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ABSTRAKT

Predkladana disertaéni prace se zabyva méfenim velmi malych rozméri v nanometrologii
pomoci dotykové nano-sondy, ktera je soucasti tfisoufadnicového méficiho stroje. V praci je
prezentovan nové vypracovany piistup k problematice hodnoceni ptesnosti méteni v oblasti
presného méfeni délky. Cilem prace je rozsifeni moznosti méfeni provadénych na popisovaném
pfistroji a vytvoreni navrhu postupu méfeni malych soucasti v€etné stanoveni presnosti méfeni
tohoto pfistroje pfi jeho pouziti v nanometrologii. Prace prezentuje nové vytvoreny postup vypoctu
nejistoty meéfeni, ktery byl zakladni soucéasti stanoveni pfesnosti méfeni presného
tiisoufadnicového méficiho stroje (dale jen nano-CMM).

V prvni Casti disertaéni prace je uvedena analyza soucasného stavu v oblasti vyhodnocovani
pfesnosti méfeni pfi realizaci pfesnych méfeni délky. Jsou zde definovany a popsany jednotlivé
metody pouzivané pro stanoveni ptesnosti méteni nano-CMM. Je zde kladen diraz zejména
na aparat stanoveni nejistoty méfeni, kdy je Cerpano z autorovych zkusenosti z praxe metrologa
pracujiciho v laboratofi Oddé&leni Primarni nanometrologie a technické délky Ceského
metrologického institutu v Brné (dale je CMI Brno).

P4

Druha c¢ast diserta¢ni prace se zaméfuje na vlastni problematiku stanoveni ptesnosti délkovych
méfeni v nanometrologii s dirazem na provedeni souboru méfeni za dodrzeni podminek
reprodukovatelnosti a opakovatelnosti. Je zde rovnéz popsan a vyzkouSen konkrétni simula¢ni
proces, kdy se pomoci metody Monte Carlo provadi simulaci méficiho systému nano-CMM za
ucelem doplnéni nové vytvoreného aparatu pro stanoveni nejistoty méfeni dotykovou nano-sondou
natomto piistroji. Podstatnou soucasti této Casti disertacni prace je podrobné vyhodnoceni
vysledki. méfeni z provedenych experimentd za dodrzeni podminek opakovatelnosti
a reprodukovatelnosti a zejména potieby stanoveni nejistoty méfeni nano-CMM. Nejistota méfeni
je v diserta¢ni praci vyjadiena pro kvantifikaci pfesnosti méfeni tohoto piistroje.

Zavér prace shrnuje ziskané poznatky v oblasti provedeného védeckého vyzkumu véetné jejich
vyhodnoceni Vramci zvolené metodiky pro stanoveni piesnosti méfeni v nanometrologii.
Naznacuje budouci postup mozny v oblasti vyzkumu i praktického pouziti v oblasti metrologické
navaznosti a provadéni vysoce piesnych méteni pro zdkazniky. Zabyva se i moznosti vyuziti
dalsich snimacich systému pouzitelnych na zkoumaném nano-CMM.

KLICOVA SLOVA

Nanometrologie, méteni délky, rubinova kulicka, méfici pfistroj, pfesnost méfeni, nejistota
méfeni, opakovatelnost méteni, reprodukovatelnost méteni substituni metoda, multipozi¢ni
metoda, metoda Monte Carlo.



ABSTRACT

The presented doctoral thesis deals with measurements of extremely small sizes in
nanometrology using a touch probe, which constitutes a part of a three-coordinate measuring
system. It addresses a newly developed method of exact measurements in nanometrology by touch
probes. The aim of this work was to expand the measurement options of this device and design a
methodology proposal for the measurement of small parts, including the determination of accuracy
of measurement of this device when used in nanometrology. The work includes the new
methodology for the calculation of uncertainty of measurement, which constitutes a keystone in
determining the accuracy of measurement of a accuracy three coordinate measuring system
(hereinafter only nano-CMM).

The first part of the doctoral thesis analyzes the present situation in the area of evaluation of
accuracy of measurement in very accurate length measurements. It defines and describes
individual methods implemented in the determination of accuracy of measurement on the
instrument nano-CMM. A great emphasis is placed on the methodology of the measurement
uncertainty, which draws from the author’s experience as a metrologist working in the laboratories
of the Department of Primary nanometrology and technical length, Czech Metrology Institute
Brno (hereinafter only CMI Brno).

The second part of the doctoral thesis focuses on the determination of accuracy of length
measurement in nanometrology, using a large set of measurements that were carried out under the
reproducibility and repeatability conditions. There is also described and tested a model procedure
utilizing the Monte Carlo method to simulate the measuring system nano-CMM in order to extent
the newly created methodology of the measurement of uncertainty using a touch probe on the
instrument nano-CMM.

A substantial part of this doctoral thesis provides a detailed evaluation of results obtained from
experiments that were executed under the repeatability and reproducibility conditions, especially
for the purposes of the determination of the uncertainty of measurement. In this doctoral thesis, the
uncertainty of measurement is chosen to quantify the accuracy of measurement of the instrument
nano-CMM.

The final part of this thesis summarizes the knowledge obtained during the scientific research
and provides its evaluation. For the methodology used to determine the accuracy of measurement
in nanometrology, it also outlines the future development in the area of scientific research,
including the practical use in metrological traceability and extremely accurate measurements for
customers. Furthermore, it deals with the possible use of other scanning systems compatible with
the instrument nano-CMM.
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1 UVOD

Rozvoj nanotechnologii v minulych desetiletich l1ze pozorovat v kazdodennim Zivoté kolem nas.
S tim souvisi 1 lidska potfeba méfeni v nanométitku. Problematika pfesného méteni malych presné
vyrobenych soucasti (nastroju, métidel, etalonll) je aktudlni jiz pomérné dlouhou dobu. Dnes nam
masivni nastup nanotechnologii umoziuje docilit mnohem vétSich rozliSeni méfené veliCiny pfi
zkoumani métenych objektli. Jsme schopni dosdhnout zcela jiné kvality i kvantity namétenych dat,
nez bylo v minulosti mozné [39]. Soucasné technologie nam umoziuji zkoumat za pomoci
nastroji pouzivanych v nanometrologii méfené objekty malych rozméri, se kterymi se setkdvame
bézné v metrologické praxi, a to jak v systému metrologické navaznosti kalibra¢ni laboratofte, tak i
ve vyrobni praxi pfi nejpresnéjsi vyrobé riznych komponenti a pfistroju.

Naroky na pfesné opracované soucasti riznych pfistrojii a zatizeni lze vysledovat uz v poloviné
minulého stoleti. Lze je zatadit do souhrnného oboru — nanometrologie. Tyto naroky se postupem
Casu, s rozSifujici se miniaturizaci a zvySujicimi se naroky na kvalitu, spolehlivost a bezpe¢nost,
dale zvySuji. Jednim z pfistrojii pouzivanych v nanometrologii jsou pfesné soufadnicové méfici
stroje (CMM). Inovace v oblastech elektroniky, mechaniky, mechatroniky, optiky a informatiky
jsou v oblasti nanotechnologii Siroce pouzivany. Tyto inovace nemohou byt pouzity bez
védeckych poznatku, které jsou vysledkem vyvoje v oblasti nanometrologie [49, 50, 51], ktera se
zabyva pfesnym méfenim v oblasti nanotechnologii. Tento vyvoj znamenal pfevzeti a rozsifeni
tradiéni metrologie geometrickych veli¢in a stal se platformou pro vétSinu modernich
technologickych feseni. Nanometrologie je neustale rozvijena a piekonava hranice dosavadnich

znalosti prostfednictvim novych metod méfeni a zptisobti hodnoceni presnosti méfeni [6, 44, 53,
54, 55].

Obr. 1.1 Souradnicovy mérici stroj SIOS nano-CMM NMM-1 [1].
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V disertacni praci je feSena problematika ptesnosti délkovych méfeni pii pouziti dotykové
nano-sondy piesné¢ho souradnicového méticiho pristroje. Je zde popsédna realizace méteni presnych
rubinovych kuli¢ek riiznymi metodami a porovnavaji se jejich vysledky. Disertacni prace se
zaméiuje zejména na kontaktni meéfeni na nano-CMM piistroji Nano positioning and
Nanomeasuring Machine 1 (dale jen NMM-1), ktery je zobrazen na obrazku 1.1.

Toto kontaktni métfeni bylo zkouméano podrobné, véetné stanoveni piesnosti mefeni pti pouziti
dotykové nano-sondy Gannen XP na tomto pfistroji. Vyrobcem pfistroje je némecka firma SIOS
MeBtechnik GmbH [1] (dale jen SIOS) ve spolupraci s Technickou univerzitou v Ilmenau. Piistroj je
v majetku vyzkumného institutu CEITEC v Brné a je umistnén v podzemni laboratofi nanometrologie
CMI Brno, se kterym CEITEC dlouhodobé spolupracuje. Pohled do podzemni laboratofe je uveden na
obrazku 1.2 vpravo.

Zvolena struktura disertacni prace vychazi ze zavedené praxe na FSI VUT v Brné [4]. V praci
je kladen diiraz zejména na ptfesné vymezeni feSené problematiky stanoveni piesnosti méfeni,
které je zakladem pro urceni odpovidajicich vysledkli provedenych méteni. Disertacni prace je

AP

¢lenéna do tfi ¢asti, které na sebe navazuji v pfirozené posloupnosti dle obrazku 1.2 vlevo.

Struktura Doktorské Diserta¢ni Prace
1. ¢ast

1. Uvod
2.Vybér metodiky jednotlivych méfeni
3.Névrh zptisobu uchyceni rubinovych kuli¢ek
4.Volba vhodnych metodik méfeni kulicek
5.Névrh feSeni zkoumaného problému
2. ast

6.Realizace méfeni na pfistroji nano-CMM
7.Vytvofeni matematického modelu méfeni
8.Realizace jednotlivych méfeni na vhodnych

piistrojich za dodrzeni podminek

reprodukovatelnosti a opakovatelnosti.
9.Popis hlavnich vlivii na dosahovanou

presnost méfeni
10.K vantifikace pfesnosti méfeni, nejistota méteni

3. cast
11.Porovnani a analyza naméfenych
12.Vytvofeni sw modulu MS Excel
pro rychlé stanoveni nejistoty meéfeni

13.Navrh vhodného hmotného etalonu délky
14.Zavér a pokracovani védecké prace

Obr. 1.2 Struktura disertacni prace vpravo a celkovy pohled na piistroj nano-CMM NMM-1
V laboratoii CMI OI Brno vlevo [autor].

Poznamka:

Hodnoty v jednotlivych tabulkach i grafech uvedenych v disertaci jsou zapsany s desetinnou
teckou v souladu s nastavenim sw pouzitych méficich ptistroji a vypoétovym modulem pro rychly
vypocet nejistoty méteni.
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2 MOTIVACE A CiL PRACE

V soucasné dob¢, kdy je evidentni rostouci z4jem na posouzeni a stanoveni pfesnosti méteni
méficich pfistrojii je tento jev patrny i v oblasti nanometrologie délkovych veli¢in. Neexistuje
vetejné dostupny védecky ¢lanek, ani publikace, fesici problematiku stanoveni piesnosti méfeni
nano-CMM. Pouze ramcové je uvedena nutnost stanoveni nejistoty méfeni u téchto méficich
piistroji naptiklad v odborné literatute [1, 15, 19, 102, 103], bez zdliraznéni naro¢nosti stanoveni
slozek nejistoty méteni a kvantifikaci jejich prispévka.

V piipad¢ pristroje nano-CMM NMM-1 je vhodné zdUraznit specificky piistup vyrobce SIOS
ke stanoveni piesnosti méfeni piistroje, respektive v uvadéni nejistoty méfeni. Tento specificky
pristup vyrobce je patrny zejména k uvaddéné nejistoté méfeni daného piistroje, kdy je uvadeéna
pouze nejistota méfeni vlastniho odmétovaciho systému, kterym je He-Ne laserinterferometr a
udaj rozlisitelnosti méfené veliciny, tedy nikoliv pfistroje nano-CMM NMM-1 jako celku. Tato
situace je ddna jednak specificnosti dodavanych pfistrojii, kdy se jedna o prakticky kusovou
vyrobu na zakazku s ur¢itou danou mirou specializace provedeni a taktéZ rtiznorodosti pouziti jak
jednotlivych dodavanych snimacich systémt, tak i1 specifi¢nosti jejich kone¢ného pouziti
u riznych koncovych uzivateli. Jedna se zejména o védecke a studijni instituce, popiipad€ narodni
metrologické orgény, které ¢asto nepracuji ve standardnim ekonomickém rezimu, jehoz cilem je
generovani zisku.

Faktory ovliviiujici nejistotu méteni, napiiklad zejména tvar a textura povrchu métené soucasti
u kazdé pouzité metody byly studovany s cilem pfipravit metodiku pro urceni nejistoty méieni
za pouziti dotykové nano-sondy Gannen XP. Takovy postup se v dosavadnich bézné dostupnych
védeckych publikaci nevyskytuje [6, 7, 9, 12, 19, 24, 25, 39, 41, 44 - 51]. Tato skute¢nost je dana
zejména specificnosti feSené problematiky, jeji ekonomickou a odbornou naro¢nosti. Nelze
opomenout fakt, Ze obdobné méfici ptistroje jsou vyuzivany pouze u narodnich metrologickych
instituci nejvyspelejSich statii zdpadni Evropy, respektive vyzkumnych instituci zemi, které nejsou
problematikou akreditace metrologické laboratofe vazany.

Ostatni zahrani¢ni pracovisté (Némecko, Rakousko, Velka Britanie) provozujici pfistroj nano-
CMM NMM-1 ¢asto pouzivaji jiné typy snimacich systémi, tudiz nemaji vypracovanou metodiku
pro stanoveni piesnosti méfeni za pouziti snimaci nano-sondy Gannen XP. Potieba kvantifikace
presnosti méfeni na piistroji nano-CMM NMM-1 v podminkach méfeni v metrologické laboratofi,
a to zejména pro meéfeni s dotykovou nano-sondou Gannen XP Vvrozsahu vhodném
pro nanometrologii je motivaci k zadani této disertacni prace. V praxi se jedna o ojedinélou
skutecnost, kdy se pii pouziti nano-CMM NMM-1 pracuje v redlném 3D prostiedi. Pfi pouziti
vétSiny jinych snimacich systémi nano-CMM NMM-1 (AFM, Laser Focus...) se posun v osach X
a y uziva vétsinou pouze pro pohyb nad métenou entitu, nikoliv pro vlastni odméfovani méfené
veli¢iny.

Dalsim problémem je neexistence metodiky pro stanoveni pfesnosti méfeni tohoto pfistroje,
ktera by byla vhodna pro podminky akreditované kalibra¢ni laboratofe CMI Brno. Ze stejného
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davodu je nutné 1 zajisténi metrologické navaznosti této metodiky, tudiz je nutné vyiesit i
neexistenci dostate¢né piesného etalonu délky.

Na obrazku 2.1 je uveden graf, ve kterém jsou zndzornény meéfici rozsahy riiznych méficich
systémul uzivanych v praxi. Oblast pokryta ptistrojem nano-CMM NMM-1 je vyznacena Cervené
a poskytuje pfedstavu o univerzalnosti tohoto pfistroje pro oblast nanometrologie. Oblast, kterou
pokryvaji standardni CMM pouzivané ve strojirenstvi je zndzornéna svétle modrou barvou a jeji
hlavni ¢ast je mimo rozsah tohoto grafu.

X/Y-Measuring range

3D CMM
100mm

10mm SIOS NMM
25mm x 25mm x 5mm

White light interferometer

100pm

AFM

10um

1pm

100nm

10nm

1nm  10nm  100nm 1pym  10pm 100pm 1mm 10mm
Z-Measuring range

Obr. 2.1 Oblast pouziti souradnicového mériciho stroje NMM-1[1].

Hlavnim cilem ptedkladané disertaéni prace mélo byt predevsim, dle pozadavku praxe v CMI
Brno, stanoveni pfesnosti méfeni na soufadnicovém meéficim stroji SIOS nano-CMM NMM-1.
Praktickou motivaci ke stanoveni pifesnosti méfeni jsou pozadavky na vyuziti tohoto piistroje
ze strany vyzkumného centra CEITEC a v ramci zajistovani metrologické navaznosti akreditované
laboratofe CMI Brno.

K dosazeni pozadovaného cile je nutné provést rozsahly soubor dostateéné preciznich méfeni za
dodrZeni podminek reprodukovatelnosti a opakovatelnosti, coz vyzaduje vyvoj a vyuziti riznych
méficich metod a riznych méficich piistroji. TaktéZ tvorbu méficich postupti a pripravkd, které by
bylo mozné pouzit na riznych méficich pfistrojich.

Hlavni cil:

Vytvoreni metodiky pro stanoveni presnosti méFeni pii pouZziti dotykové nano-sondy
Gannen XP nasoufadnicovém méricim stroji SIOS nano-CMM NMM-1 v ramci
akreditované kalibracni laboratore.
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Na zakladé potieby dosaZeni hlavniho cile byly stanoveny dil¢i cile FeSeni:

1.
2.

Vybér metodiky jednotlivych méteni.

