]

4126 Nevyhody

e Zavislost na povrchovych vlastnostech: Kvalita méfeni mize byt ovlivnéna

odrazivosti, texturou ¢i barvou povrchu dilu.
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e Omezena presnost u nékterych geometrickych utvart: 1 kdyz se neustale
zvysuje presnost optickych systému, u nékterych aplikaci mtize byt kontaktni

metoda stale presnéjsi. [11]

4.1.3  Srovnani vyhod a nevyhod

Ob¢ metody maji své specifické oblasti uplatnéni:

e Kontaktni méfeni se vyplati zejména tam, kde je prioritou extrémni presnost
a méfeny materidl je dostatecné tuhy, aby nedoslo k jeho deformaci. Diky
moznosti automatizace je vhodné pro meéfeni kritickych geometrickych
parametrd v sériové vyrobé.

e Optické méfeni nabizi vyrazné zrychleni méteni a je nezbytné pro objekty,
kde kontakt mtze byt problematicky (naptiklad mékké materidly, kiehkée dily
¢i velmi malé struktury). Na druhou stranu je tfeba peclivé kalibrovat méfici
systém a zajistit vhodné osvétleni ¢i stabilitu prostiedi, aby nebyly ovlivnény

vysledky. [9-12]

414  Technické aspekty a kalibrace

Pro zajisténi spravného fungovani CMM je dulezitd nejen volba méfici metody, ale
1 spravna kalibrace a udrzba stroje. Kalibrace zahrnuje nastaveni referen¢niho bodu,
vyrovnani soucasti s méticim souradnicovym systémem a kompenzaci systémovych chyb.
Moderni systémy casto kombinuji kontaktni a optické méteni [10], coZz umoziuje vyuzit

silnych stranek obou metod a eliminovat jejich slabiny. [12]

415 FIVE U-nique

FIVE U-nique od firmy HEXAGON ptedstavuje zcela programovatelny a flexibilni
systém upeviiovani, ktery umoziiuje rychlé sestaveni ptfesnych upinacich zafizeni pro
neomezeny pocet konfiguraci dild, ¢imZ poskytuje stabilni oporu a referen¢ni body pro
kontrolovany pfedmét. A to bez potteby velkého mnozstvi konstrukei a ptipravka pro kazdy
dil ¢imz Setfi nejen Cas, ale hlavné prostor, jelikoZ se pro vSechny dily pouzivaji stejné

sloupky jen v odlisném portadi. [13]
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Jedna se o inovativni feSeni urcené pro variabilni upevnéni dill pfi inspekci pomoci
soufadnicové méfici soustavy. Systém vyuziva prave tuto technologii k vytvoteni pfesnych
a opakovatelnych upinacich zafizeni jeSté pred spusténim samotného méticiho programu.

[13]

Kli¢ovym mechanickym prvkem je zdvihaci sloup (viz obr. 22), dostupny v nékolika
velikostech, ktery se montuje na zédkladnu CMM a slouZi jako podpirny prvek pro dil
podrobeny kontrole. V zavislosti na pouzitém stroji mate moznost volby mezi mechanickymi
¢i magnetickymi zadkladnami. K dispozici je také celd fada moduli pro podporu zajisténi

dild, které se upevinuji piimo na sloupy. [13]

Software navic umoznuje ulozit referencni polohu kazdého sloupu, coZ vam dava
moznost piesného rozebrani a nasledného znovu sestaveni upinaci sestavy podle potieby.

[13]

Obr. 22 HEXAGON FIVE U-nique [13]

23



41.6 Rozdéleni dle konstrukce

4.1.6.1 Me¢fici mikroskopy a projektory

M¢fici mikroskop 1ze povazovat za predchiidce vSech soufadnicovych méficich
stroju. V roli senzoru v tomto zafizeni vystupuje samotny mikroskop doplnény o lidské oko.
Pti obsluze se nitkovy kiiZz zabudovany v zaméfovaci Casti nastavi na pozadovany bod
zkoumaného predmétu, nasledné se v nejjednodussim piipadé¢ odeCtou soutradnice z
ptipojeného odmérovaciho systému. Novéjsi typy téchto mikroskopti jiz disponuji ptimym
odectem hodnot a vestavénou vyhodnocovaci jednotkou. Piestoze se mnoho méficich ukont
dnes provadi automatizované, tyto pfistroje se stale vyrabé&ji. Jejich vysledky jsou nicméné
ovlivnény tim, ze v méficim procesu hraje roli lidsky zrak a mozek, tedy subjektivni faktor,

ktery je zdrojem neptesnosti. [10]

4.1.6.2 SMS s kiizovym stolem

Mechanicka konstrukce této skupiny soufadnicovych méficich strojii vychazi z
ptirozeného pokraovani vyvoje méficich mikroskopl a projektorti. Zpravidla sestava z
ktizového stolu ulozeného v mechanickém vedeni (viz obr. 23.A), pfi¢emz i samotna hlavice
je obdobné mechanicky zajisténa. Pro zlepSeni pfesnosti a stabilizaci vlivu teplot se ¢asto
vyuziva hlinik, ktery diky vysoké tepelné vodivosti omezuje teplotni deformace, a rovnéz se
uplatiiuji specialni vodici systémy s konstantnim predpétim. Moderni provedeni téchto stroji
jsou ve vSech tfech osach vétsinou plné automatizovéana a pracuji s rozsahem méteni okolo
200 az 400 mm. V¢Etsi méfici rozsahy se u této konstrukce obvykle nevyplati z ekonomickych
davodi. Presnost je dale posilovdna pokroCilym zpracovanim obrazu a integrovanymi
se tak diky kombinaci rliznych snimacich mechanismi stavaji tyto pfistroje univerzalnimi

soufadnicovymi méticimi systémy. [10]

4.1.6.3 SMS s portalem

Souradnicové méfici stroje s portdlem se pouzivaji tam, kde jsou pozadavky na
vysokou piesnost a vét§i méfici rozsahy. Zpravidla maji robustni konstrukci z pevnych
materialli, Casto s vyuzitim vzduchovych vedeni ¢i zulovych vodicich ploch pro
minimalizaci tfeni a teplotnich deformaci. Portal se skldda ze dvou sloupti spojenych mostem
(traverzou), po kterém se pohybuje méfici osa, pficemz na konci této osy je umisténa pinola
nesouci senzor ¢i méfici hlavu (viz obr. 23.C). VSechny tii osy lze fidit a odméfovat
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centralné, coz pfispiva k vyssi tuhosti systému a omezuje chyby méfeni. Diky stabilni
konstrukci a dostate¢né nosnosti byva snadné na jednu pinolu instalovat vice senzord, coz
umoziuje rychlou vymeénu snimacich hlav a podporuje multisenzorové metody méteni (viz

obr. 23.D). [10]