Volba etalonu, navrh zpusobu uchyceni rubinovych kuli¢ek pro provedeni experimentu,
odzkouseni a vyroba piipravku pro uchyceni kulic¢ek.

Volba vhodnych metodik méfeni kulicek vcetné stanoveni nejistoty metfeni.

Realizace méteni na pfistroji nano-CMM NMM-1 vyuzivajici systém dotykové nano-
sondy za dodrzeni podminek opakovatelnosti a reprodukovatelnosti.

Vytvofeni matematického modelu méfeni na pfistroji nano-CMM NMM-1 a realizace
simulace systému metodou Monte Carlo.

Realizace jednotlivych méfeni na vhodnych pfistrojich za dodrzeni podminek
reprodukovatelnosti a opakovatelnosti.

Popis hlavnich vlivi na dosahovanou piesnost méfeni a stanoveni pfesnosti méfeni
pfistroje nano-CMM NMM-1.

Porovnani a analyza naméfenych hodnot parametra kulicek.

Vytvoreni sw modulu MS Excel pro rychlé stanoveni nejistoty méteni.

10. Navrh vhodného hmotného etalonu délky pro kalibraci pfistroje nano-CMM NMM-1.
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3  PRINCIP CINNOSTI A CHARAKTERISTIKA PRISTROJE

Pro snadngjsi orientaci v problematice stanoveni piesnosti métfeni tak specifického pfistroje
jakym je nano-CMM NMM-1 je nutny dikladny rozbor a popis jeho konstrukce, kterd ma zasadni
vliv na sledované a vyhodnocované charakteristiky méficiho pfistroje. V kapitole 3.1 je uvedena
obecna charakteristika pfistroje nano-CMM NMM-1 s vysvétlenim principu jeho funkce.
V kapitole 3.2 je popsdno SwW vybaveni piistroje a v kapitole 3.3 je uveden podrobny popis
pouzitého snimaciho systému.

Obr. 3.1 Pristroj nano-CMM NMM-1 v laboratori CMI Brno [autor].
3.1 OBECNA CHARAKTERISTIKA PRISTROJE

Ptistroj nano-CMM NMM-1 od firmy SIOS, ktery je uveden na obrazku 3.1, je urcen
pro trojrozmérné méteni v rozsahu (25x25x5) mm s rozlisenim az 0,1 nm [1]. Unikatni systém
konstrukce piistroje, jejiz kritické ¢asti jsou vyrobeny z materidlu Zerodur® (koeficient tepelné
roztaznosti a = 0 = 0,1 « 10° K1), umoziiuje eliminaci Abbého chyby pro viechny tfi osy méfeni.
Pro odmétrovani délky slouZi tfi laserinterferometry, jejichZ osy méteni se protinaji v kontaktnim
bod¢ snimaciho systému a méfené¢ho objektu. Méfeny objekt je umistén na posuvné zdkladni desce,
jejiz soucasti je sdruzeny koutovy odraze¢. Zakladni deska, kterd je vyrobena z materidlu Invar
(koeficient tepelné roztaznosti o = 1,2 £ 0,1 + 10°K™), je pohybliva ve tiech osach [1] dle obrazku
3.2.

17



Soucasti sestavy pristroje je zasobnik s vyménnymi snimacimi systémy, které jsou umistény
ve sméru oSy z, nad meéfici zdkladnou. Pfi vSech méfeni, které byly vyuzity pro vypracovani
diserta¢ni prace, byla vyuzita dotykova nano-sonda Gannen XP.

Soufadnicovy méfici pfistroj nano-CMM NMM-1 pracuje na principu vyuziti
laserinterferometru o vinové délce 633 nm s vysoce stabilni frekvenci a softwarové ovladanym
pfistrojovym vybavenim. Konstrukce vSech tfi interferometri je odvozena od Michelsonova
principu. Jakékoliv thlové odchylky, které mohou nastat béhem posuvu zakladny, jsou
monitorovany a korigovany pomoci dvou uhlovych snimact. Paprsky stabilizovanych lasertii jsou
vedeny pomoci optickych vldken piimo z elektronické jednotky (zdroje) laserinterferometru,
ptes interferometrické déli¢e paprsku do sdruzeného koutového odrazece (zrcadla) dle obrazku 3.2.
Toto feseni poskytuje kompaktni a stabilni feSeni z hlediska pozadavkl na odolnost vii¢i teplotnim
vlivim, zejména z hlediska délkové roztaznosti materiald [1].

Srdcem elektroniky pfistroje nano-CMM NMM-1 je DSP (Digital Signal Processor), ktery
zpracovava vSechny vstupni signaly, ovladd pohonny systém a fidi vlastni proces méteni [1].
Vlastni jednotka je umisténa v samostatném boxu a tim je dosaZena minimalizace neZadoucich
vlivil na ¢innost nano-CMM a vlastni méfici proces.

Zakladni charakteristiky pfistroje nano-CMM NMM-1 [1]:
e Robustni konstrukce pfistroje s minimalni Abbého chybou (mensi nez 0,1 nm).
e Ptesny referen¢ni souradny systém definovany pomoci koutovych odrazect.

e Chyby ptimosti linearnich vodicich prvkii nemaji vliv na vysledky méfeni, protoze je uzito
interferometrického méteni polohy.

e Kompenzacemi chyb vodicich drah se dosédhne fidiciho systému s uzavienou smyckou.
e Uhlové f{dici systémy kompenzuji tii thlové chyby gxy,@yz & @ux dle obrazku 4.5 v kapitole
45.1.

Zrcadlo pro paprsek L -
interferometru (osa x,y)  onimac natoceni

Interferometr
(osa y)

Snimac
natoceni

Interferometr
(osa x)
Méfici paprsek

(osa y) Mé&Ficl paprsek

(osa x)

Zrcadlo pro paprsek

Prisetik méficich :
interferometru (osa z)

paprskt a kontaktniho
bodu méfici sondy

Mé&fici paprsek

Interferometr (osa z)

(osa z)

Obr. 3.2 Schéma principu pristroje nano-CMM NMM-1 [1].
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Me¢fici zakladna je umisténa na odpruZenych prvcich vyrobenych z materidlu Zerodur. Cely
prostor, ve kterém se nachazi zatizeni, 1ze od okolniho prostfedi odizolovat pomoci uzaviratelného
boxu. V sestavé pfistroje nano-CMM NMM-1 hraje podstatnou roli také sw vybaveni, které je
popsano v dalsi ¢asti této kapitoly.

3.2 SOFTWAROVE VYBAVENI PRISTROJE

Pro ovladani pfistroje slouzi vyrobcem dodavany software 3D Firmware. Ten umoziiuje
nastavit vSechny potiebné parametry piistroje a v neposledni fad¢ slouzi k propojeni a pienosu dat
mezi fidici jednotkou pfistroje a uzivatelem. Obsluha pfistroje pracuje v dodaném programu na PC,
ktery vyuziva operacni systému Windows7 jak je patrné zobrazku 3.3. Spolu s vyuzitim
uveden¢ho programu lze profizeni pristroje vyuZzit vlastnich skriptd, napsanych napf.
V programovém prostiedi Matlab®.

Obr. 3.3 Pohled na elektronickou jednotku DSP a pracovisté obsluhy pristroje [autor].

Pro snadnéj$i manipulaci a ovladani pfistroje, zejména pii translacnich posuvech
pracovniho stolku nebo pro kontrolu vlastniho prostoru, ve kterém se provadi meéteni, slouzi
dvojice digitalnich kamer. Tyto kamery jsou namontovany na stavitelné drzaky a monitoruji
prostor méfeni ve smyslu posuvu v osach X a y. Kamery jsou pfipojeny piimo do PC pies
komunikaéni rozhrani USB a k jejich ovladani slouzi sw microEye.
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3.3  SNIMACI SYSTEM PRiISTROJE

Jak jiz bylo uvedeno, soucasti sestavy pfistroje je zasobnik s vyménnymi snimacimi systémy,
Které jsou umistény ve sméru 0Sy z, nad méfici zakladnou. V piipadé vSech méfeni, které byly
vyuzity pro vypracovani diserta¢ni prace, byla vyuzita dotykova nano-sonda Gannen XP (obrazek
3.4) vybavena safirovou kulickou o priméru dsar = (0,12; 0,3 nebo 0,5) mm.

Pouzitd nano-sonda Gannen XP ma nejlepsi nejistotu méfeni ze vSech dotykovych snimacich
systémtll dostupnych na trhu. To v kombinaci s izotropni tuhosti, extrémné nizkou hmotnosti a
kompatibilni konstrukci umoznuje presné 3D méfeni malych nebo kiehkych soucasti, které by
nemohly byt méfeny standardnimi CMM s dotykovymi sondami.

Zakladem nano-sondy Gannen XP je kiemikovy Cip s integrovanymi piezoelektrickymi prvky.
Jednobodové snimani a skenovani je mozné s vysoukou presnosti. Sonda je lehka s hmotnosti
piiblizné 34 mg v zavislosti na priméru snimace. V kombinaci s jeji tuhosti do 150 N-m™ to
umoznuje rychlé méteni s detekénimi silami az na Grovni nékolik mikroNewtonli v zavislosti
na pouzitém typu dané¢ho nano-CMM. Sonda je vyrobcem kalibrovéna tak, aby byl stanoven vztah
mezi posunutim hrotu (kulicky) sondy a signalem méfenym piezoizola¢nimi tenzometry. Kalibraci
lze provadét na samotném piistroji nano-CMM nebo na specialnim pristroji XPRESS Precision
Engineering [15].

Obr. 3.4 Detail dotykové nano-sondy Gannen XP [15].

Me¢teni pomoci sondy XPRESS ukazala nejistotu méfeni 50 nm v prostoru a opakovatelnost
méfeni 2 nm (smérodatnd odchylka) v jakémkoliv sméru jednotlivych os a v celém rozsahu méfeni.
Drift sondy je zptisoben hlavné teplotnimi odchylkami. Pro odchylky teploty 0,1 K nebo mensi, je
odchylka pfiblizn€¢ 10 nm [15].

Obecné specifikace nano-sondy [15]:

e Opakovatelnost je 2 nm (smérodatna odchylka v celém rozsahu méfeni a v jakémkoliv
sméru potvrzena nezavislymi publikacemi),

e dostupné priméry hrotu nano-sondy jsou 120, 300 a 500 mikrometr.
Parametry ovliviwjici nejistotu méfeni nano-sondy Gannen XP uvadéné vyrobcem [15]:

e Nejistota méfeni typu A snimace (k = 3) je 10 nm (analyza je zaloZena na trojnasobku
smérodatné odchylky a maximalnimu posunuti $picky senzoru o velikosti 10 mikrometrti
Vv prostfedi s fizenou teplotou (aktivni klimatizacni systém), kde jsou zmény teploty
Vv rozmezi plus minus 0,1 K),
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e kalibrace hrotu (kuli¢ky) sondy je 40 nm (uvedena hodnota je ur¢ena piedevsim strojovou
nejistotou a kalibra¢ni metodou),

e odchylky teploty (AT <0,1 K),

e deformace hrotu a obrobku <10 nm, jiné odchylky <10 nm,

e kombinovana 3D nejistota méteni nano-sondy Gannen XP je U = 45 nm.
Kontaktni sily, pfi kterém nano-sonda zaregistruje méteny objekt [15]:

e Srazkova hmota® na hrotu sondy 50 mg,

e moment sily na $pi¢ce hrotu 400 N m (izotropni),

e typicka kontaktni sila je 0,4 mN.
Mg¢fici rozsah nano-sondy [15]:

e Rozsah métfeni 30 mikrometrti v prostoru,

e linearni rozsah méfeni 10 mikrometra.

Pouzitd dotykova sonda umoziiuje piesné snimani méfen¢ho objektu. Jeji umisténi je staticke,
vlastni translacni pohyb ve tfech osach vykondva pohybliva zdkladna pfistroje. Tento princip
umoznuje v maximalni mife zajistit plynuly a rovhomérny posun béhem meéfeni, stejné tak i
piesnou realizaci definované piitlaéné sily dotykové nano-sondy.

3.4  DALSI PARAMETRY A MOZNOSTI VYUZITI PRISTROJE

Ptistroj nano-CMM NMM-1 je univerzalni konstrukce, ktera umoziiuje pouziti riznych
snimacich systémut dle pfani zdkaznika. Vyrobce provadi konecnou realizaci méficiho systému
V navaznosti na prani kone¢ného zakaznika a jeho pozadavky na méfeni [1, 81]. Na obrazku 3.5
jsou zobrazeny nekteré standardné dodavané snimaci systémy jako ptislusenstvi pfistroje. Jedna se
zejména o Laser-Focus senzor, AFM mikroskop a interferometricky senzor pracujici s bilym
svétlem.

V diserta¢ni praci je k méfeni vyuzivana pouze dotykova nano-sonda Gannen XP, odpovidajici
popisu obrazku 3D-Micro Probe. V popisu vyrobce nano-sondy je uvadén piivlastek ,,micro” a
Z tohoto pohledu je pfistupovano i1 k vlastnimu stanoveni pfesnosti méteni pfistroje nano-CMM
NMM-1. Uz béhem prvnich méfeni stouto nano-sondou se ukazoval kvalifikovany odhad
nejistoty méfeni v fadech desitek aZz stovek nanometrl, to znamena, ze ptivlastek ,,micro” je
pravdépodobné zcela na misté. Piistroj nano-CMM NMM-1 pracuje s otevienou architekturou,
ktera umoznuje pouziti 1 dalSich snimacich systémi dodavanych  vyrobcem
obr 3.5) nebo vlastni konstrukce, které jsou vybaveny komunika¢nim rozhranim umoziujici
datové propojeni s elektronickou jednotkou DSP.
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4 VYMEZENi RESENE PROBLEMATIKY (SHRNUTi ZAKLADNICH
POJMU) A PREHLED SOUCASNEHO POZNANI]

V soucasnosti, kdy se jiz dostateCné V praxi zazito stanoveni nejistoty méteni, Casto se opomiji
ptvodni postup — vyhodnocovani chyby méfeni. A to i pies fakt, Ze tyto dva postupy se spise
doplnuji, nez nahrazuji. Proto bylo v diserta¢ni praci pfistoupeno k pouziti obou téchto postupi,
coz neni v soudobé literatute, ktera se zabyva oblasti nanometrologie, doposud publikovano [45,
46, 52, 53, 80, 81, 82]. Vztah a praseiky téchto dvou modeld jsou popsany v nasledujicich
kapitolach. V kapitole 4.1 jsou shrnuty zakladni pojmy a definice. V kapitole 4.2 jsou formulovany
obecné pozadavky na stanoveni presnosti méfeni vcetné zasad statistického vyhodnoceni.
V kapitole 4.3 je uveden obecny postup pro stanoveni rozsifené nejistoty métent.

41 ZAKLADNI POJMY A DEFINICE

Pro celkovy a uceleny piehled v problematice stanoveni piesnosti méfeni ptistrojii pouzivanych
vV nanometrologii v¢etné nejistoty presného méfeni je dobré si uvést zékladni pojmy a definice,
Z kterych bylo pii vypracovani disertacni prace ¢erpano.

411 Presnost méreni a jeji kvantifikace

Pti potfebé ziskani relevantnich dat o rozmérech dané soucasti zvolime vhodny typ méfidla,
respektive méficiho pfistroje, provedeme pozadované méfeni a ziskdme ocekavany vysledek. Jaka
je vsak presnost vysledku? Odpoveéd’ na tyto otdzky neni obecné jednoduchd a vyzaduje urcité
praktickeé i teoretické znalosti, které tvori dillezitou soucast metrologie [7].

Presnost méreni

je obecné uvadéna jako tésnost shody mezi naméfenou hodnotou veli¢iny a pravou hodnotou
métené veliCiny [8]. Pfesnost méteni jako takova je kvalitativni pojem, neda se zcela objektivné a
jednoduse kvantifikovat. Kvantitativni charakteristika, ktera vyjadfuje ptesnost vysledku, je
napiiklad nejistota méfeni. Pfi vyhodnocovani meéfeni se cCasto kvantifikuji dvé zakladni
charakteristiky [9]:

e Odhad priméru (stfedni hodnoty, polohy) — hodnoti spravnost (pravdivost) méteni.
e Odhad variability (rozptylu, rozpéti) — hodnoti preciznost méteni.
Spravnost méreni

je definovana jako tésnost shody mezi aritmetickym primérem nekone¢ného poctu méteni
veliciny a referenéni hodnoty méfené veliCiny [8]. Spravnost meéfeni ma piimy vliv
na systematickou chybu. Tyto pojmy nejsou veli¢inami a nejsou dany ¢iselnymi hodnotami. Tato
definice se ned4a samoziejm¢e jednoduse kvantifikovat. Jedna se prakticky o systematickou chybu
méfeni. V metrologické praxi se tato charakteristika nazyva téz strannost. Systematicka chyba se
eliminuje pomoci korekce [9].
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Preciznost méreni

se uvadi jako tésnost shody mezi indikacemi nebo naméfenymi hodnotami veliCiny ziskanymi
opakovanymi meéfenimi na stejném nebo podobném objektu, naptf. za dodrZzeni podminek
opakovatelnosti nebo reprodukovatelnosti méteni [8]. Preciznost se nejcastéji kvantifikuje pomoci
charakteristik variability (rozptylu nebo rozpéti). Pro tyto ucely se ve statistické praxi pouziva
rozpéti [9]:

R= Yimax — Ymin ) (41)
kde je:
Ymax  maximalni naméfend hodnota métené veliciny,
ymin  minimalni hodnota méfené veliCiny.

Déle je za vhodny ukazatel preciznosti méfeni povazovan vybérovy rozptyl nebo jeho druha
odmocnina - vybérova smérodatna odchylka [9]:

S 12

i=1

n celkovy pocet méfeni dané veliCiny,
i ¢islo méfenti,
Yi i-td hodnota métené veliciny Y,
v aritmeticky primér ze vSech méfeni.
Podle specifikovanych podminek, za kterych je méteni uskutecnéno, se rozeznava [9]:
e preciznost za podminek opakovatelnosti,
e preciznost za podminek reprodukovatelnosti,
e Mmezilehla preciznost.
Poznamka: Podminky mezilehl¢ preciznosti méfeni se bézné€ ve strojirenstvi nepouzivaji.

Na obrazku 4.1 je znazornén princip posuzovani pfesnosti a nejistoty méteni pouzitého métidla,
respektive méficiho piistroje. Za ideélni stav je povazovano dosaZeni co nejnizsi hodnoty nejistoty
méfeni pii dosaZeni co nejvyssi miry piesnosti méfeni. Tento stav predpokladd nizké hodnoty
chyby méteni a biasu (rozdilu mezi naméfenou hodnotou ziskanou z opakovanych méteni stejného
vzorkem a referencni hodnotou) namétfenych hodnot [23]. PoZadovany stav nastava, kdyz
pii rostouci presnosti méteni (increasing accuracy) nam klesa hodnota nejistoty metfeni (decreasing
uncertainty).
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Obr. 4.1 Princip presného méreni [23].

V praxi neexistuje zddna metoda méteni ani méftici zatizeni, které by bylo absolutné ptesné, coz
znamena, Ze namefend a skutecnd hodnota sledované veliCiny jsou dva rozdilné pojmy. Rozdil
mezi skuteCnou a naméfenou hodnotou je tvofen mnoha rozlicnymi faktory, pfipadné rtiznymi
kombinacemi dil¢ich faktord. Pfi zjist'ovani hodnoty sledované veli¢iny dochazi k riznym chybam,
které ovlivnuji celkovy vysledek [23].

Vysledek méfeni se vzdy pohybuje v jistém rozmezi kolem skutecné hodnoty, kterou prakticky
presné nikdy nezname. Z tohoto divodu se v praxi pfistupuje ke stanoveni nejistoty meéfeni
K uvadénému vysledku méfeni. Nejistota méfeni je nedilnou soucasti aparatu stanoveni presnosti
méteni pomoci daného pfistroje, umoznuje nam jeji kvantifikaci [7].

Hodnoty mérené veliciny:
e Prava hodnota (skutecnd), absolutné pfesnd, neda se zjistit (neexistuje absolutné presné
meftidlo) [8].
e Namérena hodnota — hodnota ziskana méfenim se pravé hodnot¢ blizi [8].

¢ Konvenéni hodnota — hodnota ziskand pomoci etalonu, nebo obecné presnejSim mefenim.
Jeji presnost ve formé nejistoty mefeni se pro konkrétni pfipad urci dohodou (konvenci).
Nahrazuje hodnotu pravou [8].

¢ Referen¢ni hodnota je rovna konven¢ni hodnoté (termin se pouziva pii kalibracich
meftidel a etalon) [8].

Uplny vysledek méfeni:
Dle definice [8,9] je Uplny vysledek méfeni uvadén formou: Naméfend hodnota + nejistota

meéfteni (informace o jeji presnosti). Na obrazku 4.2 je znadzornéno schéma pro stanoveni celkového
vysledku méteni dané veliCiny.
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Obr 4.2 Vysledek merent [9].
4.1.2 Chyby méreni
Skute¢nou hodnotu meétené veliCiny tedy nejsme schopni piesné urcit, jelikoz namétené
hodnoty veli¢iny jsou vzdy ovlivnény existenci chyby méfeni.
Chyba méreni
je uvadéna jako rozdil mezi namétenou hodnotou veli€iny a referencni hodnotou veli¢iny [8].
Podle ptivodu miizeme chyby méieni konzervativné rozdélit na [9]:
e nihodné chyby,
e systematické chyby,
e hrubé chyby.

Za piedpokladu vylouceni hrubych chyb je mozno dle [9] konstatovat: Celkova chyba se sklada
z chyby systematické a nahodné.

Nahodné chyby

Néhodna chyba méfeni je vysledek méfeni minus stfedni hodnota, kterd by vznikla

Z nekone¢ného poctu méfeni téze méiené veliiny uskuteénéné za podminek opakovatelnosti [9]
a reprodukovatelnosti. Jsou to chyby méfeni, které nemizeme pii méfeni kontrolovat ani definovat,
jelikoz vznikaji spolupiisobenim velkého poc¢tu ndhodnych vlivli. Neexistuje méfici proces, ktery
neni zatizenou nahodnou chybou. Nahodné chyby ovliviiuji zejména piesnost méfeni [9].

Pti vyhodnocovani vysledki experimentalniho méfeni jen nutné stanovit nejpravdépodobné;jsi
hodnotu meéfené veliCiny a zaroven stanovit jeji pfesnost — vymezit vliv nahodnych chyb
a kvantitativné vyhodnotit, jak nahodné chyby ovliviiuji vysledek meétfeni. Nahodna chyba je
nahodna veliCina a fidi se zdkony pravdépodobnosti. Malé chyby se vyskytuji mnohem castéji nez
chyby velké.

Nahodna chyba méieni je V literatufe uvadéna jako slozka chyby méfeni, ktera se

v opakovanych méfenich méni nepredvidatelnym zptisobem [8]. Jeji objektivni popis je mozny
pouze s vyuzitim statistickych metod
Systematické chyby

Systematicka chyba je definovana jako rozdil stfedni hodnoty, kterd by vznikla z nekone¢ného
poctu meéfeni téze mefené veliCiny, uskuteCnénych za podminek opakovatelnosti
(reprodukovatelnosti) a pravé hodnoty méfené veli¢iny [9].
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Systematické chyby jsou zpiisobeny napf. pouZitim nevhodné méfici metody, nepfesnym
méfidlem €1 méficim pfistrojem. Oproti chybam nahodnym, chyby systematické ovliviiuji
spravnost kazdého méteni. Zkresluji vysledek méfeni zcela pravidelnym zpiisobem — vysledek
systematicky zvé€tSuje ¢i zmenSuje, a to pii libovolném pocétu opakovanych méfeni. Jsme schopni
urcit, z jakych pficin soustavné chyby vznikaji, proto miZzeme odhadnout jejich velikost, a tim
eliminovat vyslednou chybu méteni [9].

Systematicka chyba méieni je uvadéna jako slozka chyby méfeni, ktera zistava béhem méieni
konstantni nebo se méni predvidatelnym zptisobem [8]. Matematicky zapis systematické chyby
méfeni [9]:

Ag=pu—Yep, (4.3
kde je:

u sttedni hodnota métené veliiny,
Yp konvenéni hodnota métené veliciny.

Na obrazku 4.3 je znazornéno grafické vyjadieni systematické chyby méfeni dané veliciny.

Hvustota . Referentni hodnota
pravdépodobnosti
Yo F14
As

¥  Nameéfena
hodnota

Obr. 4.3 Grafické vyjadreni systematické chyby méreni [9].
Hrubé chyby

Jsou to chyby méfeni zpravidla viditelné a snadno odstranitelné, vznikaji omylem pii odecteni
nebo zapsani daje namétené hodnoty, v ptipad€, ze méftici aparatura piestala spravné pracovat,
pfi nespravném experimentalnim uspofadani a nastaveni pokusu atd. Naméfena hodnota zatizena
touto chybou se vyrazné lisi od ostatnich hodnot. Méfeni zatizené touto chybou se ze zpracovani
vysledku vylucuje — zamezeni zkresleni vysledk méfeni [9].

Vsechny tyto chyby se mohou pii méfeni vyskytovat soucasné a je tfeba realizovat jejich
analyzu, identifikaci a kvantifikaci, aby bylo mozné rozeznat, jakou mérou ovliviiuji konecny
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vysledek. Tento typ chyby méfeni je nutné v metrologické praxi zcela vyloucit. Hruba chyba je
naprosto nepiipustna a plati zasada, ze dobry metrolog nesmi udélat hrubou chybu [9].

Eliminace chyb méreni

Systematickou chybu eliminujeme pomoci korekce, kterou pfi¢teme k nekorigovanému

vysledku méfeni. Korekce ma hodnotu systematické chyby, ale opa¢né znaménko. Eliminace

je pouze Castecna, protoze nezname presnou stiedni hodnotu, ani pravou hodnotu veliiny [9].

Néhodnéd chyba milZe nabyvat pifi opakovaném méfeni S vysokou pravdépodobnosti

.....

méfeni vypocitdme jako aritmeticky primér z naméfenych hodnot za podminek opakovatelnosti.
Pfi vlastnim méfeni je nutné dodrzet vS§echny podminky opakovatelnosti [9].

Pro stanoveni pfesnosti méteni v nanometrologii je nezbytné nutné provést soubor experimentil,
jejichz vysledkem je statisticky soubor, ktery spliuje pozadavky na piesnost méfeni (nejistota
mefeni), spravnost méteni (systematickd chyba), preciznost méfeni (podminky opakovatelnosti a
reprodukovatelnosti) [9].

V této disertacni praci je vytvofen postup pro stanoveni nejistoty méfeni na piistroji nano-
CMM NMM-1. Samotnd méfeni byla provadéna z dirazem na dosazeni co mozna nejmensi
systematické chyby, pfi maximalnim mozném poctu provedenych méfeni. Pii vyhodnocovani
vysledkt méteni je provedena korekce vyslednych hodnot od vlivii snimaciho systému nano-sondy
Gannen XP a teplotniho driftu béhem méteni. Vlastni méfeni na pfistroji nano-CMM NMM-1 je
tedy nutné provést v souladu s podminkami opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méfeni.

Opakovatelnost a reprodukovatelnost
Jsou pojmy, kterymi vyjadiujeme piresnost méteni za jasn¢ danych podminek.

Opakovatelnost méreni je uvadéna jako preciznost meéfeni za souboru podminek

opakovatelnosti méteni [8]. Tyto podminky lze shrnout jako - stejné méfidlo, stejny operator,
stejné podminky okolniho prostfedi, stejny postup méfeni, na stejném objektu, v kratkém casovém
useku.

Reprodukovatelnost méieni je uvadéna jako preciznost méfeni za souboru podminek
reprodukovatelnosti méteni [8]. Podminky reprodukovatelnosti zahrnuji pouziti rdznych postupt
meéfeni za riznych podminek pti opakovanych méfenich jednoho objektu.

4.1.3 Hodnoceni vysledkii méreni

Odpovidajici hodnoceni vysledki méfeni je nedilnou soucédsti metrologické praxe.
Pro snadné¢j$i objasnéni problematiky lze pouzit obrazek 4.4. Nutnosti je znalost specifikace
pouziti piistroje a redlnych podminek, ve kterych pfistroj pracuje. Samotné vyhodnoceni vysledka
meéfeni zavisi taktéZ na pozadavcich na méfici pfistroj, lidové feceno: ,,Co vlastné od pfiistroje
oc¢ekavame a s jakou presnosti jej chceme pouzivat?“

Na obrazku 4.4 je znazornéno grafické vyjadieni vztahli mezi preciznosti, spravnosti, ptesnosti
a nejistotou méfeni dané veli¢iny. Rozdil mezi métenou hodnotou veli¢iny a referencni hodnotou
veli€iny (etalonu) je nazyvan chybou méteni (Total error) a skldda se ze dvou zékladnich ¢asti —
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systematické a ndhodné chyby, coZ je znazornéno v levé Casti obrazku 4.4. V metrologické praxi
Casto misto samotnych chyb pracujeme s odhadem chyb jako vykonnostni charakteristikou [10].

Pravdivost je proto systematickou slozkou chyby. Pro ureni pravdivosti nepotiebujeme védét
skutecnou hodnotu, ale potiebujeme znat referencni hodnotu. Referencni hodnota métené veli¢iny
(odlisna od skute¢né hodnoty) ma svou nejistotu méfeni, ktera je zpravidla mala.

Pro ziskani "pravé" presnosti méfeni bychom museli udé€lat nekonecny pocet opakovanych
méfeni. Existuji rizné typy presnosti méteni, v zavislosti na podminkach, za kterych je stanovena
presnost, napt. opakovatelnost, reprodukovatelnost.

Piesnost méfeni tedy zahrnuje pravdivost i preciznost a povazuje se za popis Uplné chyby
méfeni [10].

Tyto vykonnostni charakteristiky lze vyjadfit kvantitativng:

e Bias (rozdil mezi namétenou hodnotou ziskanou z opakovanych méteni stejného vzorku a
referencni hodnotou) je kvantitativni vyjadieni pravdivosti.

e Smérodatna odchylka (standard deviation - opét ziskana z nékolika méfeni objektu) je
kvantitativni vyjadfeni preciznosti.

Tyto dva prvky lze zahrnout do aparatu odhadu nejistoty méfeni, ktery lze povazovat
za kvantitativni vyjadieni pfesnosti méteni [10].

Typy chyb ‘ Funkéni Kvantitativni
vlastnosti vyjadreni funkcnich
vlastnosti
Systematicka Vychyleni

it =) Pravdivost <¢m=n) Eten

| | |

(Celkovd) chyba <=m) Pfesnost @2 | Nejistota méFeni

. | |

Preciznost Smérodatna
) ' Precizy P méroda
Nihodné chyba <==p r::fodi stuost N odchylka

Obr. 4.4 Vztah mezi presnosti méreni a nejistotou meérent [10].
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Stanoveni pfesnosti méteni je chapano jako komplexni problematika, ktera se opirad o pottebu
dosazeni co nejmensi chyby méfeni, vyhodnoceni nejistoty méfeni dané veli¢iny za dodrzeni
zejména podminek opakovatelnosti a reprodukovatelnosti. Tato inovovana aplikace popsana Vv této
kapitole byla zvolena jako vhodna pro stanoveni piesnosti méteni pfistroje nano-CMM NMM-1
za dodrzeni podminek opakovatelnosti a reprodukovatelnosti. Ke kvantifikaci pfesnosti méfeni je
v disertaéni  praci pouzita nejistota méfeni. Dodrzeni podminek  opakovatelnosti
a reprodukovatelnosti je dolozeno pomoci statistického vyhodnoceni.

42 POZADAVKY NA STANOVENI PRESNOSTI MERENI

vvvvv

oblasti v souasném globalizovaném a misty i pfetechnizovaném svété, majici vliv na prosperitu
strojirensky vyspélych zemi. Jednou z charakteristik, kterou je ovliviiovana presnost méfeni je
dana kalibraci pfistroje, kterd je jednim ze zakladnich kamenti metrologické nédvaznosti, bez které
se stanoveni presnosti méfeni daného piistroje neobejde [7, 80]. Nasledujici text je vénovan
problematice metrologické navaznosti, kalibraci méficich pristroji v oboru méfeni délky [7].

421 Metrologicka navaznost a jeji vztah k presnosti méreni

Metrologickd navaznost je vlastnost vysledku méteni, pomoci niz miize byt vysledek vztazen
ke stanovené referenci pfes dokumentovany nepieruseny fetézec kalibraci, z nichz kazda se podili
svym piispévkem na stanovené nejistoté¢ méteni [8]. Nespornym diivodem ke stanoveni piesnosti
CMM je také bouflivy vyvoj méficich pfistroji v poslednich tiech desetiletich. Pfistroje jsou
konstruovany a fizeny v sestavach s vypocetni technikou a k ziskani vysledku méteni dochazi
rovnéz za aktivni Gcasti vypocetniho softwaru, kde tiloha metrologa postupné prechazi do polohy
operatora meficiho systému, aniz by ten mohl ovliviiovat indikaci, ze které je vysledek méteni
ziskavan automaticky [7]. Metrologicka névaznost se v souladu s pravnim prostfedim v Ceské
republice [5] zajiStuje pomoci kalibrace. Zasady kalibrace meéficich pfistrojli jsou popsany
v kapitole 4.5.

S vySe uvedenou citaci zdroje [7] Ize v obecném slova smyslu souhlasit, zejména pokud bereme
na zfetel zabéhnutou praxi v pramyslovych podnicich. Jinak tomu mize byt v nékterych
akreditovanych kalibracnich nebo primarnich kalibra¢nich laboratotich. U téchto subjekti mutze
nastat pozadavek na mozZnost ovlivnéni Sw parametri CMM, které je pouZzito v systému
metrologické navaznosti etalonti a pracovnich méfidel. Je tomu tak napf. v laboratofich odd.
Technické délky na CMI OI Praha, kde pracovnici mohou aktivnd ovliviiovat méfici fetézec
realizovany na CMM SIP a Werth, tim Ze maji opravnéni vstupovat do sw knihoven jinak
nepfistupnych soubort.