Obr. 23 Konstrukce CMM [10]

4.1.7  Senzory

Senzory pro soufadnicové méfici stroje slouZi k zachyceni zdkladniho signélu, ktery
vychazi z méteného objektu. Jejich provedeni se li$i podle stupné sloZitosti a mize zahrnovat
mechanické, optické, elektronické i1 softwarové komponenty. Pii vybéru vhodného senzoru
je nutné zohlednit vlastnosti méfené¢ho dilce, naptiklad jeho citlivost na dotyk ¢i velikost
zkoumanych geometrickych prvki. DuleZitou roli hraji také pozadavky vyplyvajici z
meficitho programu, jako je pocet méficich bodl. Z toho divodu vzdy zélezi na tom, co

piesné se méfi a v jakém rozsahu. [10]

V soucasné praxi se senzory pro soufadnicové méfici stroje obvykle déli na optické
a dotykové. U optickych senzorti je poloha méfeného bodu stanovena na zaklade¢ svételného
signalu, zatimco dotykové senzory pracuji s hrotem, ktery se fyzicky dotyka meétené¢ho
objektu. Dllezitym parametrem je také ,,dimenzovani senzoru, tedy zda umozituje méteni
v jedné, dvou ¢i tfech soufadnicich. Vyssi pocet snimanych os rozsifuje moznosti métent,
ale soucasn¢ zvySuje nutnost nastavovat senzor do riznych pozic, coz u slozitych
trojrozmérnych pfedméti vede k prodlouzeni celkové doby méteni. [10]
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4.1.7.1  Vizualni senzory

Vizuélnim senzorem se rozumi kazdé snimaci zatizeni, které podobné jako lidské
oko pracuje s alespont dvojrozmérnym zobrazenim méfeného objektu. Tento senzor tedy
zachycuje a vyhodnocuje rozlozZeni intenzity ¢i celkovy opticky obraz. Po dlouhou dobu bylo
lidské oko jedinou dostupnou ,,vizualni* moznosti pro optické souradnicové meéfici stroje,
naptiklad pro métici mikroskopy a projektory. Nevyhodou takového piistupu je subjektivni
hodnoceni polohy objektu, které mize vést k chybam zpisobenym naptiklad paralaxou ¢i
obtiznym rozliSenim hran. Vysledkem je spiSe omezena piesnost v fadu desetin milimetru a
také niz$i rychlost méteni. Pfesto se vizudlni sniméani pouziva i v modernich systémech pro
zpracovani obrazu, hlavné tehdy, jsou-li mé&fené prvky obtizné rozeznatelné a intuitivni
pristup lidského oka je vyhodnéjsi. Vysoké zvétSeni optiky navic umoziiuje dosahnout

rozliSeni i v mikrometrickych hodnotach. [10]

4.1.7.2  Senzory méfici vzdalenost

Vizualni senzory popsané v piedchozi podkapitole umoziuji provadét meéteni
pfevazné v rovinach, a tim se omezuji na dvojrozmérné nebo stupiovité (2,5D) objekty. Pro
plnohodnotné trojrozmérné méteni je proto zapotiebi doplnit systém o metodu, kterd zvladne
Snimat rozméry ve tieti ose. V praxi se k tomu vyuZivaji senzory, jeZ dokdzou méfit
vzdalenost mezi snimacim prvkem a povrchem dilce, a proto se oznacuji jako senzory

méfeni vzdalenosti. [10]

4.1.7.3 Dotykové senzory

Princip dotykovych senzorli spociva v tom, ze méfici prvek fyzicky kontaktuje
zkoumany objekt a na zaklad¢ tohoto dotyku vznikaji signaly pro dalsi zpracovani. RozliSuji
se ptitom dva hlavni typy snimacu: spinaci a métici. Pfi samotném méfeni je nutné zohlednit
geometrii snimaciho prvku (zpravidla koule), jeji velikost 1 polohu v prostoru, protozZe tyto
faktory spolu s tvarem méfeného povrchu urcuji konecny vysledek. Aby byla pozice snimaci
koule pfesné€ stanovena, vyuziva se matematické korekce vychdzejici ze znamych soutadnic
stiedu koule. Velikost chyby vznikajici pfi jejim zanedbani zavisi na praméru koule. Cim je
mensi, tim je chyba niZz§i. Naopak vétsi koule mohou do urcité miry vyhlazovat drobné
nerovnosti povrchu (mechanické filtrovani). Pro spolehlivé zachyceni skute¢né geometrie je

pak obvykle nutné sejmuti vice bodl na méfeném objektu. [10]
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4.2 Vypocetni tomografie (CT)

Z anglického ,,computed tomography* (dale jen CT) je typ tomografie vyuzivajici
rentgenovych paprskti pro nedestruktivni zobrazeni ¢ésti v detailn¢ naskladanych vrstvach.

[14]

Rentgenova tomografie nachazi v primyslové méfici technice odlisné uplatnéni nez
u klinickych CT systému. Zatimco u Iékaiskych ptistroji se kviili snimani paprska z vice
uhlti pohybuje rentgenova sestava (zdroj a detektor) kolem nepohyblivého pacienta, v
primyslovych aplikacich byva naopak zdroj s detektorem obvykle pevny a rotuje se samotny
vzorek. Pfedméty zkoumané v primyslu navic mohou obsahovat husté materidly, jez
vyzaduji vyS$$i energie zafeni. A tim se li§i pfistup k ochrané pted ozafenim: v Iékafstvi je
kladen mimotéadny diiraz na bezpe¢nost pacienta, zatimco v primyslovém prostiedi nebyva
nutné tak rozsahlé stinéni a postupy se fidi jinymi bezpecnostnimi standardy. Takze je mozné

vyuzit vyssi intenzity zafeni. [15, 16, 17]

Pomoci CT je umoznéno zkoumat a méfit napiiklad vady dilu v trojrozmérném
prostoru. A to i nizko kontrastni vady jako jsou napftiklad bubliny ¢i trhliny, které by byly

jinymi béZnymi technikami nemozné zjistit. [17]

4.2.1  Princip rentgenové tomografie

Zékladnim principem rentgenové tomografie je vyuziti schopnosti rentgenovych
paprskt prochazet zkoumanym predmétem. K tomu slouzi téméf bodovy zdroj zéteni z
rentgenky (Rentgenka neboli rentgenova lampa je zatizeni slouZici k produkei rentgenového
zafeni [18]), ktera vysila paprsek smérem k detektoru. Pii priichodu objektem dochazi k
pohlcovani &asti zateni. Cim delsi je draha paprskii nebo &im hustsi je material, tim méné
zafeni pronikne na druhou stranu. Tim se na vysledném obrazu projevi rozdily v jasu,
podobné¢ jako pfi osvétleni ¢astené prusvitného ptedmétu bodovym zdrojem svétla. [15, 16,
17]

Kuzelovy (nebo jehlanovy) rentgenovy paprsek, produkuje dvourozmérné stinové
snimky objektu, které detektor snima analogicky podobné jako digitalni fotoaparat a uklada
je v elektronické formé&. Téchto snimkll se v pribéhu méfeni vytvoii fddové stovky a

nasledné se pomoci matematickych rekonstrukénich postuptl vytvofit trojrozmérny model.

27



Takto ziskana 3D piedstava o vnitini stavbé pfedmétu umoziuje provadet rizné analyzy a
nedestruktivni méfeni v libovolnych rovinach fezu. Miize se timto zptisobem snimat celd
soucast nebo v piipadé potieby jen nami zkoumana ¢ast. Tim se da zkratit celkovy ¢as métfeni

anebo snimat jinak pfili§ veliké soucasti. [15]

Relativni rozliSeni takto ziskaného obrazu zavisi predevsim na relativnim posunuti
rotaéni osy, poptipadé¢ méfeného objektu vici zdroji rentgenovych paprski (viz obr. 24). Do
hry vstupuje také ostrost zaostfeni, pfesnost rotace zkoumaného objektu 1 dalsi parametry
samotného CT piistroje. Tyto faktory se dolad’uji kalibra¢nimi metodami, aby bylo mozné

provadét trojrozmérna méteni s co nejvetsi presnosti. [15]

Obr. 24 Zvétseni méireného objektu [15]

b)

-

4.2.2  Ziskani rozméri z rentgenovych snimki

Analogickym vypoctem lze z dvourozmérnych rentgenovych snimkil ziskat
prostorova data. Zatimco 2 D optické senzory zpracovavaji obraz pomoci pixelll jakozto
jednotlivych bodu, které reprezentuji lokalni intenzitu svétla na rovinné, pravidelné miizce,
rentgenové tomografy vyuzivaji voxely (volumetric pixel) (viz obr. 25), tedy objemové
obrazové body, které zachycuji lokalni absorpci zafeni v pravidelné tfidimenzionalni mfizce.
Tmavé voxely znazorfiuji oblasti s nizkou absorpci (naptiklad vzduch), zatimco svétlé

voxely predstavuji mista s vysokou absorpci, jako je kov. Podobn¢ jako u negativu v

28



¢ernobilé fotografii, kde jsou hodnoty intenzity svétla zobrazeny inverzng, jsou i hodnoty
absorpce prezentovany ,obracené”. VétSinou se voxelova data ziskavaji metodou

filtrovaného zpé&tného promitani z 2 D projekénich snimki. [15]

Obr. 25 Voxel [17]
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Rekonstrukce snimku se sklada ze tfi hlavnich kroku:

. piiprava dat pted jejich zpracovanim
. filtrace
. zpétné promitani

4.2.2.1 pfiprava dat pfed jejich zpracovanim

V radmci pfipravy dat se provadi normalizace projekcnich snimkd, po které nasleduje
postup nahrazujici exponencialni Utlum zafeni pfi jeho priachodu materidlem linedrnim
modelem. Zareni se totiz v kazdém objemovém prvku déle zeslabuje o hodnotu odpovidajici
neodpovidaji pfimo naméfené intenzité¢ zatreni. Namisto toho predstavuji soucet hodnot
utlumu nebo hustoty objektt podél rentgenového paprsku. Tento soucet se oznacuje jako
pfimkovy integral. Prakticky to znamena, Ze kazdy pixel v rentgenovém detektoru

reprezentuje souhrn hodnot voxeld na draze daného paprsku skrz objekt. Aby bylo mozné z
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téchto dat vypocitat objem, je nutné zpétn¢ provést matematickou operaci opacnou k

pivodnimu vypoctu. Tento proces zahrnuje filtrovani projekénich dat. [15]

4.2.2.2 Filtrace

Filtrace se provadi konvoluci jednotlivych fadkl detektoru pomoci filtracni funkce,
ktera zvyraziiuje hrany. Tento postup lze pfirovnat k digitdlnimu zaostieni fotografie v
editacnim softwaru. Na rozdil od fotografického zaostfeni, které slouzi hlavné ke zlepSeni

vizualni kvality, je konvoluce v tomografii klicova pro ziskani spravnych dat. [15]

4.2.2.3  Zpétné promitani

Po dokonceni filtrace se z projekénich snimkd zpétnym promitdnim vytvoii
objemova data. Tento proces probiha obracen¢ oproti vytvareni projekénich snimki méticim
strojem. Vysledkem je tzv. virtudlni méfici objem, kde se k jednotlivym voxellim pficitaji
hodnoty ziskané z ruznych uhli snimani. Tento proces se provadi v pivodnim sméru
paprsk, které byly béhem méteni zaznamenany. Rekonstrukce obrazu je kompletni, jakmile

jsou vSechny projekéni snimky promitnuty zpét. [15]

Objemové informace ziskané timto zplisobem se pouzivaji naptiklad pfi vizualni
kontrole vad materialu, jako jsou péry nebo vmeéstky. K uréeni pfesnych rozméri je nutné
zjistit polohu pfechodli mezi jednotlivymi materialy (napf. mezi kovem a vzduchem). K
tomu se vypocitaji soufadnice bodl na povrchu objektu z amplitud voxell. Tento pfistup
umoziuje dosahnout lepsiho rozliSeni pifi urovani hran, neZ by bylo moZné pouze z

prumérné vzdalenosti voxelové miizKky. [15]

Pii zpracovani objemovych dat se pouziva tzv. déleni voxell, tento proces lze
realizovat riznymi metodami, napiiklad vypoctem hran pomoci linearni interpolace
amplitud voxelll nebo stanovenim hran na zaklad¢ lokalnich maxim na diferencovaném

objemu. Tyto metody vyrazné ovliviiuji celkovou piesnost vysledného zobrazeni. [15]
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4.2.3  ZlepSeni vyuziti CT