Podobné je tomu tak i v piipadé nano-CMM NMM-1 v laboratoti CMI OI v Brné, kde sice neni
vyuzivano aktivniho vstupu do nastaveni fidiciho sw pfistroje, ale je zde vznesen pozadavek
na detailni posouzeni méficiho systému nano-CMM NMM-1 z kvalitativniho hlediska pro jeho
pouziti pfi pfesném méfeni, zejména v Systému navaznosti etalonaze.

Proto je zvolen specificky zpusob feseni dané problematiky stanoveni presnosti méteni pfistroje
nano-CMM NMM-1 pfi pouziti dotykové nano-sondy Gannen XP, ktery uzce souvisi se zajiSténim
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metrologické navaznosti tohoto pfistroje. Tento zplsob je dale popsan v nasledujicich dvou
podkapitolach této disertacni prace.

4.2.2 Splnéni podminek opakovatelnosti méreni a reprodukovatelnosti
méreni

Méteni zvolenych parametrii rubinovych kulicek probéhlo na pracovistich CMI Brno a
CEITEC Brno. Bylo pouzito riznych méticich metod za pouziti riznych méficich ptistroji, které
byly vybaveny rtiznymi snimacimi systémy. Takto provedeny soubor méteni spliioval podminky
opakovatelnosti méfeni i reprodukovatelnosti méfeni. Tato skuteCnost méla zasadni vliv na
vysledky méfeni, zejména na dodrzeni vysoké Grovné precitnosti méfeni na nano-CMM NMM-1 i
jinych pfiistrojich.
4.2.3 Kvantifikace presnosti méreni pomoci nejistoty méreni

V souladu s popisem problematiky uvedeném v kapitole 4.1 bylo v diserta¢ni praci zvoleno
fesSeni, kdy byl aparat stanoveni nejistoty mefeni pouzit ke kvantifikaci samotné piesnosti méteni
nano-CMM NMM-1. To celé za dodrzeni vysoké trovné preciznosti méfeni za specifikovanych
podminek (reprodukovatelnost a opakovatelnost). K prokdzani téchto statistickych parametrit byly
pouzity stanadardni nastroje, které spliiovaly naroky na n¢ kladené v zavaznych dokumentech [3,5,
8,11,14,20].

4.3 NASTROJE POUZITE KE STANOVENI PRECIZNOSTI MERENI

Pro stanoveni pfesnosti méfeni pfistroje nano-CMM NMM-1 jsou zvoleny specifikované
podminky preciznosti méteni za dodrzeni podminek opakovatelnosti a reprodukovatelnosti.
K tomuto je pouzit nasledujici postup.

43.1 Kontrola odlehlych hodnot

Pted samotnym dosazenim do dfive uvedenych rovnic a vypoctem slozek nejistoty méteni bylo
nutné naméfené hodnoty zkontrolovat. V souladu se znénim normy CSN ISO 5725-2 [31] se nejprve
provede vylouéeni odlehlych hodnot. Odlehlé hodnoty se zjisti pomoci Grubbsova testu, ktery je
V uvedené norm¢ popsan. Vlastni testovani se provadi v programovém prostfedi Minitab, ve kterém je
obsazen modul pro provadéni testd odlehlych hodnot pravé pomoci Grubbsova testu. Testy standardné
probihaji na hladiné¢ vyznamnosti a=0,05. Ptiklad prezentace vysledki testovani je uveden
v kapitole 5.6, kde na obrazcich 5.23 a 5.24 jsou uvedeny vysledky testu pro hodnoty kuli¢ky
0 jmenovitém pruméru d = 3 mm.

Po vylouceni vSech neplatnych méteni se provadi zékladni statistické vyhodnoceni, které se
skladé z urceni nasledujicich statistickych parametrii:

4.3.2 Pouzité statistické nastroje

Pro statistické zpracovani souboru naméfenych hodnot se pouzivaji parametry: rozpéti
naméfenych hodnot R dle vztahu (4.1) a vybérového priméru ze vSech méfeni dle vztahu [11, 42]:

§/=%i Vi | (4.4)
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Vybérova smérodatna odchylka ze vSech méfeni dle vztahu (4.2). Varia¢ni koeficient, ktery je
charakteristikou variability rozd¢leni pravdépodobnosti ndhodné veliciny [24]:

V= %leO[%] , (4.5)

kde sy je vybérova smérodatna odchylka a yje vybérovy primér z naméienych hodnot.

Korelace znamena vzajemny vztah mezi znaky €1 hodnotami x a y. Jeji miru vyjadiuje korelaéni
koeficient, ktery mize nabyvat hodnot v intervalu od -1 az po +1. Pokud je vysledek vztahu (4.6)
[24] kladny, znaci pfimou linearni zavislost hodnot y na hodnotach X. Pfi vysledné¢ hodnoté
korela¢niho koeficientu blizicimu se hodnoté +1 mizeme prohlasit, Ze dva vzorky X a y jsou piimo
zavislé. Naopak pfi hodnoté bliZici se k nule by oba vzorky nebyly ve vzadjemné linedrni zavislosti,
byly by neporovnatelné rozdilné. Hodnota korelace -1 by nam oznacila oba vzorky jako nepiimo
zavislé, jedna se o tzv. antikorelaci [24].

1 Q@
E _ (Xi _i)'(Yi - 71)
k, = —= : (4.6)
s(x)s(y)
kde je:
Kr koeficient korelace,
n pocet métenti,
Xi namétfena hodnota z méticiho systému €. 1,
Vi namétena hodnota z méficiho systému €. 2,
X aritmeticky primér z namétenych hodnot méticiho systému €. 1,
32! aritmeticky primér z namétenych hodnot méticiho systému €. 2,
Sy vybérova odchylka z namétenych hodnot méficiho systému ¢. 1,
Sy)  vybérova odchylka z namétenych hodnot méticiho systému ¢. 2.

e Dodrzeni podminek opakovatelnosti

Smérodatna odchylka opakovatelnosti vychazi ze vztahu (4.2) a jedna se o vybérovou
smérodatnou odchylku vysledkti méteni ziskanych za podminek opakovatelnosti [31]:

_ 1S <\
s,—\/mZ(yir—y,) . (4.7)

i=1

Variani koeficient opakovatelnosti slouzi k porovnani souborii dat, které maji rizny
aritmeticky pramér. Vypocitd se jako podil smérodatné odchylky opakovatelnosti Sr a

aritmetického priméru vsech méteni y& dle rovnice, ktera vychazi ze vztahu (4.5) [31]:
v, =~£100[%). (4.8)
Y
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Mez opakovatelnosti r je hodnota, o které lze s pravdépodobnosti 95% ( P = 0,95) tvrdit, Ze
pod ni bude lezet nebo ji bude rovna absolutni hodnota rozdilu mezi dvéma vysledky méfeni
ziskanymi za podminek opakovatelnosti. Vypo¢ita se ze vztahu [31]:

r="f.s., (4.9

kde fin) je souéinitel kritického rozpéti a pro pocet méteni n = 10 je fn) = 4,5 [31]. Piijatelnost
vysledkii porovnavanych souborti namétenych hodnot ziskanych za podminek opakovatelnosti ma
oznaceni CDr a je za podminek kdy neni specifikovana mezilaboratorni variabilita dan vztahem

[31]:

CD, =2,8s, 5(”—”) (4.10)
2 n

4.3.4 Dodrzeni podminek reprodukovatelnosti

Smeérodatna odchylka reprodukovatelnosti vychdzi ze vztahu (4.2) a jednd se 0 vybérovou
smérodatnou odchylku vysledkti méteni ziskanych za podminek reprodukovatelnosti [31]:

_[1 & <y
sR—J%jEEXmR—yJ : (4.11)

i=1

Variacni koeficient reprodukovatelnosti slouzi k porovnani souborti dat, které¢ maji rizny
aritmeticky prumér. Vypocitd se jako podil smérodatné odchylky reprodukovatelnosti sr a
aritmetického priméru vSech méteni yr dle rovnice, ktera vychazi ze vztahu (4.5) [31]:

Vi = ~2100[%]. (4.12)
Va

Mez reprodukovatelnosti R je hodnota, o které Ize s pravdépodobnosti 95% (P = 0,95) tvrdit,
ze pod ni bude leZet nebo ji bude rovna absolutni hodnota rozdilu mezi dvéma vysledky méfeni
ziskanymi za podminek reprodukovatelnosti. Vypocita se ze vztahu [31]:

R=f,,s.. (4.13)

Ptijatelnost vysledki porovnavanych soubortit naméfenych hodnot ziskanych za podminek
reprodukovatelnosti ma oznaceni CDRr a je za podminek kdy neni specifikovana mezilaboratorni
variabilita dan vztahem [31]:

CD, =285, %(”—”j . (4.14)
n

Jsou-li za podminek opakovatelnosti nebo reprodukovatelnosti porovnavany dveé skupiny
vysledki méfeni charakterizovanych pocty vysledki méfeni ni , n2 a strednimi hodnotami X, Y,

potom pro piijatelnost vysledkt plati, Ze kriticky rozdil CD je mensi nez absolutni hodnota rozdilu
dvou skupin vysledku [31]. Plati tedy:

\i—ﬂ <CD. (4.15)
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Toto zékladni statistické zpracovani souboru namétfenych hodnot slouzilo k odstranéni
nezadoucich hodnot méfeni, k ovéfeni splnéni podminek opakovatelnosti a reprodukovatelnosti
mefeni souborti korelovanych dat a tim splnéni pozadavku pro kvantifikaci piesnosti méteni
pomoci nejistoty méfeni. Veskeré nazvoslovi bylo specifikovano v souladu s mezinarodnim
metrologickym slovnikem VIM3 [6] a normativnich dokumenta [31].

44  STANOVENI ROZSIRENE NEJISTOTY MERENI

Dle definice [8, 11, 14] je standardni nejistota vyhodnocena zptisobem A stanovena vypoctem
Z opakovan¢ provedenych méfeni dané veli¢iny. V praxi to znamend, ze pokud je proveden
opakovany odecet hodnoty neménné méfené veli¢iny a existuje méfici pfistroj s dostateCnym
rozliSenim, vznikne urc€ity rozptyl namétenych hodnot.

Predpokladame, Ze se béhem tohoto opakovaného méfeni vyznamnym zpisobem neméni ani
dana méfena veliCina, ani ovliviujici faktory, které na dané méfeni puisobi. Dale se predpoklada,
ze vhodnou mirou nejistoty typu A je vybérova smérodatna odchylka vybérového pruméru.
(Vybérova odchylka proto, ze naméfené hodnoty y piedstavuji urcity maly vybér z prakticky
neomezeného mnozstvi hodnot, kterych veli¢ina mize nabyvat. Vybérového priméru proto, ze
hodnota, kterd se uvadi jako vysledek méfeni, se ziskd vypocltem aritmetického praméru
Z opakované provedenych odectd.) [8]. Postupy uréovani kombinovanych a rozsitenych nejistot se
budou lisit podle toho, zda se jedna o pfimé nebo nepfimé méteni. Méfeni na pfistroji nano-CMM
NMM-1 je méfeni ptimé, je podrobnéji popsano Vv dalSich ¢astech této kapitoly.

441 Stanoveni standardni nejistoty vyhodnocované zptisobem A

Standardni nejistota typu A (Ua) pii pfimém méfeni se stanovi z n opakovanych a nezavislych
méteni stejné hodnoty a za stejnych podminek. Odhad méfené hodnoty veliCiny Y je dan
vybérovym primérem z namétenych hodnot y1, Y2, ... yn. Vybérovy primér se urci ze vztahu (4.4)
[11,24,36,42]:

__ln
y—ngyi-

Vybérova smérodatnd odchylka Sy se vypocitd z naméfenych hodnot (ndhodny vybér) dle
vztahu (4.2):

_ 11N —\2
Sy—\/n—_l;(yi—y) :

Vybérova smérodatnd odchylka sy charakterizuje rozptyleni naméfenych hodnot kolem

vybérového primeéru y. Vybérovy primér udava odhad hodnoty meétfené veliCiny a protoze se
urc¢uje z nahodného vyberu, ma ndhodny charakter. To znamen4, ze napft. pfi ¢tyfech opakovanich
bude ndhodna chyba méfeni 2krat menSi neZz smérodatnd odchylka Sy, kterd je dana vztahem
[11,24,36,42]:

S
s =L, (4.16)

rn
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Vybérova smérodatna odchylka vybérovych pramérd Sy charakterizuje rozptyl hodnot
vybérovych primérd, a je proto zvolena jako mira nejistoty vybérového priméru y (mira nejistoty
odhadu hodnoty veli€¢iny Y). Standardni nejistota typu A je v tomto piipadé rovna smérodatné
odchylce vybérovych priméri [11, 24, 36, 42]:

1 & -, s,
qusy=\/m;(yi—Y) _\/ﬁ (417)

Pro platnost tohoto vztahu je vhodné, aby pocet odectenych méfeni byl vétsi nez
10 (n > 10), ze kterych se standardni nejistota typu A vypocita. Neni-li mozné dodrzet tuto

podminku, je nutno provést doplitkovou korekci pro zohlednéni malého poctu opakovanych
méfeni danou vztahem [11, 24, 36, 42]:

u(y) = kssg ' (4.18)
kde ks je koeficient, jehoz hodnota zavisi na po¢tu méfeni n a vychazi ze Studentova rozdéleni

pravdépodobnosti. Pokud nejsme schopni provézt dostatecné velky pocet meieni dané veliCiny je
mozn¢é nejistotu méfeni vyhodnotit zpisobem B.

4.4.2 Stanoveni standardni nejistoty vyhodnocované zpiisobem B
pri primém méreni
Postup pro stanoveni standardni nejistoty vyhodnocované zplisobem B je zalozen na stanoveni
nejistoty jinym nez statistickym vyhodnocenim série pozorovani. V tomto piipadé vychazi
stanoveni nejistoty z urcitych odbornych znalosti a racionalniho tsudku pracovnika, ktery méteni

provadi a nejistoty nasledné vyhodnocuje. Tyto nejistoty mohou byt odvozeny na zakladé [11, 36,
42]:

e udajli a zkuSenosti z diive provedenych méfeni,

e zkuSenosti s chovanim a vlastnostmi pfislusnych materialii a méticiho vybaveni, popiipadé
jejich obecné znalosti,

e udaji vyrobce méfici techniky,

e udajti uvaddénych v kalibracnich listech,

e analyz pouzité metody méfeni,

e nejistot referencnich udajl prevzatych s ptirucek a jinych dokladd,
e podminek prostiedi pfi vlastnim méteni.

Pfi ur€ovani nejistoty zpisobem B se vychazi z dil¢ich nejistot jednotlivych zdroji us(zj). Je-li
znama maximalni odchylka j-tého zdroje nejistoty zj max, urci se nejistota Us(zj) podle nasledujiciho
vztahu [11,24,36,42]:

U Z'max
uB(zj)=?=’7, (4.19)

Kde U je rozsifena nejistota méteni, k je koeficient rozsifeni standardni nejistoty méfeni a y je
soucinitel vychéazejici ze zakona rozdéleni, kterym se pfislusny zdroj nejistot tidi, pro normalni
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(Gaussovo) rozd&leni je k = 2, popf. 3, pro rovnomérné rozdéleni y = \3 atd. Vysledna nejistota se

ur¢i metodou B pro p zdroji z1, 22, .... zj, Zp dle nasledujiciho vztahu [11,24,36,42]:

U (Y) = /2 RU2(z,), (4.20)

kde: us(zj) jsou nejistoty jednotlivych zdroji a Aj jejich soudinitele citlivosti. Touto upravou se
nejistoté typu B dostava charakteru smérodatné odchylky a jako s takovou se s ni déle pracuje.

Pouziti rovnomérného rozdéleni piedstavuje priméfené statistické vyjaddieni nedostatecné
znalosti citlivosti vstupni (méfené) veliiny y na vliv pfislusného zdroje nejistoty méfeni, pokud o
ni nejsou znamy jiné informace, neZ jsou napi. limity jeji variability. Pokud ale vime, Ze
pravdépodobnost vyskytu hodnot v okoli stiedu intervalu hodnot je vyssi nez pravdépodobnost
vyskytu hodnot v krajich intervalu, mize byt vhodné&jsi pouziti trojuhelnikového nebo normalniho
rozdéleni. Naopak, pokud je vyskyt hodnot v mezich intervalu pravdépodobnéjsi nez ve stfedu
intervalu, maze byt vhodnéjsi pouziti ,,U* rozd¢€leni.

443 Stanoveni kombinované nejistoty a rozsirené nejistoty méreni

V redlné praxi vystacime s jednim typem nejistoty méfeni jen vyjimecné (v piipade, Ze nelze
statisticky vyhodnotit standardni nejistotu typu A). V drtivé vétSiné piipadi se stanovuje
kombinovana nejistota méteni, kterd je nejcastéji vysledkem kombinace obou typl standardnich
nejistot méfeni A 1 B, poptipad¢ zahrnuti dil¢ich sloZek nejistoty méfeni s vyuzitim Gaussova
zakona §ifeni nejistoty méteni. Mame-li tedy méfenou veli¢inu popsanou modelem Y=f(Y1,Y2,.....,
Yn), pak standardni nejistota pro Yy, kde y je odhad méfené veliCiny Y a vysledek méfeni se tedy
stanovuje pfislusSnou kombinaci standardnich nejistot odhadd vstupll Vyi,y2,....pn. Tato
kombinovana standardni nejistota odhadu y je oznacena Uc(y) a je to kladna hodnota druhé

odmocniny kombinovaného rozptylu, ktery se pro nekorelované vstupni veli¢iny ziska ze vztahu
[11, 24, 36, 42]:

n 2
(y) = z(ﬂJ (). (4.21)
i \ O,

Tato rovnice se spolu s jejim tvarem pro korelované veli¢iny se nazyva Gaussuv zakon Sifeni
nejistot. Jak jiz bylo v textu uvedeno, vyse uvedenym postupem se ziska kombinovana standardni
nejistota. Oznaceni ,,standardni® vyjadiuje, ze pii skladani této nejistoty byly pouzity hodnoty
smérodatnych odchylek namétenych hodnot.

Za urcitych podminek (centrdlni limitni véta) je moZzno povazovat rozd€leni takto urcéené
nejistoty za ptiblizné normalni. Z toho je ziejmé, ze takto vypoétena nejistota méfeni pokryva asi
68,3% moZnych variant vysledkl. Jinymi slovy az 1/3 vysledkd métfeni se mizZe ocitnout mimo
takto stanovené pasmo nejistot.

Z metrologického hlediska je takova situace neptipustna, proto je nutné ptistoupit k vynasobeni
standardni nejistoty méfeni koeficientem rozsifeni, ktery nadm umozni ziskat pokryti moznych
vysledkil s vyssi pravdépodobnosti. V praxi se nejCastéji pouziva zjednoduSeny postup urceni
koeficientu rozsiteni dohodou pro ur¢itou odhadovanou pravdépodobnost pokryti vysledku méteni.
Z vlastnosti normalniho rozdéleni jsou doporuceny tyto zakladni koeficienty:
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k =2 pro pravdépodobnostni pokryti ptiblizné 95,45%,

k = 2,58 pro pravdépodobnostni pokryti ptiblizn¢ 99,01%,

k = 3 pro pravdépodobnostni pokryti ptiblizn¢ 99,73%.
Rozsifenou nejistotu méfeni vypocteme ze vztahu [11, 36, 42]:

U=kxu.(y). (4.22)

Z vyse uvedeného textu je patrné, ze ke kvantifikaci pfesnosti métfeni piistroje nano-CMM
NMM-1 je mozné pouzit standardni zplsob stanoveni nejistoty méfeni v souladu s platnymi
dokumenty [3, 5, 11, 14, 40]. Tato skuteCnost je dulezitd z pohledu budouciho vyuziti nové
vyvinutého postupu v prostiedi akreditované kalibra¢ni a zkuSebni laboratote.

45 KALIBRACE MERICICH PRISTROJU

S pojmem kalibrace se bézn¢ setkavame v oblasti pouziti pracovnich méfidel, méticich ptistroji
a také etalond, v souladu s platnym znénim Zakona o metrologii [5]. Nejinak je tomu i v oblasti
nanometrologie, kdy je kalibrace jednou ze zakladnich prvki systému metrologické navaznosti.

V nasledujicim textu je citovana uplna definice pojmu ,kalibrace* tak, jak je uvedena v TNI 01
0115:2009 Mezinarodni metrologicky slovnik [8]:

,Kalibrace je ¢innost, kterd za specifikovanych podminek v prvnim kroku stanovi vztah mezi
hodnotami veli¢iny s nejistotami méfeni poskytnutymi etalony a odpovidajicimi indikacemi s
pridruzenymi nejistotami méfeni a ve druhém kroku pouzije tyto informace ke stanoveni vztahu
pro ziskani vysledku méteni z indikace*.

Poznamka 1.
Kalibrace smi byt vyjadfena udajem, kalibra¢ni funkci, kalibracnim diagramem, kalibra¢ni

ktivkou nebo kalibracni tabulkou. V nékterych ptipadech se smi sklddat ze souctovych nebo
nasobnych korekei indikace s pridruzenou nejistotou méfent [8].

Poznamka 2.

Kalibrace nema byt zaménovana s justovanim meéficitho systému, casto mylné nazyvanym

,,samokalibrace®, ani s ovéfenim kalibrace [8].
Poznamka 3.

Samotny prvni krok ve vySe uvedené definici je asto chapan jako kalibrace* [8].
Priklad:

U bézného souradnicového méficiho stroje (Coordinate Measuring Machine — dale jen CMM)
jsou vétSinou kalibrovany jednotlivé méfici komponenty, abychom v kone¢né fazi z informaci
od vsech dil¢ich indikaci dostali jeden vysledek méfeni, kterym jsou v nejjednodussim piipadé
soufadnice bodu v méficim prostoru nebo rozmér meéteného prvku, véetné rozsifené nejistoty [7].
Obdobné¢ lze k dané problematice pfistupovat v oblasti nanometrologie, konkrétné v ptipad¢ nano-

CMM NMM-1. Samoziejmé je nutné respektovat specifika vychazejici z konstrukénich odlisnosti
nano-CMM NMM-1 oproti standardnim primyslovym CMM.
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45.1 Zasady kalibrace standardniho CMM

Souradnicovy méfici stroj je méfici piistroj a soucasné splituje i klasifikaci méficiho systému,
protoze jsou v ném zakomponovany tfi a vice odmétovacich systémt s vlastnimi indikacemi,
zpravidla 1 snimaci teploty a dal§imi pomocnymi systémy podle konstrukce CMM [7].

V dal$im popisu problematiky kalibrace CMM se omezime jen na veli¢inu délky, jejiZ méteni
je hlavni ¢innost CMM a napf. méfeni teplot je podpurné k dosazeni vyss$i pfesnosti méfeni.
Kalibraci CMM v prvém kroku se zjisti chyby vedeni snimaciho systému ve sméru tii soufadnych
0S V zavislosti na poloze uvnitt rozsahu kazdé soufadnice. Tyto chyby souvisi s tim, Ze

mechanismus mé obecné Sest stupnii volnosti v jednom sméru pohybu [7].

Jde o celkem Sest nelinedrnich funkci, které jsou ziskdny experimentalné za pouziti unikatnich
etalont a kalibrac¢nich postupii. Napiiklad v ose X to jsou to tfi funkce rotacnich chyb Rxx, Rxy @ Rxz,
dveé funkce translacnich chyb Txy @ Txz a konecné funkce nelinearity méfitka Lxx. Podle rozsahu
Vv piislusné ose se tato méteni provedou s krokem 10, 20, 50, 100 nebo 200 mm. Vétsi krok se
zpravidla jiz nepouziva. Pro CMM s rozsahem 6 000 mm v nejdelsi ose, na kterych se prométuji
celé karoserie aut, to standardn¢ obnasi desitky hodnot. Po zjisténi chybovych funkei ve sméru
vSech tfi soufadnych os je tieba jesté zjistit chyby pravouhlosti vedeni @xy, ¢yz & @z, protoze
vypocetni software provadi matematické vypocty v pravouhlém euklidovském prostoru, které jsou
proti vypoctu v obecném nepravotthlém prostoru znaéné jednodussi [7].
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Obr. 4.5 Nahled mapy korekci portalového CMM pro osu z vcetné konstant ke korekci chyb pravouhlosti v
rovindch xy, yz a zx [7].
Na obrazku 4.5 je ptiklad tabulky pro Sest funkci v zévislosti na zvoleném kroku portalového
CMM s udaji ke korekci v ose z vcetné tabulky udaji korekce chyb pravouhlosti vSech tii
soutadnych os. Tabulky pro osy x a y jsou obdobné [7].

Pii méteni s CMM v praxi dojde v misté sejmuti snimaného bodu na méfeném objektu,
software zaznamena polohu v mapé korekci podle jednotlivych indikaci, polohu porovna
K nejbliz§Sim osmi diskrétné korigovanym bodim a zobrazi vysledek méfeni (snimany bod se
nachdzi uvnité nékterého kvadru, na které je méfici prostor korekéni mapou rozdélen). Ugast
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snimaciho systému je pii méfeni neopomenutelnd a s jeho vylou¢enim nelze provadét méfeni ani
kalibraci. Provedena uplna kalibrace CMM ve dvou krocich jesté nedava zaruku, ze vysledky
méteni spliuji poZadavky metrologické navaznosti, CMM je metrologicky zpusobily a je ve shodé
se specifikaci [7].

Je tedy ziejmé, ze proces kalibrace CMM je obsahly proces, ktery obndsi potrebu zajiSténi
potiebnych etalonti a vhodnych postupti, které umozni provést kalibraci a vyhodnoceni kalibrace
V potiebném rozsahu a s pfiméfenou hodnotou nejistoty méteni [80, 82, 83]. K vlastni kalibraci
CMM se nejcastéji pouzivaji hmotné délkové etalony, nejcastéji ocelové koncové mérky, které
jsou uvedeny na obrazku 4.6. Koncové mérky jsou metrologicky navazany v souladu
s mezinarodni normou CSN EN ISO 3650 [16]. Pouziti koncovych mérek je vhodné zejména pro
kalibrace CMM vybavenych dotykovym snimacim systémem a je uvedeno na obrazku 4.6 vlevo.

CONTURA

Obr. 4.6 Ukdzka kalibrace portilového CMM pomoci koncovych mérek [7] vlevo a kalibrace
portalového CMM pomoci pristroje lasertracer Etalon [17] vpravo.

V zavislosti na méticim rozsahu CMM, zejména u vétSich hodnot rozsahu nez 1m, je vhodné
pouzit jako etalon priimyslovy laserinterferometr nebo jiny vhodny pfistroj napt. lasertracer, ktery
je uveden naobrazku 4.6 vpravo. V piipadé kalibrace multisenzorovych CMM je vhodné
kombinovat riizné typy pouzitych etalonti, opét v zavislosti na konstrukci CMM a jeho rozsahu.
Pro ptistroje vybavené optickym sniménim se v bézné praxi pouzivaji sklenéna ¢arkova meéfitka,
sklenéné mfizky, pfipadné jejich kombinace s primyslovym laserinterferometrem, ktery je
Zobrazen na obrazku 4.7.
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Obr. 4.7 Ukadzka kalibrace CMM s optickym snimanim pomoci laserinterferometru Renishaw XL80
[autor].

Ve vsech popsanych piipadech se jedna o vysoce sofistikované, ale vzhledem k méticimu
rozsahu béznych CMM, rozmérové naro¢né metody kalibraci. Vyzaduji dostateCny prostor pro
ustaveni pouzitych etalonii v poZzadovanych orientacich, které v podminkach pouziti pii kalibraci
méficich pfistroji v nanometrologii nejsou realizovatelné. Obdobné omezeni plati i z hlediska
hmotnosti pouzivanych etalond. Tato omezeni vylucuji provedeni kalibrace nano-CMM
standardnimi postupy, které se vyuzivaji v ptipad€ primyslovych CMM. V piipad¢ pouziti XL80
by byly nutné zasahy do konstrukce nano-CMM NM-1 a tpravy fidiciho sw, které jsou v bézném
uzivatelském prostiedi netesitelné.

45.2 Zasady kalibrace CMM v nanometrologii

Jesté prisnéjsi naroky a specifikace na preciznost kalibrace lze vysledovat v oblasti
nanometrologie, kde se vyuzivaji soufadnicové méfici pfistroje nazyvané nano-CMM. V principu
je mozné vysledovat nutnost pouziti stejnych kalibra¢nich metod, minimalné z hlediska platnosti
stejnych normativnich dokumenti a zavaznych postupt [3, 11, 14, 20]. Nicméné konstrukéni
odlisnosti pfistroji nano-CMM, jejich mensi rozméry a pozadovana vyssi presnost méfeni, kladou
na proces kalibrace zcela jiné, vySs$i naroky. Tyto naroky nelze za pouziti bézné pouzivanych
etalond a kalibracnich postupti pro CMM v oblasti nanometrologie splnit. Proto je v ramci této
disertacni prace pristoupeno k nadvrhu, vyvoji, vyrob¢ a aplikaci vhodného hmotného etalonu délky,
ktery je pouzitelny pro kalibraci nano-CMM. V prvni fazi feSeni cild této prace se jednalo
0 samostatné rubinové kulicky, v dalsi fazi o jejich aplikaci na ptipravek, ktery se pozdéji stal
zakladem pro plosny etalon s kulickami (dale jen ball plate).

Dale mtze byt problémem fakticka neexistence dostate¢né presného etalonu, respektive etalonu,
ktery ma provedenou kalibraci s dostate¢né nizkou hodnotou nejistoty mefeni. Dal§im faktorem,
ktery vyrazné ovliviwyje situaci v oblasti nano-CMM je, na rozdil od béznych CMM, pomérné
Siroké spektrum snimacich systému. V ptipadé béznych CMM se z velké ¢ésti jedna o dotykové
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snimaci systémy, které jsou v mens$i mife doplnény CMM s optickym snimanim, respektive
multisenzorovymi pfistroji. Naopak nano-CMM jsou casto vybaveny snimacimi systémy
na principu AFM mikroskopt, Laser-fokus senzort a interferometrickych snimaci.

V ptipadé pouziti téchto ,,bezdotykovych® snimacich metod se nemusi jednat o plnohodnotné
méfeni ve 3D prostoru jak je znazornéné na obrazku 4.5. V téchto piipadech se Casto posuv
Vosach X a y pouzivd pouze knajeti na méfeny prvek nebo oblast, ve kterém je vlastni
,,nano‘ méreni realizovano.

V ptipadé¢ pouziti dotykového snimaciho systému, vybaveného miniaturni kulickou, se ovSem
jedna o plnohodnotné méteni ve 3D prostoru [20, 53, 83]. Proto je také nutné v souladu
s predchozim popisem problematiky kalibrace nano-CMM NMM-1 vybavenych dotykovym
snimanim (obr. 4.8) pfistupovat. Dale je vhodné rozliSovat mezi pfistupy k vlastni kalibraci
a moznostmi samotnych vyrobcti nano-CMM a jejich uzivatel, ktefi Casto nemaji takové
technické vybaveni, popf. znalosti, které by uzivatelim umoziovaly zasahy do konstrukce nano-
CMM, respektive upravovat tidici sw pristroje. Velkou roli hraje samoziejm¢ i ekonomicka
stranka problému.

BN :

Obr. 4.8 Ukdzka pracovniho prostoru nano-CMM NMM-1[autor].

Z téchto davodl je nutné pro kalibraci nano-CMM NMM-1 volit uziti specialnich etalonti
vhodnych pro pouziti v ,,nano* métitku snimani veli¢iny. Pokud tyto etalony nejsou k dispozici, je

41



nutné zvolit vhodnou metodu umoziujici stanoveni nejistoty méteni, respektive piesnosti métent
nano-CMM NMM-1. Jako vhodné metody v souladu s normativnimi dokumenty [3, 8, 11, 14, 18]
a védeckymi publikacemi [6, 7, 9, 43, 45,] jsou zvoleny dvé zakladni metody stanoveni piesnosti
méfeni — multipozi¢ni a substitu¢ni. Tyto metody jsou podrobné popsany v dalSich castech
disertacni prace (kapitola 6). Pied kalibraci je nutné stabilizovat podminky prostiedi v laboratofi,
aby se minimalizovala zména teploty béhem méfeni. Pro ziskani metrologické navaznosti je nutné
pouzit etalony, které jsou navazany (kalibrovany) na narodni metrologicky organ — CMI Brno
nebo jiny zahranicni opravnény metrologicky orgén.

Standardni vypoctovy aparat mize byt pouzit pro stanoveni nejistoty méteni pfi kalibraci nano-
CMM NMM-1 pomoci vhodného etalonu — ball plate, jehoz konstrukce je popsana v dalSich
¢astech této disertacni prace (kapitola 10.2).

Jako doplitkovou metodu stanoveni piesnosti méfeni nano-CMM NMM-1, respektive jeji
kvantifikaci pomoci nejistoty méfeni nano-CMM NMM-1 lze pouzit metodu Monte Carlo.
Zakladni charakteristika a princip této metody jsou taktéz popsany v kapitole 4.6.

45.3 Pivodni stav metrologické navaznosti nano-CMM NMM-1

Vzhledem ke zpuisobu pouziti uvedeného pfistroje, s aspektem na typ pouzitych snimacich sond
(kapitola 3.4), nebyl v minulosti kladen diiraz na metrologickou navaznost piistroje nano-CMM
NMM-1 jako celku. Byla feSena pouze navaznost jeho vlastniho odméfovaciho systému, ktery
pracoval pouze v omezené oblasti, ktera je definovana pouzitym snimacim systémem a velikosti
mefeného objektu. Nejednalo se tak o 3D méfeni v pravém slova smyslu, vétSinou se odmérovani
pristroje v osach X, Y, Z pouzivalo pouze k ustaveni métené¢ho objektu do polohy, ve kterém bylo
vlastni méfeni provadéno danym snimacim systémem. Vystupni hodnota z méteni se realizovala
prostiednictvim pouzitych snimact. Jinak je tomu v pfipadé pouziti dotykového snimaciho
systému nano-sondy Gannen XP, ktery slouzi pouze k sejmuti snimaného bodu pii kontaktu
s méfenym objektem. Vlastni odméfovani polohy snimaného objektu je realizovano odméfovacim
systémem pfistroje nano-CMM NMM-1, ktery je tvofen laserinterferometry.