Moznosti stroje lze vyrazné rozsitit pridanim novych senzorti — naptiklad integraci
kamery s pokrocCilym systémem pro zpracovani obrazu, ktery umoznuje automatické a velmi
pfesné méreni 1 na extrémné malo kontrastnich ¢i komplikovanych povrsich. Laserové
senzory zajisti detailni snimani profilt povrchtl, zatimco dotykové senzory umozni piesné
urCeni tvard, které nejsou dostupné optickymi metodami, a obé tyto technologie dale
prispivaji k matematické korekci a zvySeni presnosti tomografickych méfeni. Dalsi
zajimavou aplikaci je digitalizace nezdokumentovanych souc¢asti pro ucely reverzniho
inzenyrstvi, pfi¢emz intuitivni grafické instrukce vhodné pro dilenské prostiedi a software,
ktery slucuje vSechny nezbytné funkce od zpracovani dat az po tvorbu nebo porovnani CAD
modell, poskytuji komplexni podporu méticiho procesu. Kombinace metod, jako jsou CT,
optické snimani, laserové méteni a 3 D kontaktni ¢i dotykové skenovani, vyrazné zvysuje

flexibilitu a rozsifuje pole ptisobnosti celého systému. [16]

4.3 Porovnani mezi CMM a CT

Multisenzorova méfici technika a CT predstavuji dva odlisné piistupy k ziskavéani
trojrozmérnych dat, pficemz kazdy z nich ma své specifické vyhody i omezeni. CT vyuziva
rentgenové paprsky k detailnimu zobrazeni vnitinich struktur méfenych objektl, coz je
idealni pro analyzu materialovych vlastnosti a odhalovani vnitinich defektd, avsak jeji
ucinnost mize byt omezena u objektl s nizkym kontrastem nebo u materiald s vysokou
hustotou kdy ve vysledném modelu vznikaji ,,diry* v objektu. Naopak multisenzorova meéfici
technika kombinuje vice méticich metod — naptiklad optické, laserové a dotykové senzory
— coz umoznuje ziskat komplexni a pfesnd data nejen o povrchové geometrii, ale 1 o tvarech,
které by se optickymi metodami obtizné métily. Diky moznosti matematické korekce a
integraci riznych senzori poskytuje tato technologie vyssi flexibilitu a SirSi spektrum
aplikaci, naptiklad pfi digitalizaci nezdokumentovanych soucésti pro reverzni inzenyrstvi.
Zatimco CT exceluje ve vytvareni vysoce detailnich 3D modelt vnitfnich struktur,
multisenzorovy pfistup umoziiuje adaptovat méfici systém na specifické pozadavky riznych
méfenych objektl a prostiedi, coz zvySuje piesnost a robustnost vyslednych dat. Podle
¢lanku na MMSpektrum [19] tedy CT i multisenzorova technika maji své misto v oblasti

meéteni. [19]
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5 Méreni Povrchu

V praxi je Casto pod pojmem méfenim povrchu mysleno méteni jeho drsnosti, ta je totiz
jednou ze zdkladnich jakostnich parametrti polotovaru nebo jiz hotového vyrobku. Dodrzeni
urCité drsnosti ndm plni pracovni nebo nékdy i estetickou funkci vyrobku. Drsnosti jsou
rozumény nerovnomeérnosti nebo vyskové rozdily povrchu. [20] Vinikem téchto odchylek
tvaru je nejcastéji fezna hrana nastroje pii povrchovém zpracovani. [21] OvSem béhem
vyrobnich procest je mozné dosdhnout pouze urcitych hodnot drsnosti v ramci toleranci.
Kazda technologie méa proto definovanou svou vlastni hodnotu drsnosti vysledného
produktu. V praxi to znamend, ze se tolerance drsnosti stanovuji jest¢ ve fazi navrhu s
ohledem na zvolené vyrobni procesy. [20] Nerovnosti povrchu jsou rozd€leny na
geometrické mikrostruktury neboli drsnost povrchu, ktera je dana stopami, které¢ zanechava
fezny nastroj, pfipadné brusivo a geometrick¢é makrostruktury jez se nazyvaji vlnitosti
povrchu a jsou nejcastéji zpusobeny vibraci celé soustavy (Stroj — Nastroj — Obrobek —
Prostiedi). U obrobenych povrchii je nasledné zapotiebi navzajem tyto jednotlivé nerovnosti

odfiltrovat, jelikoz se vzajemn¢ prekryvaji (tedy rozd¢lit na drsnost a vinitost povrchu). [21]

5.1 Metody méreni drsnosti

Drsnost povrchu mizeme méfit bud’ kvalitativné kdy se jedna o porovnavani povrchu s
referenénim povrchem (komparaénim mikroskopem nebo pomoci vzorkovnice povrchii)
nebo kvantitativné kdy se zjistuji parametry pomoci matematickych popist za pouziti
profilometrt. V dnesni dobé je tfeba podotknout Ze metody kvalitativni jsou méné€ uZivané,
a to zejména kvuli subjektivité méteni kdy je metoda zaloZena na schopnostech pracovnika
povrch zhodnotit oproti tomu metoda kvantitativni je vice exaktni. A tim spiSe vhodna pro

dnesni naroky na piesnost. [21]

5.2 Kontaktni méreni povrchu

Kontaktni méfici ptistroj je zalozeny na vyhodnocovani soufadnice povrchu specidlné
upraveného hrotu, kdy pocita¢ vyhodnocuje snimané pii¢né pohyby tohoto hrotu. Piistroj
méa dve zakladni ¢asti: mechanickou a elektronickou. Do mechanické ¢asti patii stolek, ktery
je zékladem pro umisténi métené soucasti a ramena se snimaci hlavici (hrot méfidla), ktera
zajistuji mechanicky pohyb. Ramena se pohybuji konstantni rychlosti a do toho hrot snima

povrchové nerovnosti. Elektricka cast je predurcena k transformaci signalu z mechanické
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¢asti na elektricky signal, ktery je pocitatem zpracovan bud’ na ¢iselnou hodnotu daného

parametru nebo na graficky zdznam nerovnosti métené¢ho povrchu. [21]

Mechanické metody méteni profilometrem se zakladaji na posouvani méficiho hrotu
po predem urcené délce povrchu [25], proto pohyb snimaciho hrotu musi byt velmi piesny
z hlediska pfimého sméru a rovnomérnosti. Cilem je se pii méfeni co nejvice pfiblizit
pozadované normy drsnosti, a proto Ize na profilometrech piepinat rozte¢ systematickych
nerovnosti a tim tyto rusivé prvky filtrovat. [25, 26] Rychlost je nutné volit s ohledem na
dynamické vlastnosti snimaciho systému. Tyto zafizeni Casto umoziluji pfenos namétenych
dat do pocitace, obvykle prostfednictvim USB nebo COM rozhrani, kde mohou byt dale
analyzovana ¢i uschovana v databazi pro ptipadnou budouci pottebu. Vertikalni pohyb hrotu
pfi pfekonavani nerovnosti je sniman indukénim métidlem, které jej prevadi na elektricky
signal. Tento signal je nasledné zpracovan a vyhodnocen pomoci pocitacovych systému.
Charakteristickym rysem tohoto snimaciho mechanismu je nizka méfici sila, tedy minimalni

ptitlak hrotu na povrch, coz snizuje riziko jeho poskozeni. [21]

Na trhu najdeme profilometry dilenské, které se vyznacuji svou kompaktni az
kapesni velikosti a jednoduchym pouzitim. Dilenské profilometry se nej¢astéji pouzivaji bez
stativu a pouze se pfilozi k métenému povrchu. Jejich vrcholovy hrot mé vétsi vrcholovy
uhel vétsi polomér zaobleni, takZze se jednd o méné piesné méfeni. OvSem pro rychlé
jednoduché méteni miize byt tato metoda idedlni. Chceme-li zvysit pfesnost méteni nebo
mame plochu v hiife dostupném misté a nas dilensky profilometr neni schopen tuto plochu
zméfit je zapotiebi pouZiti laboratorniho profilometru. Ty ndm za pomoci vyménitelnych
snimacich raminek umozZiiuji méteni veliké variace ploch. Dlraz je kladen na vysokou
citlivost pfi snimani jemnych nerovnosti. Proto ma snimaci hrot mensi vrcholovy tthel a maly
polomér zaobleni, coz jej €ini citlivéjSim. Méfeni se obvykle provadi ze stativu a pficné
pohyby hrotu jsou zachycovany Hallovymi sondami, které zajist'uji vysokou piesnost a
linearitu. Profilometr lze také pfipojit k pocitaci pro evidenci naméfenych hodnot a tisk

protokold. [25]

Ve strojirenském prostifedi maji kontaktni metody oproti bezkontaktnim tu vyhodu, ze
jsou méné citlivé na znecisténi. Snimaci hrot dokaze odsunout drobné necistoty nebo mu
nevadi pfitomnost olejového filmu. Naproti tomu bezkontaktni sondy vyZaduji dokonale
¢isty povrch pro ptesné méieni. Ve strojirenské praxi se proto stale spiSe preferuji kontaktni

méfici pristroje pied bezkontaktnimi. [21]
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5.2.1  Vliv drsnosti povrchu pri pouziti mechanické sondy

Pfi snimani dat mechanickou sondou dochdzi k pfimému kontaktu mezi sondou a
méfenym povrchem. Sonda je obvykle zakoncena kulovou plochou s definovanym
polomérem. Méteni probihd bud’ pohybem sondy po kontuie digitalizovaného povrchu, nebo
jejim vleCenim po jeho draze. Vzhledem k nerovnostem povrchu mohou vznikat urcité
odchylky v namétenych datech, protoze sonda sleduje skute¢ny profil povrchu, ktery se
kvtli drsnosti a dalSim nepravidelnostem odliSuje od idedlniho teoretického tvaru. Drsnost
povrchu tak pfimo ovliviiuje piesnost méefeni provadéného kulovou sondou. Jelikoz
teoreticky bod, kterym by se sonda méla dotykat povrchu je na vrcholu kulové plochy mize
dojit k situaci, pii které se sonda dotkne povrchu v jiném bod¢ své kulové plochy a znemozni
tak uplné dojeti teoretického dotykového bodu na povrch vlivem nerovnosti. Tuhle situaci
prosté feceno "nedojeti" zpisobi odchylku v namétené hodnoté Z na soutadnici X. Odchylku
naméiené hodnoty maji za pfi¢inu dva faktory. Prvnim faktorem je samoziejm¢ polomér
samotné sondy neboli ¢im vétsi je tento polomér, tim hiife sonda zvladne zméfit Spatné
pristupna mista na profilu plochy, a tim roste odchylka naméfené hodnoty. Vétsi sondy mayji
tendenci stiedni ¢aru nového (naméfeného) profilu piiblizit k nejvyss§im vrcholim povrchu
a profil tim ¢aste¢né vyhlazovat. Druhym faktorem je pak samotna drsnost, tedy nerovnost
snimaného povrchu. Pfedev§im problém vytvaii rychle se ménici vySkové nerovnosti, které
zvys$uji odchylky ndmi méfené hodnoty. Pii takto profilovaném povrchu sonda preskakuje
mezery a pouze snima nejvyssi vrcholky profilu plochy a vii¢i nejhlubSim mistiim nabyva
nejvétSich odchylek. To mé za nasledek vytvoreni nového nekorektniho profilu povrchu,
ktery se od skutecného lisi prave o odchylky ,,nedojeti. Témito neZadoucimi vlivy se méteni
stavi v podstaté na nejvyssich vrcholcich profilu plochy a tim je métfeni zna¢né nepiesné.
[25]

Dle stranky proinex.cz [25] byl proveden pokus zabyvajici se zkousSeni riznych velikosti
sond a dle jejich zadvéru snimani povrchu sondou o poloméru 0,75 mm je mozné pouze u
ploch, jejichZ hodnota drsnosti Rz je maximalné 3,2 az 5 pm. Pii méfeni s nejcastéji
pouzivanou sondou o poloméru 1,5 mm nesmi hodnota drsnosti Rz pfesdhnout 3 um. Pii

nedodrzeni téchto zasad se snizuje vypovidaci schopnost provedeného méfeni. [25]
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5.3 Bezkontaktni méfeni povrchu

V laboratorni a védecké praxi kde Cistota neni problémem se prevazné pouzivaji ptistroje
pro hodnoceni povrchii, které pracuji na bezkontaktnim principu a vyuzivaji bezkontaktni
snimage. Casto pouzivanymi snimaéi jsou typu CLA (Chromatic Length Aberration) a
laserové snimace. Snimace CLA maji lepsi rozliSitelnost, zatimco rozliSovaci schopnost
laserovych snimacu je ptiblizné o jednu fddovou hodnotu nizsi. Princip snimace CLA lze
popsat nasledovné: Bilé svétlo je rozloZeno a optikou smérovano na méfeny povrch. Optika
svétlo rozklada podle vinovych délek a na kazdém bod¢€ povrchu je zaostiena pouze urcita
vlnova délka. Svétlo odrazené od povrchu prochazi otvorem, ktery propusti pouze svétlo
zaostfené na konkrétni vinovou délku. Spektrometr vychyli svétlo na maticovy senzor, kde
je kazdému bodu pfifazena prostorova pozice, ktera je nasledné zpracovéna a vyhodnocena
pocitatem. Misto CLA snimacii Ize pouzit také laserové snimace, které¢ vSak nejsou tak
presné. Namétené prostorové polohy jsou nasledné zpracovany specialnimi softwary, které

umoznuji 3 D analyzu dat, véetné vizualizace ve 3D programu. [21]