Vyrobce pfistroje uvadi v technické dokumentaci [1] pouze jeho rozliSeni a rozsah bez
jakéhokoliv tidaje o presnosti méfeni, ktery by byl kvantifikovan pomoci nejistoty méfeni. Ani
béhem preddvani nové instalovaného pfistroje uzivateli nebyl vystaven odpovidajici protokol,
ktery by splitoval naroky stanovené v normé CSN EN ISO 17025:2015 [3]. Tato skuteénost
vytvaii pozadavek na navrh vhodného délkového etalonu a vytvoreni kalibracni metody, ktera
pokryje cely méfici rozsah nano-CMM. Pouze timto zpisobem Ize zajistit metrologickou
navaznost nano-CMM na odpovidajici urovni, kterd zaru¢i plnohodnotné stanoveni piesnosti
méFeni tohoto piistroje pro planované pouziti v akreditované kalibraéni laboratoii CMI Brno.

Dtivodem k zamysleni nad timto pfistupem je pfedpoklad, ze pii pouZziti dotykového snimani
u nano-CMM se v kazdém bod¢ kontaktu snimace s méfenym objektem zobrazi akumulace chyb.
Proto jsou tyto chyby uvadény jako vektor, ktery se sklada ze souctu vektorti geometrickych chyb
nano-CMM. Ma systematickou a nadhodnou ¢ast popisovanou s nejistotou elipsoidu [50, 51, 52] a
tvoti zéklad pro novy koncept popsany v odborné literatufe - vektorovy model ptesnosti mefeni
soufadnic [53, 54, 55]. RovnézZ je s timto konceptem spojen problém stanoveni nejistoty méteni.
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To se provadi pomoci kompenzacnich algoritmli pouzivanych k vypoctu idealnich prvka,
tvarovych dili méfenych ve vice bodech. Nepochybné je tfeba rozliSovat piispévky Lotze,
Hartmanna a Teichmanna [56-63], zejména jejich vyvoj této problematiky pro 2D méfeni, které
byly nasledn¢ upraven autory pro 3D méfeni [54, 70]. Tento trend hodnoceni piesnosti méfeni je
také reprezentovan maticovou metodou vyvinutou prof. Sladkem [64-69]. Tato metoda je
nezéavisla na zpisobu snimani méfené veliCiny. MiZe byt pouzita jak pii méfeni na kontaktnich
CMM, tak i bezkontaktnich CMM, napftiklad pfi pocitacové tomografii. V praxi se pro zajisténi
kalibrace pouzivaji délkové etalony s referencnimi tvarovymi prvky ve form¢ kulicek, otvorii nebo
miizky, které pokryvaji co nejvétsi rozsah CMM

Disledkem tohoto pfistupu jsou moderni simula¢ni modely, virtualni stroje, nejnovejsi nastroj
pro odhad nejistoty, vyvinuty v LCM CUT, pomoci umélé neuronové sité [64, 71, 72, 73] nebo
metoda Monte Carlo [74, 75, 76, 77].

Dale se jevi jako diilezité pouzit vhodny délkovy etalon, ktery je dostatecné piesné¢ zmétren
S dostatecné nizkou nejistotou méteni a to nejlépe akreditovanou kalibraéni metodou. Tato
skutecnost, vzhledem k pozadovanym rozmérim a presnosti délkového etalonu vhodného
pro pouziti v nanometrologii, se mize stat podstatnym problémem [45, 52, 81, 83], a to jak
z technického, tak i ekonomického hlediska, kde se mize cena vhodného etalonu vysplhat az
k ¢astkam dosahujici jednotek milionti K¢. Proto se disertacni prace zabyva analyzou moznosti
feSeni pouzitii kalibrovaného etalonu pro stanoveni nejistoty méfeni, tak i metodou, kterad
umozinuje pouzit etalon, ktery neprosel kalibracnim procesem.

4.6 METODA MONTE CARLO

Pfi stanoveni pfesnosti méfeni na nano-CMM se nabizi vyuziti této metody, kterd za jistych
okolnosti umozni ur€eni stfedni hodnoty meétené veli¢iny V tomto piipad€ se jedna o prumér
etalonové kuli¢ky a nejistotu méfeni piistroje nano-CMM NMM-1 vybaveného dotykovou sondou
Gannen XP.

Metoda Monte Carlo (dale jen MC) je vybrana jako dopliiujici metoda ke klasickému aparatu
stanoveni nejistoty méfeni dle GUM [14], coz umoziuje simulaci mnohem vys§iho po¢tu méfent,
nez bylo mozné realné provést na pristroji nano-CMM NMM-1 [80, 84, 85, 86].

4.6.1 Metoda MCM - princip

Metoda MC byla formulovana jiz ve 40. letech 20. stoleti a svého vyuziti se dockala jesté
Vv pribéhu druhé svétové valky. Jejimi zakladateli byli Stanislaw Marcin Ulman a John von
Neumann, kteti v t¢ dob¢ pracovali v americké Narodni laboratofi Los Alamos, kde zkoumali
chovani neutrontl. Pfedevsim je zajimalo, jaké mnozstvi neutrond projde riznymi materialy (napf.
nadrzi vody) [13].

Zakladni myslenka této metody je relativné jednoducha - chceme urcit sttedni hodnotu veli€iny,
ktera je vysledkem ndhodného déje. Vytvoii se pocitacovy model toho déje a po probéhnuti
dostate¢ného mnozstvi simulaci se mohou data zpracovat klasickymi statistickymi metodami,
tteba urcit aritmeticky primér a smérodatnou odchylku [12]. Velkou vyhodou této metody je, Ze
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nemusime znat vnitini vztahy mezi vysledky jednotlivych experimenti. Posta¢i pouze vyjasnit
soubor podminek, pfi jejichz realizaci ma misto vné&j§i souvislost. Uspéch vypoétu metodou MCM
je dan tfemi zakladnimi faktory [25]:

e kvalitou generatoru nahodnych ¢isel,
e vybérem spravného algoritmu vypoctu,
¢ kontrolou pfesnosti ziskané¢ho vysledku.

K uziti opravdu nahodnych ¢isel v simulaci na PC je tieba vhodny hardwarovy generator, ktery
je zaloZen na urcitych nahodnych fyzikalnich pokusech. Naptiklad méfeni Sumu polovodi¢ového
prechodu. Tato metoda spoéivé v digitalizaci nahodnych $umi na polovodi¢ovém piechodu. Sumy
jsou zcela ndhodné a po nahrani do PC je ziskan soubor zcela ndhodnych dat. Pro testovani téchto
generatorl se uzivaji riizné metody, jako jsou frekvencni test, test ndhodnosti vyskytu [12, 25].
Naptiklad graficky test spociva v generovani ndhodnych dvojic Cisel, které jsou graficky vynasené,
a zjejich rozlozeni je mozné stanovit nahodnost déje. Pro simulace lze také uzit generator
pseudondhodnych ¢isel. Tyto generatory generuji Cisla vytvarejici posloupnost, kterd se jevi jako
ndhodnd. Ve skutecnosti tyto generatory vyuzivaji pro generovani deterministicky algoritmus.
Posloupnost vygenerovanych ¢isel je periodickd, po urcité dobé se cyklus zacne opakovat [12].

Jedno z moznych vyuziti metody MC je stanoveni nejistoty méfeni [43]. Pii urGovani nejistoty
touto metodou je tfeba vytvorit piesny matematicky model méteného déje. Po vytvoreni tohoto
modelu je tieba stanovit hustotu pravdépodobnosti vstupnich veli¢in. Po urCeni hustoty
pravdépodobnosti je tieba provést dostatecny pocet simulaci. DalSim krokem je zpracovani
vypoctenych hodnot pomoci stochastickych metod. Na zavér se urci nejpravdépodobnéjsi hodnoty
a nejistoty. ReSeni problému metodou MCM muizeme rozdélit do ¥ kroka [12] v souladu
S obrazkem 4.9:

vvvvvv

krok. I kdyz je MCM pouzitelnéd prakticky u vSech problému a jeji formulace neni slozita,
nalezeni vhodného postupu miize nezkuSenému fesiteli délat problémy.

2. Generovani hodnot nahodnych veli¢in, jejich transformace na veli¢iny s danym
pravdépodobnostnim rozdélenim. Rychlost konvergence chyby vysledku k nulové hodnoté
je u MCM rovna pfiblizné pfevracené hodnoté odmocniny z poctu realizovanych pokusit M,
z ¢ehoz plyne, Ze nepatii mezi metody nejefektivnéjsi.

3. Statistické zpracovani vysledkli — hledana hodnota je zpravidla dana nékterym z momenta
statistickych veliCin, nej€astéji aritmetickym primérem.
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Obr. 4.9 Schéma postupu pri pouziti MCM [43].
46.2 Navrh simulace metodou Monte Carlo

Simulace experimentadlniho méteni, respektive urCeni nejistoty meéfeni bylo provedeno
po uptesnéni a konecné definici matematického modelu, ktery optimalné popisoval vazby pfi
méfeni na nano-CMM NMM-1 s vyuzitim dotykové nano-sondy Gannen XP. Vlastni simulace
byla provedena ve spolupraci z Oddélenim priméarni etalonaZe tlaku CMI OI Brno za pouziti
programového prostiedi MatLab®.

Metoda MCM nezahrnuje pouze jednu hodnotu — napf. primér z méfeni, ale zkouma chovani
systému pro riizné hodnoty rozdéleni pravdépodobnosti vstupnich veli¢in. Tyto hodnoty se méni
Vv blizkosti primérné hodnoty méfené veli¢iny y, proto miize byt rovnice popisujici matematicky
model nano-CMM NNM- 1 sestavena zpisobem uvedenym Vv kapitole 6.3. Pro takto popsany
model miZeme sUspéchem pouzit systém generovani ndhodnych d&isel, ktery vychazi
Z konkrétniho rozdéleni pravdépodobnosti vstupnich funkei. Odbér vzorkli je zaloZen
na generatoru ¢isel o obdélnikovém rozdé€leni pravdépodobnosti. Poté co dojde k vygenerovani
¢isla (nebo nékolika c¢isel) o obdélnikovém rozdéleni R (0,1), je mozné, pouzitim vhodnych
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transformaci, pfijimat do modelu ndhodné¢ zvolené o jakémkoliv jiném typu rozdéleni
pravdépodobnosti [6,9].

Postup pro provadéni transformace je popsan v dodatku GUM [14]. Pro obdélnikové rozdéleni
byl zvolen Wichmann — Hill generator nahodnych ¢isel, ktery prosel testem ,,spravnosti* a pouziva
se také pro validaci u¢inku generatori pseudonahodnych ¢isel. Pro pravdépodobnostni pokryti P =
0,95 bylo zvoleno pokusi M = 108 které je dostateéné pro spravné stanoveni rozdéleni
pravdépodobnosti vystupni veli¢iny metodou MC [6]. Po vyCerpani poctu iteraci M pro vSechna
rozde¢leni, byla ¢isla vlozeny do matematického modelu. Timto zpisobem bylo dosazeno poctu M
hodnot méfené (vstupni) veliciny, které na druhé strané€, po provedeni piislusnych transformaci,
predstavuje pravdépodobnostni rozdéleni vystupnich veli¢in. Na zékladé tohoto modelu (funkce),
bylo mozné urcit zadané parametry vystupni veli¢iny — predpoklddanou hodnotu standardni
nejistoty méteni [6, 12, 25].

47 MODUL PRO RYCHLY VYPOCET NEJISTOTY MERENI

Soucasti disertacni prace je taktéz vytvoreni jednoduchého a piehledného modul pro rychlé
stanoveni nejistoty méfeni pomoci dotykové nano-sondy Gannen XP. Modul bude slouzit
pro rychlé a uzivatelsky jednoduché stanoveni nejistoty méfeni v praxi metrologické laboratote.
Odpadne tak provadéni ¢asové naro¢nych vypocti s moznosti vzniku chyby.

Pro jeho ptesnou specifikaci je nutné doplnéni 0 vSechny pfispévky k nejistoté méieni, které
jsou vramci disertaéni prace identifikovany a kvantifikovany. Automatické vyhodnocovani
nejistot méfeni implementuje vysledky méfeni provedenych experimentli a vypocti nejistoty
méfeni, reflektuje uzivané akreditované pracovni postupy pouzivané v laboratoii CMI Brno a musi
splnovat tyto podminky:

e jednoducha obsluha a editace nastaveni,

e minimalni ndklady na pouzivany sw a hw,

e univerzalnost (moZnost pouZiti na pobockach CMI v LPM Praha a Ol Liberec),

e moznost pfenosu naméfenych dat z méticiho sw Sios 3D Firmware a Matlab®;

e moznost pfenosu vysledki nejistot z modulu do kalibraéniho protokolu.

Aplikace MS Excel byla vybrana z diivodu jejiho masivniho rozsifeni ve vSech Oblastnich
inspektoratech CMI a jeji vieobecnou znalost pouziti uzaméstnanct CMI. Umoziuje rychlé
apresné zjisténi hodnoty nejistoty daného meéteni. Je dostatecné univerzalni, aby mohla byt
pouzita a upravena i pro jiné typy interferometrického méfeni, nez jen na pfistroji nano-CMM
NMM-1. Poptipadé€ je mozné vyuziti modulu po urcité tprave i pro jind méfeni délky. Vyhodou je
také moZnost on-line provozu pfi vlastnim procesu méfeni:

e zaznam naméfenych hodnot a jejich vyhodnoceni,

e vypocet nejistoty,

e tvorba kalibracniho certifikétu.

Vysledna podoba vytvoifeného modulu pro rychly vypocet nejistoty méfeni piistroje nano-

CMM NMM-1 je uvedena v kapitole 10.3.
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5 POSTUP PLENI CiLU DISERTACNI PRACE

Realizace vSech navrzenych experimentl predstavovala znacné Casové naroky jak na obsluhu,
tak i na vytizenost samotnych méficich piistrojii, které jsou umistény na pracovistich CMI Brno
a CEITEC. Tyto pfistroje se standardné¢ vyuzivaji k dal$i védecké, vyukové ¢i ekonomické
¢innosti danych subjektl, které ptistroje vlastni nebo provozuji.

51 NAVRH RESENI CILU DISERTACNI PRACE

Po provedenych zkouskach a ovéfeni danych metodik a experimentii bylo ptikro¢eno k tomuto
finalnimu feseni problematiky Vv disertacni praci:

1. Volba vhodného délkového etalonu (kapitola 5.2).

2. Navrh, vyroba a odzkouseni upinaciho pfipravku (kapitola 5.3).
3. Volba vhodnych metod méfeni meéteného objektu (kapitola 5.4).
4

. Mg¢feni na pfistroji nano-CMM NMM-1 za dodrZeni podminek opakovatelnosti (kapitola
5.5.1).

5. Realizace méfeni na ostatnich pfistrojich za dodrzeni podminek reprodukovatelnosti a
opakovatelnosti (kapitoly 5.5.2 az 5.5.4).

6. Porovnani a vyhodnoceni naméfenych odchylek zvolenych parametrii kulicek (kapitola
5.6).

7. Popis hlavnich vlivii na dosahovanou piesnost (kapitoly 5.7).

8. Kovantifikace nejistoty méteni pfistroje nano-CMM NMM-1 (kapitoly 6 a 7).
9. Vytvofeni SW modulu pro rychlé stanoveni nejistoty méfeni (kapitola 10.3).
10. Navrh vhodného délkového etalonu — ball plate (kapitola 10.2).

Toto findlni fedeni zkoumané problematiky bylo diskutovano s kolegy a nadfizenymi v CMI
Brno, stejn¢ tak i s odborniky VUT v Brn¢. Na zdklad¢ jejich doporuceni a pozadavkil bylo
vysledné feseni problematiky nékolikrat aktualizovano.

52  VOLBA VHODNEHO ETALONU

Pro stanoveni nejistoty méteni piistroje pouzivaného v nanometrologii je nutné pouzit vhodny
etalon délky z divodu vysokych narokli na poZadovanou piesnost méfeni a 1 samotné pouZité
metody stanoveni nejistoty méteni. Z diivodu konstrukce pfistroje a prostorového omezeni bylo
zamitnuto pouziti optického etalonu naptiklad interferometru. Samotné laserinterferometry slouzi
jako odméfovaci systém zkoumaného pfistroje a tudiz aplikace dal§iho interferometru pro zajisténi
metrologické navaznosti by byla nevhodna. Z téchto divodi bylo nutné piikrocit K pouziti
hmotného délkového etalonu. Opét z prostorovych ditvodd bylo zamitnuto pouziti koncovych
mérek, které by neumoziovaly pokryt cely méfici rozsah ptistroje zejména v 0se z.

Po té bylo ptikroceno k vybéru rozméroveé vhodného a ptesné¢ho délkového etalonu kulovitého
tvaru. Jednalo se o rubinové kulicky o jmenovitych rozmérech d = 1, 2, 3 a 4 mm, které byly
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z divodu narokl na prostor a stabilitu uchyceni v prvni fazi experimenti nalepeny na tyCinky
z uhlikovych vldken. Vyrobcem rubinovych kuli¢ek byla spole¢nost Edmund Optics, Inc. z USA
[37]. V dalsi fazi provadéni experimenti bylo pfikro¢eno k navrhu, konstrukci modelu,
odzkouseni a nasledné vyrobé specidlniho ptipravku, ktery slouzil k uchyceni métenych kulicek.

Rubinové kulicky se v metrologické a strojirenské praxi Casto pouzivaji jako soucdsti
dotykovych snimact pfesnych méficich ptistrojii. Na obrazku 5.1 je uvedeno schéma dotykové
sondy Renishaw, kterd se Casto pouziva jako snimaci systém u standardnich CMM 1 jinych
méficich pfistrojii. Vlastni rubinové kulicky byly zvoleny za hmotny etalon délky pro své
kompaktni rozméry, precizné zpracovany povrch a vhodné fyzikalni vlastnosti rubinu. Soucasné
bylo vyuzito faktu, Ze snimaci systém nano-sondy Gannen XP je tvofen safirovou kulickou
0 prumérech dsaf = 0,3 mm nebo dsar = 0,5 mm.

D

i
| @
T T
C

Obr. 5.1 Schéma dotykové sondy Renishaw s rubinovou kulickou [2].

[ |

A = prumer kulicky, B = délka doteku, C = priumér driku, D = efektivni ¢inna délka doteku

Primyslovym standardiim i poZadavkiim na optimalni materidl kulicky vyhovuje u prevazné
vétSiny méficich aplikaci rubin — jeden z nejtvrdSich materiali. Synteticky rubin je oxid hlinity
Al20s3 s Cistotou 99 %, ktery pouzitim Verneuilovy metody vytvafii pii teploté 2 000 °C krystaly.
Krystaly jsou pak nafezany a postupné obrobeny do piesného kulovitého tvaru. Rubinové kuli¢ky
maji vyjimecné hladky povrch, vynikajici pevnost v tlaku a vysokou odolnost proti mechanickému
poskozeni [26]. Dalsi vlastnosti materialu kuli¢ek jsou uvedeny ve vyiezu z tabulky na obrazku
5.2. Dle udajii vyrobcem pouzité normy DIN 5401:2002 [27] jsou standardné pouzivané kulicky
pro bézné typy snimacich doteki klasifikovany pro stupen presnosti Grade 3.

Vlastnosti materialu kulicky

Typ doteku Material Grade Odchylka Struktura Slozeni Cistota | Hustota | Tvrdost | Pevnost | Pevnost Lomova
kulovitosti v tlaku vohybu | houZevnatost
Kic
(um) - (Wt%) (%) (glem3) HV (MPa) (MPa) | (MN/m3/2)
Doteky s rubino- Monokrystalicky Stupen 0,13 mono 99% AL;03 99,90 3,90 2300 2100 400-700 1
vou Kulickou synteticky rubin presnosti
AL50g Grade 5

Obr. 5.2 Vyrez z tabulky vlastnosti materialu rubinovych kulicek [28].

Rubinové kulicky pouzité jako hmotny etalon délky byly dodavatelem klasifikovany
pro stupen ptesnosti Grade 5 dle normy DIN 5401:2002 [27] dle obrazku 5.3.
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H-1000-3001-04-A

Styli ball grading
When precision counts

» Tha sphericity of your stylus ball can affect your CMM measurements.
= To ensure the accuracy of your measurements, use DIN 5401:2002 Grade 5 balls.

= As standard, Renishaw uses Grade 5 styli balls with a sphericify of 0,13 microns and not the lesser
Grade 10 that most manufacturers use as standard. Grade 3 balls are also ofiered.

DIN 5401:2002

Tolerances on ona ball
Ball dia. iati Surface
variation (um) | sphere form (pm) | roughness (pm)
o R,

(max)

Dn

3 - 12 +5.32 0.08 0.08 0.010
5 - 12 +5.63 0.13 0.13 0.014
10 - 25 =0.75 0.25 0.25 0.020
16 - 25 +11.4 0.40 0.40 0.035
20 - 38 +11.5 0.50 0.50 0.032

* Values relgle to e mean diameter of & ball, 0,

» The use of a Grade 10 ball instead of Renishaw’s Grade 5 can resultin CMM first term measurement
emors increasing by up to 153%™,

°* Based on & CMM testad to BS EN IS0 10360-2:2009 accuracy spectlication of MPE, (0,6 + 2LA1000jum.

A = Aadus of circumscribing circla

Deviation trom sgharical form

apply innovation™

Nominal ball diameter D,

Tha diameter value used to identify the ball
size.

Ball diameter variation V.

The difference between the largest and
smallest diameters of one ball.

Deviation from a spherical
form, tg,

The greatest radial distance in any radial
plane between a sphere circumscribed
around the ball suriace and any point on the
ball surface.

IS 2006 — 2018 Renishaw plc. All rights resarved.

Obr. 5.3 Parametry rubinovych kuli¢ek dle normy DIN 5401:2002 [29].
53 NAVRH, VYROBA A ODZKOUSENI UPINACIHO PRIPRAVKU

V prvni fazi Gvah a ndvrht konstrukce ptipravku pro uchyceni kulicek bylo navrzeno
nejvhodnéj$i rozmisténi méficich bodi, ve kterych budou vlastni kulicky instalovany. Toto
rozmisténi méficich bodi bylo zvoleno tak, aby byl pokryt cely méfici rozsah pftistroje nano-CMM
NMM-1 v osach x a y, tak jak je znazornéno na obrazku 5.4. Pokryti méficiho rozsahu pfistroje

Vv 0se Z bylo feSeno volbou riznych jmenovitych primért rubinovych kulicek.
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Obr. 5.4 Schéma rozmisténi mericich bodui na pripravkulautor].




Z diavodu potieby zajisténi piresného upnuti a ustaveni v predem definované poloze métenych
objektii byl navrzen, odzkousen a vyroben specialni ptipravek pro uchyceni rubinovych kulic¢ek.
V prvotni fazi experimentu byl proveden navrh piipravku ve 3D. K tomuto kroku bylo vyuzito sw
prostiedi Solid Edge. Caste¢ny model ve 3D zobrazeni je uveden na obrazku 5.5. Tento model
slouzil k ovéteni spravnosti myslenky a ke kontrole rozmért.

[8] e B Ve et Fomst Took Medel Menags Window bk
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Obr. 5.5 Castecny 3D model piipravku pro uchyceni vzorkii vytvoreny v Solid Edge [autor].
Pro ovéfeni funk¢éni spravnosti byl na zékladé schvaleného 3D modelu vytistén funkéni

prototyp na 3D tiskarné, kterd je umisténa v laboratofi Oddéleni primarni nanometrologie a
technické délky v CMI OI Brno. Podoba tohoto prototypu je uvedena na obrazku 5.6.

Obr. 5.6 Prototyp pripravku pro uchyceni vzorkii vytisteny na 3D tiskarné [autor].

Na zéklad¢ téchto vyvojovych praci bylo nésledné pristoupeno k vyrob¢ vlastniho ptfipravku ve
finadlni podobé. Byl zvolen materidl s minimalni teplotni roztaznosti Invar. Tento pfipravek,
uvedeny na obrazku 5.7 se stal zakladem pro vytvofeni nového presného etalonu délky — ball plate,
ktery bude slouzit k zajisténi metrologické navaznosti ptistroje nano-CMM NMM-1.

50



VIR Y-W Gstav vyrobnich strojd,
STROJNIHO BN
INZENYRSTVI ERCLILLSY

Obr. 5.7 Univerzalni pripravek pro uchyceni vzorkii pro mérenifautor].

Pro zvolené metody stanoveni nejistoty méteni, které jsou popsany v dalSich ¢astech této prace,
byly v souladu s odbornymi publikacemi [6,9] zvoleny polohy upinaciho pfipravku, ve kterém byly
dané rubinové kulicky uchyceny. Tyto polohy jsou znazornény na obrazku 5.8 modrou a zelenou
barvou.

. '
-

25

Obr. 5.8 Urcené polohy pro uchyceni merenych kulicek. Polohy pro multipozicni metodu jsou oznaceny
modrou barvou a substitucni zelenou barvou [autor].

54  ZVOLENE METODY MERENIi SOUCASTI

V letech 2014 az 2015 probéhla prvni testovaci série dotykovych méteni dotykovou sondou
na nano-CMM NMM-1 v laboratoi CMI OI Brno. Po vyieseni poateénich problémil a ujasnéni
priorit z hlediska méfenych parametrti kulicek byla provedena série méteni kuli¢ek o jmenovitém
pruméru d = (1, 2, 3 a 4) mm. M¢teni poskytla dostate¢né velky soubor naméfenych dat méfenych
veli¢in — pruméru a kulovitosti rubinovych kulicek pro upfesnéni podminek provadéni dalSich
experimentli. Méfeni probéhlo za dodrzeni podminek opakovatelnosti, protoze méteni probé&hla
pouze na vySe uvedeném piistroji.

Pro zajisténi podminek reprodukovatelnosti bylo realizovano nékolik sérii dotykovych méteni
na délkoméru SIP 1002M spojenym s laserinterferometru XL80. Pouzita metoda méteni se opirala
o akreditované kalibraéni metody pouzivané v CMI Brno. Tato méfeni poskytla dostate¢né velky
soubor namétenych dat métené veliCiny — praméru rubinovych kuli¢ek. Méfeni probehlo taktéz
za dodrzeni podminek opakovatelnosti.
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Pro doplnéni obou predchozich méficich metod a otestovani parametrit CT méfici techniky bylo
provedeno méfeni rubinovych kuli¢ek o jmenovitém priméru d = (1, 2 a 4) mm na rentgenovych
(dale jen CT) tomografech General Electric V_TOME_X L 240 (dale jen GE) a Rigaku nano3DX
(dale jen Rigaku), které se nachazeji na pracovisti CEITEC v Brné.

Pro zjisténi parametrt textury povrchu rubinovych kulic¢ek a jejiho pfipadného vlivu na piesnost
meéfeni pii pouziti dotykové sondy piistroje nano-CMM NMM-1 byla provedena méteni na dalSich
specializovanych méficich piistrojich. Na pracovisti CMI OI Brno bylo provedeno méfeni
parametrl textury povrchu na presném kruhoméru Talyrond TR595S, ktery je uveden na obrazku
5.9. a AFM mikroskopu Accurex II.L. Oba tyto pfistroje jsou v majetku CMI Brno. Orientaéni
vyhodnoceni parametrti textury povrchu kulicek bylo také provedeno z méfeni na CT piistroji
Rigaku.

Obr. 5.9 Presny kruhomér Taylor Hobson Talyrond TR595S [autor].

Posouzeni namétenych dat zhlediska dodrzeni podminek opakovatelnosti a
reprodukovatelnosti bylo nutnou podminkou Gspé$ného stanoveni piesnosti méfeni ptistroje nano-
CMM NMM-1. K tomuto ucelu bylo pouzito vicero méficich metod a postupl. Vyhodnoceni
vysledkl experimentii miiZze slouZit jako navod pro uzivatele riznych méficich pfistroji uzivanych
pro piesna délkova méfeni v nanometrologii, a to jak v institutu CEITEC, tak i na pracovisti
Oddéleni primarni nanometrologie a technické délky CMI OI Brno.
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55 MERENI ROZMERU RUBINOVYCH KULICEK

Vlastni opakované métfeni rozméru rubinovych kuli¢ek o jmenovitém rozméru d = (1; 2; 3 a 4)
mm bylo realizovano za pouziti tfi méficich metod na riznych méficich pfistrojich. Diky tomu
bylo mozné zajistit pInéni podminek reprodukovatelnosti i opakovatelnosti méteni.

5.5.1 Dotykové méreni rozméru kuli¢ek na pristroji nano-CMM NMM-1

Tato méfici metoda predstavuje Casové nejnarocnéjsi ¢ast disertacni prace. Slouzi jako zaklad
ke stanoveni nejistoty méfeni na piistroji SIOS NMM-1. Vlastni méteni probehlo v podzemni
laboratoti CMI OI Brno, kde je piistroj nano-CMM NMM-1 umistnény. Detail méficiho prostoru
tohoto piistroje je uveden na obrazku 5.10. Jedna se zejména o pracovni stolek z materialu Invar,
ktery umoziuje uchyceni rubinovych kuli¢ek Vruznych piipravcich a drzacich. V ose zje
namontovana dotykova nano-sonda Gannen XP.

Obr. 5.10 Meéreni kulicky dotykovou sondou — detail [autor].

Pro uchyceni kulic¢ek, které byly ptilepeny ke kevlarové ty€ince dvouslozkovym epoxidovym
tmelem, byl vyroben specialni piipravek, ktery umoznuje dostate¢né pevné polohovani kulicky a
zérovenl rozméroveé ani hmotnostné nepiesahuje limity nutné k pouziti na pfistroji nano-CMM
NMM-1. Vlastni pracovni prostor pfistroje byl kontinualn¢ sniman dvéma digitdlnimi kamerami
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umistnénych ve sméru posuvu stolku v osich X a y. Snimany detailni obraz byl pienasen
na obrazovku monitoru, tak jak je uvedeno na obrazku 5.11.

g
Obr. 5.11 Méreni kulicky dotykovou sondou — detail [autor].

Po provedeni zkousek riznych variant byla zvolena strategie méteni, tedy rozmisténi a pocet
métfenych bodu. Pii kazdém méfeni se snimalo 25 bodl na vrchni polokouli rubinové kulicky.
Konkrétni rozmisténi bodi zachycuje schéma na obrazku 5.12. Pocet snimanych bodi a jejich
poloha na kouli je volena v souladu s normou CSN EN ISO 10 360-2 [20].

® méfené body

b)

Obr. 5.12 Rozmisténi mérenych bodii na kulicce; a) pohled ze shora, b) pohled z boku [33].

Méieny byly postupné vSechny kulicky, které byly k dispozici. Provedl se soubor opakovanych
meéteni, tak aby byl ziskdn dostateCny objem dat pro vyhodnoceni opakovatelnosti této méfici
metody. Méfeni bylo provadéno opakované 10x v kazdé definované poloze kulicky dle obrazku
5.8 uvedeného v kapitole 5.2.

5.5.2 Dotykové méreni na délkoméru s interferometrem

Z duvodu zajisténi reprodukovatelnosti namétenych hodnot priméru rubinovych kuli¢ek byla
zvolena dal$i dotykova metoda méfeni na presném délkoméru SIP 1002M, se kterym byl propojen
pramyslovy laserinterferometr Renishaw LX 80. Oba tyto piistroje jsou v majetku CMI OI Brno.
Vlastni digitalni délkomér je jednoosy dotykovy pfistroj, ktery umoziiuje méfeni rozméra
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do maximalniho rozméru 1m s rozliSenim 0,0001 mm. Jeho vyhodou je stabilni propracovana
konstrukce, kterd se vyznacuje dodrzenim Abbého principu méfeni. Délkomér je vybaven
nastavitelnym stolkem ve tfech osdch, coZ umoziuje precizni ustaveni a vyrovnani méfené
soucasti. Dale délkomér disponuje bohatym pfidavnym vybavenim, které umoziuje méfeni
riznych typt meéfidel a kalibrh, v€etné vnitinich rozmért. Tato méfici metoda je pouzivana ke
kalibracim etalonti a je akreditovana CIA s udavanou hodnotou CMC: (0,3 + 0,4L) um, kde L je
métend délka v metrech.

Pro zvyseni piesnosti méfeni rozméri rubinovych kulicek je pouzivan laserinterferometr
Renishaw XL80, ktery byl umistnény piimo v 0se odmétovaciho systému délkoméru SIP 1002M,
¢imzZ byl dodrZzen Abbého princip pii méfeni. Sestava délkoméru SIP 1002M s primyslovym
laserinterferometrem je uvedena na obrazku 5.13. Taktéz tato meéfici metoda pro kalibrace
laserinterferometrem je akreditovana CIA s udavanou hodnotou CMC: (0,05 + 0,5L) pum, kde L je
méfena délka v metrech.

Obr. 5.13 Méreni na délkoméru SIP doplnéném o LI HP [autor].

Vlastni méfeni probihalo za pomoci upraveného pfipravku, ktery umoznoval uchyceni
rubinovych kuli¢ek vcetné jejich definovatelné orientace vici méfici roving, tak jak je uvedeno na
obrazku 5.14. Tyto méfici roviny byly zvoleny tak, abychom dosahli porovnatelnych vysledkt
méfeni s pouzitou metodou na ptistroji nano-CMM NMM-1.
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Obr. 5.14 Znazornéni méricich rovin pri méreni na délkoméru SIP a XL80 [autor].

K méfeni kuli¢ek o jmenovitém praméru d = (1, 2, 3 a 4) mm se pouzivalo redukci vybavenych
kulovymi doteky, které jsou standardnim piisluSenstvim délkoméru SIP 1002M a jsou uvedeny
na obrazku 5.15. M¢éfici sila byla nastavena na hodnotu mensi nez 0,25N. Teplota okoli a méticiho
ptistroje byla standardné¢ monitorovana a pohybovala se Vv rozmezi 20°C + 0,3°C v souladu
s naroky na ptesné délkové méieni [7, 9].

@\

Obr. 5.15 Méreni prizméru rubinovych kulicek [autor].