53.1 Interferometrie

Interferometrie predstavuje vyspélou optickou metodu, kterd vyuziva vlastnosti
koherentniho svétla k detailnimu zmapovani povrchové topografie. Pfi méfeni drsnosti
povrchu se tato technika opira o princip interference — svétlo odrazené z testovaného povrchu
se srovnava s paprskem z referencniho zrcadla, coz vede ke vzniku interferen¢niho vzoru.
Detailni analyzou tohoto vzoru lze odhalit 1 velmi jemné nerovnosti a nepravidelnosti
povrchu, coz umoziuje vyhodnotit kvalitu a funkénost méfeného materialu. Diky své vysoké
pfesnosti, neinvazivni povaze a schopnosti zachytit mikrostruktury je interferometrie ¢asto
preferovanou metodou v oblasti kontroly povrchové drsnosti. Vyuziti je u méteni vysky
velmi hladkych az stifedné drsnych povrchil, pfi¢emz systémovy Sum zistava stejny pii

jakémkoli zvétseni. [27]

Interferometry jsou nejpiim&j$i aplikaci principu interference (popsano
v podkapitole 5.3.1.1). Je to také jednou z nejcitlivéj$ich metod méteni malych posunti nebo
malych zmén délky optické drdhy vyvolanych pohybem objektd, zménami nebo
nepravidelnostmi struktury povrchu. Interferometry se pouzivaji k analyze zakiiveni cocek
a posunuti jemnych obrabécich zatizeni nebo k vizualizaci proudovych poli s citlivosti, ktera

mize dosahnout zlomku vinové délky pouzité pro méfeni. [28]
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5.3.1.1 Interference

Interference svétla predstavuje jev, pii kterém se pii setkani dvou ¢i vice svételnych
vin navzdjem sklddaji a vysledna intenzita svétla zavisi na relativnim fdzovém posunu
zminénych vin. Jinymi slovy, kdyZz jsou koherentni svételné viny — tedy viny se stejnou
frekvenci a konstantnim fazovym vztahem — vystaveny vzdjemné superpozici, mize dojit k
jejich zesileni (konstruktivni interference) nebo naopak ke vzajemnému ruSeni (destruktivni

interference). [29]

Pfi konstruktivni interferenci se maximalni hodnoty (amplitudy) jednotlivych vin
shoduji, coz vede k vytvofeni oblasti se znacné zvySenou intenzitou svétla. Naopak, pokud
jsou viny posunuty o pil vinové délky (Casto popisovano jako o lichy nasobek poloviny
vlnové délky), dochazi k jejich destruktivnimu skladani, coz se projevuje vyraznym
snizenim, piipadné Gplnym zrusenim svételného signalu (viz obr. 26). [29]

Kli¢ovym ptedpokladem pro vznik jasného a stabilniho interferencniho obrazce je
koherence svétla. To ndm totiz zajiStuje staly fazovy vztah mezi jednotlivymi vinami, coz
umozhiuje piesné uréeni rozdilu jejich optickych drah. Takto pomoci méfeni fazového
rozdilu mezi dvéma svételnymi paprsky 1ze dosahnout velmi vysoké piesnosti pii uréovani

délkovych zmén materialt. [29]

Obr. 26 Kombinace vinovych délek [30]

- -

Konstruktivni Destruktivni
interference interference
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5.3.2 Konfokalni technologie

Konfokalni technologie ptedstavuje optickou metodu, kterd se osvédcuje pii méteni
drsnosti povrchii diky své schopnosti selektivné sbirat svétlo ze zvolené hloubky. Princip
této metody spociva v zaostteni svételného paprsku na specifickou vrstvu materidlu, ¢imz se
eliminuji rusivé vlivy signald z okolnich Urovni. Méfici systém vyuziva optické filtry a
rychlé skenovaci mechanismy, jez pfispivaji k vytvoteni detailni 3D mapy povrchu, coz je

klicové pro spravnou charakterizaci drsnosti. [27]

5.3.3  Ai Focus Variation

Ai Focus Variation ptedstavuje optickou metodu, ktera vyuziva zmény v ostrosti
obrazu k ziskani detailnich informaci o topografii povrchu. Princip spoc¢iva v postupném
posouvani optického systému, pii kterém se zaznamenavaji zmény svételné intenzity.
Analyzou téchto zmén se uréi okamzik, kdy je kazdy bod povrchu nejostiejsi. Tento postup
umoziuje vytvofit presnou 3 D mapu velkych povrchi a nasledné vyhodnotit jejich drsnost.
[27]

5.3.4  Vliv drsnosti povrchu pri optickych a laserovych metodach

Z ptredchozi kapitoly by mohlo vyplivat, ze pouZiti mechanické sondy je problémové
a podfadné méteni opticky €i laserem. OvSem 1 tyto metody maji své uskali a neduhy.
Problém nastava v oblasti, kde se velikost mikro-nerovnosti povrchu pohybuje v oblasti
vinovych délek svételného zateni pouzitych sond. Tato vada je zifejma naptiklad u prouzkové
interferometrie. Pti této metod¢ je CCD (Charge-Coupled Device) kamerou snimany povrch
ozafovan laserem. Vyhodnoceni je zpracovano na zaklad€ srovnani s druhym referenénim
povrchem. Pokud je povrch hladky, vysledkem méfeni je obrazovy zdznam sloZeny z
interferen¢nich prouzkd, jejichZ pozice, rozmér a tvar se dale vyhodnocuje. Pokud ovSem
presdhne drsnost povrchu Ra rozmér ¢tvrtiny vinové délky pouzitého svételného zétend,
dojde k rozpadu interferencniho obrazce. Tento jev je nasledné nutno danymi postupy
odstranovat. Nejjednodussi cestou, jak tomuto jevu zamezit je zménit vinovou délku zdroje
svétla na méfidle. Na tomto principu jsou vyvijeny dnesni interferometry a dalsi piistroje
vyuzivajici interferometrii. Pfi métfeni drsnosti se tento jev da pouzit také k prospéchu, a to
pouzitim svételnych zdroji s riznymi vinovymi délkami miiZeme rychle urcit drsnost
povrchu kontrolované soucasti pravé pomoci rozpadu interferen¢niho obrazce pti urcité

hladiné mikro-nerovnosti. [25]
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6  Etalony

Etalony pfedstavuji esencidlni néstroje v metrologii, které slouzi jako referenéni
standardy pro realizaci, uchovani a reprodukci hodnot meétenych velicin. Z hlediska
metrologické teorie se etalon definuje jako ztélesnéni definice urcité veliiny, kterd ma
stanovenou hodnotu a pfidruzenou nejistotu méteni. Diky takovymto standardiim je mozné
zajistit konzistenci a srovnatelnost méfeni napfi¢ vSemi riznymi laboratofemi a
pramyslovymi odvétvimi. zvysi spolehlivost a srovnatelnost vysledk napti¢ globalnim

méficim fetézcem. [31]

6.1 Klasifikace etalonu

V ramci metrologické hierarchie se etalony déli do nékolika kategorii. Statni etalony
predstavuji nejvyssi uroven realizace méfici jednotky, pficemz jejich hodnota je piimo
spojena s definici veli¢iny. Referencni etalony jsou néslednou realizaci, kterou Ize
pravidelné kalibrovat vii¢i primarnim etalonim. Kromé téchto dvou kategorii existuji také
pracovni etalony, které¢ slouzi ke kazdodennimu ovétrovani a kalibraci méficich pfistroji v
laboratornich a primyslovych podminkach. Tato kategorizace umoznuje systematickou

navaznost méteni, coz je nezbytné pro dosazeni celkové srovnatelnosti vysledkt [31]

6.2 Problematika etalonu

Ptestoze etalony piedstavuji zdkladni kdmen metrologické navaznosti, jejich udrZeni
v optimalnim stavu celi fadé vyzev. Mezi hlavni problémy patii vliv vnéjSich
environmentalnich podminek, jako jsou teplota, vlhkost ¢i vibrace, které mohou zpusobit
drobné zmény v méficich charakteristikach etalonu. Soucasny vyzkum sméfuje k
optimalizaci konstrukénich feSeni a zavadéni automatizovanych kalibrac¢nich metod, které

maji pomoci minimalizovat vliv vné&jsich faktort a dale snizit nejistoty méteni. [32, 33]
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7 Presnost méreni.

Navzdory vSem pokrokiim v metrologii, které posouvaji standardy ptesnosti stale
kuptedu, neni mozné oznacit vysledky méfeni za zcela ptesné. Diivodem je existence nejistot
a chyb méfeni, které se vyskytuji pti kazdém pouziti méficiho pfistroje. Chyba piedstavuje
odchylku mezi hodnotou ziskanou méfenim a skutecnou hodnotou méieného objektu.
Nejistota vyjadiuje miru pochybnosti o vysledku méteni. Pokud je to mozné, snazime se
vSechny znamé chyby odstranit, naptiklad pouzitim korekci uvedenych v kalibracnich

certifikatech. Nejistota vSak vznika z kazdé chyby, kterou nejsme schopni piesné urcit. [34]

7.1 Nejistoty méreni

Tento pojem vyjadiuje rozsah hodnot, ve kterém se s urc¢itou mirou divéry nachazi
skute¢na hodnota méfené veliiny. Z pohledu metrologie je kli¢ové nejen uvadét samotné
méfenou hodnotu, ale také kvantifikovat jeji moznou odchylku, ¢imz se zvySuje

transparentnost a reprodukovatelnost méfeni. [34, 35]

V literatufe se rozliSuji dva zékladni typy — typ A, ktery vychazi ze statistické analyzy
opakovanych méfeni, a typ B, zaloZeny na ne-statistickych odhadech, naptiklad z dajti o

charakteristikach méticiho zafizeni ¢i kalibracnich certifikati [34]

Vyhodnoceni nejistoty méteni probiha na zakladé kombinace statistickych metod a
odhadi zaloZenych na zkuSenostech a charakteristikaich pouZivanych pfistroji. U
statistickych metod se jako zaklad Casto pouziva priimérna hodnota opakovanych méfeni, ze
které se stanovuje smérodatna odchylka — klicovy ukazatel rozptylu méfenych hodnot [34].
Na druhé strané, pfistupy typu B zahrnuji systematické chyby, jako jsou vlivy prostiedi, drift
méficich pfistroji ¢i metodologické odchylky, jez nelze piimo statisticky vyhodnotit. [35]
Kombinaci téchto pfistupti se pak pouziva tzv. metoda kombinované nejistoty, kdy se
jednotlivé ptispivajici chyby scitaji kvadraticky, ¢imz vznikd vyslednd hodnota celkové

nejistoty. [34]

7.2 Chyby méreni

Meéfteni je vzdy ovlivnéno riznymi typy chyb, jejichZ dikladna analyza je klicova
pro zajisténi ptfesnosti a spolehlivosti vysledkli, coz vyzaduje dodrzovani referencnich
podminek, opakované provadéni méteni a vyuzivani statistickych metod. Mezi tyto chyby
patii systematické, ndhodné a hrubé chyby. Systematické chyby vznikaji z nedokonalosti
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m¢éficiho zafizeni, metodickych chyb ¢i kalibracnich odchylek, a proto 1ze jejich vliv do jisté
miry kompenzovat pravidelnou kalibraci nebo korekénimi postupy. Nahodné chyby odrazeji
variabilitu méfeni zptisobenou nepiedvidatelnymi vnéj$imi vlivy, jako je teplota ¢i vlhkost,
a drobnymi odchylkami v obsluze, coz se obvykle hodnoti pomoci statistickych ukazatela,
zejména smeérodatné odchylky. Hrubé chyby, casto zpiisobené lidskym faktorem nebo
poruchou méfici aparatury, predstavuji vyjimecné odchylky, které je nutné identifikovat a

odstranit opakovanim méfeni, aby nedoslo ke zkresleni celkovych vysledku. [24]
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8  Budoucnost metrologie

Trh s méficimi a diagnostickymi technologiemi se neustdle vyviji a predstavuje
zaklad pro budoucnost metrologie. Diky rostoucim investicim do modernizace
pramyslovych zafizeni a implementaci konceptli Priimyslu 4.0 vzrostla hodnota trhu jiz o
8,5 % v roce 2023 oproti roku predchozimu. Tato dynamika podporuje vyvoj novych
meéficich systému, které umoznuji pfesnou kontrolu a diagnostiku v realném case. [36]
Pokrocilé méfici technologie, jako je 3D méfeni, vypoCtova tomografie ¢i laserové
skenovani, vyrazné zlepSuji jakost kontroly vyrobku. Integrace téchto metod s tvorbou
digitdlnich dvojcat umoziiuje presn¢jsi a efektivnéj$i sledovani vyrobnich procest.
Automatizované systémy, méficich roboti ¢i kolaborativnich zatizeni, mohou snizit nutnost
manudlniho zasahu az o 45 %, ¢imz se vyrazn¢ zvysuje produktivita a spolehlivost méfeni.

[37]

Moderni technologie, jako jsou senzory, prumyslové kamery a analytické systémy,
se stale vice opiraji o umélou inteligenci a strojové uceni. Tyto inovace oteviraji cestu k
budouci metrologii, kde se data vyuzivaji k prediktivni Gdrzb¢, optimalizaci vyrobnich
procesti a udrZitelné spotieb¢é energie. Integrace téchto technologii umoznuje vytvaret
systémy, které jsou schopné adaptivné reagovat na ménici se pozadavky na prumysl. [36]
Moderni piistupy v oblasti kalibrace a spravy dat umoziuji elektronické podavani zadosti o
kalibraci, coZ napomaha rychlejsi adaptaci méticich postupli na nové legislativni poZzadavky

a zvySuje tim i jejich standardizaci. [37]

Pohled do budoucna ukazuje, Ze metrologie bude hrat klicovou roli pti zavadéni
komplexnich digitalnich ekosystéml v primyslu. Propojovanim pokrocilych meéficich
technologii s digitalizaci a automatizaci se otevira prostor pro nové inovace, zvysSeni jakosti
a efektivity vyrobnich procest a zaroven posileni environmentalni odpovédnosti podniku.
[36]

Dalsim kli¢ovym prvkem budoucnosti metrologie je vyuziti pokrocilych
bezdratovych technologii, jako je 5G, které umoziuji rychlejsi sbér a sdileni dat naptic¢
celym vyrobnim fetézcem. Diky témto inovacim se metrologie stavd nedilnou soucasti
digitalizované  vyroby, podporuje udrZitelny primyslovy rist a  zvySuje

konkurenceschopnost podniki na tirovni globalniho trhu. [37]
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9  Zavér

Analyzované metody méfeni v oblasti metrologie ptedstavuji komplexni soubor
technik, jejichz spravné vyuziti je kliCové pro dosazeni vysoké piesnosti a spolehlivosti
vysledkii. Prace se zamétila na podrobny popis ru¢nich metod méteni, zejména mikrometra
a posuvnych méfitek, kde byly rozebrany konstrukcni principy, zpisob ¢teni métenych
hodnot a vlivy vnéjSich podminek, jako je teplota a zplisob uchyceni pfistroje. Uvedené
mechanismy a doporucené postupy zdlraziuji vyznam precizniho nastaveni a pravidelné
kalibrace, které jsou nezbytné pro minimalizaci méficich chyb a zajiSténi opakovatelnosti
vysledkd. Dodrzovani praktickych pravidel, naptiklad pii vybéru vhodného modelu méfidla,
spravné manipulaci s pfistroji ¢i udrzbé, je zdkladem pro dosazeni co nejvyssi meéfici

spolehlivosti a opakovatelnosti.

Strojni metody méfeni, jako jsou soufadnicové méfici stroje (CMM) a vypocetni
tomografie (CT), pfedstavuji moderni pfistupy meéfeni, které umoznuji automatizované,
velmi presné a rychlé ziskavani méticich dat. CMM jsou schopny zachytit tisice bodl na
povrchu méfenych dilli, coz umoziiuje detailni analyzu geometrie a odhalovani drobnych
odchylek. PrestoZze kontaktni metody poskytuji vysokou piesnost, kombinace s
bezkontaktnimi technikami, které eliminuji riziko deformace méfenych objektil, nabizi vyssi
flexibilitu a adaptabilitu v riznych méficich podminkach. CT vyuziva rentgenové paprsky k
ziskani trojrozmérného modelu vnitini struktury dil, coZ je neocenitelné zejména pii
analyze materidlovych vlastnosti a detekci skrytych vad. Presnost této metody zavisi na

kvalité rekonstruovanych dat a peclivé nastavenych kalibracnich postupech.

Dalsi kapitola prace se vénuje métfeni povrchu, kde je kladen diraz na stanoveni
drsnosti, jakoZto klicového parametru ovliviiujiciho funkénost i1 estetiku finalnich vyrobkd.
Popséany jsou jak kontaktni metody, tak moderni bezkontaktni techniky, které umoznuyji
ptesnou charakterizaci povrchovych nerovnosti. Spravné nastaveni méficiho pfistroje, volba
vhodnych senzorti a implementace kalibraénich metod pfispivaji k eliminaci méficich
nejistot a zvySuji kvalitu vyslednych dat. Kombinace rtiznych méficich pfistupt tak
umoziuje ziskat uceleny obraz méfeného objektu, coz je klicové pro kontrolu jakosti a

optimalizaci vyrobnich procest.
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Celkové prace ukazuje, ze moderni metrologické metody ptedstavuji synergii
tradi¢nich a digitalnich piistupt, jejichz integraci je mozné dosdhnout velmi vysoké urovné
presnosti a efektivity. Analyza jednotlivych metod poukazuje na to, Ze kazdy méfici pfistroj
ma své specifické piednosti a omezeni, a proto je vhodné volit metodu odpovidajici
konkrétnim potfebdm méfeni. Dillezitym aspektem je rovnéz pravidelné udrzba a kalibrace
meéficich zafizeni, coz zarucuje dlouhodobou spolehlivost a minimalizaci systematickych

chyb.

Budoucnost metrologie se pravdépodobné bude ubirat smérem ke stale veétsi integraci
riznych technologii. Multisenzorové ptistupy, kombinace optickych, dotykovych a
laserovych méficich metod spolecné s pokrocilymi softwarovymi ndstroji, oteviraji nové
moznosti pro automatizaci a optimalizaci méticich procest. Takovyto ptistup umozni nejen
zvySeni presnosti méfeni, ale také efektivnéjsi zpracovani dat a snadnéjsi integraci do
pramyslovych systémil pro kontrolu kvality. Inovace v této oblasti tak predstavuji klicovy

faktor pro zvySeni konkurenceschopnosti a kvality vyrobnich procest.

Zavérem lze konstatovat, ze analyza soucasnych metod métfeni potvrzuje vyznam
peclivého vybéru a spravného nastaveni méficich zatizeni. Spoluprace mezi tradi¢nimi
ruénimi metodami a modernimi strojnimi pfistupy pfinasi komplexni fteSeni, kterad
odpovidaji naroklim soucasného prumyslu. Hlavni je také podotknout, Ze pro méfeni
neexistuje jedna spravnd metoda, vSe se odviji od moznosti métitele a od poZzadovanych
parametrii méfeni. Dosazené poznatky a doporucené postupy mohou slouzit jako voditko
pro dalsi rozvoj metrologickych technik a pfispét k optimalizaci méficich procest v

budoucnosti.
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