Meéieny byly vSechny vySe uvedené kulicky. Provedl se soubor opakovanych méfeni, tak aby
byl ziskan dostate¢ny objem dat pro vyhodnoceni opakovatelnosti této mefici metody a zaroven
byl vytvofen dostate¢né soubor namétenych dat pro vyhodnoceni reprodukovatelnosti méfeni.
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5.5.3 Bezdotykové méreni na CT pristroji GE

Me¢éfteni rozméri vybranych kuli¢ek bylo realizovano ve spolupraci s institutem CEITEC,
konkrétn¢ s pracoviStém X-ray mikro a nano CT vyzkumnd laboratof, jehoZ sidlo se nachdzi
v arealu FSI VUT v Brné. Vlastni méfeni prob¢hlo na tomografu General Electric V TOME X L
240, jehoz pracovni prostor je uveden na obrazku 5.16 vlevo.

Obr. 5.16 Pracovni prostor tomografu GE [34]vievo a ukdzka méreni kulicky o d = Imm na tomografu
GE [autor].

Vlastni tomograf GE je vysoce pfesny pfistroj, ktery umoziiuje provadét presnd 3D méteni
do rozsahu objemu rota¢niho valce o rozmérech D = 500 mm a L = 800 mm s rozlisenim mens$im
nez 0,001 mm pii pouziti zdroje — 180 kV nanofokus X-ray trubice. Pro vlastni méfeni byly
kulicky uchyceny na ty¢inky z uhlikového vlakna, jehoz fyzikalni vlastnosti jsou vhodné pro praci
S RTG zafenim, toto feSeni je uvedeno na obrazku 5.16 vpravo. Pro méfeni byly pouzity kulicky
0 jmenovitych praimérech d =1 a2 mm.

Z diivodu znacné Casové narocnosti na vlastni méfeni (skenovani) i nésledné zpracovani
namétenych dat se provedlo 5 méfeni danych rozmért kulicek. Z naméfenych dat se vyhodnocuje
priumér a kulovitost méfeného objektu. Tyto data jsou pouzity pro vyhodnoceni opakovatelnosti
této méfici metody. Meéfeni probéhlo za standardnich podminek pro akreditovanou zkuSebni
laboratof na pracovisti CEITEC Brno. Vysledky méfeni jsou uvedeny v kapitole 5.6.1
a v priloze A této disertacni prace.

5.5.4 Bezdotykové méreni na CT pristroji Rigaku

Pro zajisténi presnéjSich vysledktt méfeni bylo provedeno dal§i méfeni na piistroji Rigaku
nano3DX, ktery je uveden na obrazku 5.17. Tento pfistroj umoznuje dosazeni mensiho rozliseni
meétené veliCiny oproti piedchozimu pfistroji GE.
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Obr. 5.17 Celkovy pohled na tomograf Rigaku nano3DX vlevo[34] a méFici prostor pristroje
S umisténou kulickou d = 1 mm vpravo [autor].

Vlastni tomograf Rigaku je vysoce ptesny pfistroj, ktery umoznuje provadét presna 3D meéteni

do maximalniho rozsahu zorného pole pfistroje (7,2 X 5,4) mm s nejmensim rozliSenim 0,27 um
pti pouziti zorného pole (0,9 x 0,7) mm. Pouzity zdroj zafeni je X-ray trubice o 20 az 50 kV. Jako
detektor je pouzita rentgenova CCD kamera. Pfesnost osy rotace métené¢ho objektu je mensi nez
0,5 um [34].

Custom coordinate system 1 { : D 0.99432 mm
-0.00053 mm

Obr. 5.18 Ukdzka namérenych dat z tomografu Rigaku nano3DX vievo a vyhodnoceni naméienych dat
kulicky o d = 1 mm vpravo [CEITEC].

Ukézka analyzovanych dat je uvedena na obrazku 5.18. Vybaveni pfistroje umozinuje: 3D

kvantitativni analyzu obrazku za pouziti sw nano3DCalc, 2D a 3D zobrazeni méfeného objektu,

ofezavani, filtraci a dalsi operace. Dale je mozno provadét kvantitativni méfeni (objem, plocha,

2%

Professional.

Mg¢teni probehlo za standardnich podminek pro akreditovanou zkusSebni laboratof na pracovisti
CEITEC Brno. Vysledky méfeni jsou uvedeny v kapitole 5.7.1 a Gplné v pfiloze A této disertacni
prace.
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5.6 VYHODNOCENiI PARAMETRU TEXTURY POVRCHU KULICEK

Vyhodnoceni parametrt textury povrchu rubinovych kuli¢ek o jmenovitém priméru d = (1; 2; 3
a 4) mm bylo realizovano opét za pouziti tii méficich metod na riznych méticich pfistrojich. Diky
tomu bylo mozné posoudit hodnotu piedpokladaného vlivu parametrti textury povrchu na piesnost
méfeni piistroje nano-CMM NMM-1.

5.6.1 Dotykové méieni na pristroji Talyrond TR 595S

Jednou ze dvou hlavnich méficich metod parametri textury povrchu bylo kontaktni méfeni
na presném kruhoméru od anglického vyrobce Taylor Hobson s oznacenim Talyrond TR595S,
jehoz pracovni prostor je uveden na obrazku 5.19.

Zménény profil kul_1_rovnik - 1 - R/4498x0.08mm/G/30/LS pfimka 11.5.2018 14:16:30
kul_1_rovnik - 360°/Admin/TR595S 11.5.2018 14:14:46
10,08

0,08

0,06 Fo,06

0,04 Fo,04
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mikrometry
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Rz 00209 __pm

Obr. 5.19 Pracovni prostor pristroje Talyrond TR595S vlevo a ukdazka namérenych dat analyzovanych
v sw Ultra 300 vpravo [autor].

Méfeni prob&hlo v laboratoti 23 Oddéleni primarni nanometrologie a technické délky CMI
Brno. K méfeni kuliCek o jmenovitém praméru d = (1, 2, 3 a 4) mm se pouzivalo doteku
S diamantovym hrotem o poloméru 2 um, ktery je standardnim pfisluSenstvim piesného
kruhoméru TRS595S. Méfici sila byla nastavena na hodnotu 0,20N v souladu s uzivatelskou
ptiruckou pristroje [35]. Teplota v uzavieném boxu méficiho pfistroje byla standardné
monitorovana a pohybovala se v rozmezi 20°C + 0,3°C v souladu s naroky na ptesné délkové
meéteni. Pro uchyceni kulicek bylo opét vyuzito kevlarovych tyCinek, pomoci kterych bylo
provedeno pevné upnuti v pétiramenném piesném sklic¢idle, které je uvedeno na obrazku 5.20
vlevo.
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Obr. 5.20 Upnuti rubinové kulicky v presném sklicidle vievo, snimac v kontaktu s kulickou vpravo [autor].

Vlastni méfeni bylo realizovano v jednotlivych fezech pro méteni kruhovitosti. Zékladni fez
byl zvolen v oblasti rovniku méfenych rubinovych kulicek. Snima¢ vybaveny diamantovym
hrotem v kontaktu s povrchem rubinové kuli¢ky je uveden na obrazku 5.20 vpravo.

Jeho ptfesnd poloha byla ziskdna pomoci odecitani dat z méficitho dotyku pii vertikdlnim
pohybu ramene pfesného kruhoméru. Dalsi dva fezy byly zvoleny v urcitych vzdéalenostech
nad a pod rovnikem rubinové kuli¢ky. Hodnoty téchto vzdalenosti byly zvoleny dle jmenovitého
priaméru dané kuli¢ky a jsou uvedeny v tabulce 5.1.

Tab. 5.1 Vzdalenosti fezii méreni kruhovitosti od rovniku kulicky

jmenovity prumér | vzdalenost fezu vzdalenost fezu
kulicky [mm] |nad rovnikem [mm]| pod rovnikem [mm]|
1 0,5 0,5
2 1,0 1,0
3 1,5 1,5
4 2,0 2,0

Pro zpracovani a vyhodnoceni namétenych dat byl pouzit software Ultra 300, ktery umoziuje
i vyhodnoceni parametru textury povrchu. Vysledky vSech méfeni jsou uvedeny V piiloze A této
disertacni prace.

5.6.2 Bezdotykové méieni na AFM mikroskopu

Druhou méfici metodou pouzitou pro zjisténi parametrti textury povrchu rubinovych kuli¢ek
bylo ,,bezkontaktni snimani pomoci mikroskopu atomové sily Accurex II.LL od vyrobce
Topometrix Corp., USA, ktery je v majetku CMI Brno a je umistén v jedné z podzemnich
laboratoii Odd¢€leni primarni nanometrologie a technické délky. Celkovy pohled na pfistroj
Accurex Il.L je uveden na obrazku 5.21 vlevo. Vyuziti mikroskopu atomové sily pro méfeni
nanodrsnosti je jednim ze zakladnich prvki, ktery se vyuziva v oblasti nanometrologie. Tato
metoda umoziuje presné mefeni parametrii textury povrchu riiznych materialt véetné rubinovych
kulicek [78, 79].
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Obr. 5.21 Celkovy pohled na pristroj Accurex I1.L Vlevo, detailni pohled na uchyceni rubinové kulicky
pomoci klestiny vpravo [autor].

Pro pevné a rozméroveé vyhovujici upnuti bylo pouzito drzéku s klestinou Taylor Hobson, ktera
umozinovala definovatelné pootoceni kulicky celkem o 360°. Toto feSeni je uvedeno na obrazku
5.21 vpravo. Pro vlastni méfeni byl pouzit hrot PPP_CONTR od vyrobce Nanosensors™ ze
Svycarska, ktery je uveden na obrazku 5.22 vlevo. Béhem méfeni bylo vyuZito tzv.
,kontaktniho* rezimu méfeni textury povrchu rubinovych kulicek. Zpracovani a vyhodnoceni
naméfenych dat probihalo v programovém prostiedi Gwyddion, jehoz ukazka je uvedena
na obrazku 5.22 vpravo[30].

0 um 20 40 60 80

82 nm

40|

60 |[;

80 |-

e S TS AR TSNS SRR -56

Obr. 5.22 Detailni pohled na hrot PPP_CONTR vlevo [autor], ukdzka prezentace namérenych dat
textury povrchu v sw Gwyddion vpravo [30].

Vysledky vSech méfeni textury povrchu jsou uvedeny v ptiloze A této disertacni prace333.
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57 POSOUZENI VYSLEDKU A STATISTICKE VYHODNOCENI

Na zéklad¢ ziskanych vysledka ze souborii naméfenych dat, které byly statisticky zpracovany,
bylo v diserta¢ni praci provedeno vyhodnoceni téchto vysledkd z hlediska vyskytu odlehlych
hodnot, dodrzeni podminek opakovatelnosti a reprodukovatelnosti. Posouzeni zvolenych metod
mefeni a uptesnéni jednotlivych vlivii na kone¢nou presnost méieni piistroje SIOS nano-CMM
NMM-1, ktera byla po statistickém zpracovani kvantifikovana pomoci nejistoty méfeni.

Prvotnim krokem pifed provedenim statistického vyhodnoceni naméfenych dat ziskanych
Z méfeni na pfistroji nano-CMM NMM-1 bylo provedeni tzv. Grubbsova testu. V souladu se
znénim normy CSN ISO 5725-2 [31] se nejprve provedlo vylou¢eni odlehlych hodnot. Pro tento krok
bylo pouzito Sw prostiedi Minitab. Testovani probihalo na hladiné vyznamnosti a = 0,05. Obrazek 5.23
ukazuje vysledky testovani métenych hodnot rubinové kulicky o jmenovitém praméru d = 3mm.

Grubbstv test odlehlych hodnot kuliéky d = 3 mm

Grubbs' Test
Min Bax [ p
| 300 300 3176 Q000

3,0025 3,0026  3,0027 3,0028 3,0029 3,0030 3,0031
Namé&fené hodnoty [mm)]

Obr. 5.23 Grubbsuy test odlehlosti namérenych hodnot pred vyloucenim odlehlé hodnoty[autor].

Z uvedeného obrazku vyplyva, ze se v datech nachazi odlehld hodnota (Cerveny bod). Ta byla
odstranéna a test byl opakovan. Vysledek opakovaného Grubbsova testu po odstranéni odlehlé hodnoty
je uveden na obrazku 5.24. Z obrazku 5.24 vyplyva, ze po odstranéni odlehlé hodnoty jiz nelze na
hladiné¢ vyznamnosti 0,05 zamitnout nulovou hypotézu o neexistenci odlehlych hodnot v
pozorovaném souboru. Takovy soubor tedy mizeme s danou spolehlivosti povazovat za zbaveny
odlehlych hodnot. Vysledky testovani hodnot pro vSechny ostatni kuli¢ky jsou uvedeny v ptiloze
A této disertacni prace.
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Grubbsuv test odlehlych hodnot kulicky d = 3 mm

Grubbs® Test |
Min  Max G P
00 300 212 I:I.495|

3,00280 3,00285 3,00290 3,00295 3,00300 3,00305

Naméfené hodnoty [mm ]

Obr. 5.24 Grubbsuy test odlehlosti namérenych hodnot po vylouceni odlehlé hodnoty[autor].

5.7.1 Statistické vyhodnoceni vysledkii méreni rozméru kuli¢ek

Béhem provadéni celého souboru experimentt, byl kladen diiraz na ziskani souboru namétenych
dat. Z tohoto diivodu bylo pfistoupeno k dodrzeni preciznosti méfeni za podminek opakovatelnosti a
preciznosti méfeni za reprodukovatelnosti méfeni. Pro vyhodnoceni splnéni téchto podminek bylo

uréeno porovnani vysledki méteni dvou stéZejnich metod méteni rozméru kulicek.

Prvni metoda méfeni se uskute€nila na pfistrojich nano-CMM NNM 1 a délkoméru SIP 1002M
spojeného s laserinterferometrem XL 80. Vysledky vyhodnoceného méteni kulicky o d = 1mm

jsou uvedeny v tabulce 5.2.

Druh4 metoda, ktera zahrnovala pouziti dvou akreditovanych kalibraénich postupti CMI Brno,

byla dostate¢nou zarukou validace celého experimentu méfeni rozméru kulicek. Vysledky
vyhodnoceného meéteni kulicky o d = 1mm jsou uvedeny v tabulce 5.3. Pro vyhodnoceni bylo

pouzito nastroji uvedenych v kapitole 4.3. Shrnuti a zavér je uveden v kapitole 5.7.3.
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Tab. 5.2 Vyhodnocend data z méreni priomeéru kulicky o d= Imm na pristrojich nano-CMM NMM-1 a SIP
1002M / XL 80.

Cislo Pramér kulicky d = 1mm Vysvétlivky:
NNM-1 (mm) [ SIP/XL (mm)

méfeni

R - rozpéti namétenych hodnot
X - aritmeticky pramér

S - smeérodatnd odchylka opakovatelnosti
V- variacni koeficient opakovatelnosti
Sg- smérodatna odchylka reprodukovatelnosti
VR - variacni koeficient reprodukovatelnosti
k. - koeficient korelovatelnosti
CD, - kriticky rozdil opakovatelnosti
CDrg - kriticky rozdil reprodukovatelnosti

R 0.007005 0.002601

x 0.959966 0.959744

o 0.001768 0.000740

Voo 0.184138 0.077117

Sm | 0.0013595935

VR1 0.0014164570 Podminka piijatelnosti vysledkii:

K 0.784857 P - X, < CD
CD, 0.003671 | 0.001537 Spinéna |  Spinéna
CD gy 0.002823 Splnéna

Druhou pouzitou metodou bylo provedeni srovnavaciho métfeni rozméru rubinovych kuli¢ek
na pristrojich nano-CMM NMM-1 a CT piistroji Rigaku nano3DX. Piistroj Rigaku je umistén
na pracovisti CEITEC Brno, jenz je sou¢asti akreditované zkuSebni laboratote, kterou zastieSuje
CMI Brno. Méfeni rozméru kuli¢ky o d = 1mm bylo provedeno pouze 3x, z diivodu znaéné Gasové
naro¢nosti na vlastni méteni (skenovani) a matematicky zpracovani naméienych dat. S metodou
CT snimani rubinovych kuli¢ek se pocita v blizké budoucnosti v rdmci zajiSténi metrologické
navaznosti pfistroji ve zkusebni laboratofi CEITEC.

Tab. 5.3 Vyhodnocena data priméru kulicek na pristrojich nano-CMM NMM-1 a CT Rigaku.

Cislo Pramér kulicky d = Imm Vysvétlivky:
méfeni | NNM-1 (mm) R - rozpéti naméfenych hodnot
X - aritmeticky prumér

S - smeérodatna odchylka opakovatelnosti
V- varia¢ni koeficient opakovatelnosti
Sr- smérodatna odchylka reprodukovatelnosti
VR - variaéni koeficient reprodukovatelnosti
k. - koeficient korelovatelnosti
CD; - kriticky rozdil opakovatelnosti
CDg - kriticky rozdil reprodukovatelnosti

R 0.007005 0.000012

X 0.959966 0.969437

S34 0.001768 0.000005

Vizg 0.184138 0.000541

SRr2 0.00428081

VR2 0.00444921 Podminka ptijatelnosti vysledku:

Kez 0.684299 1 - x| <CD
CD, 0.003671 0.000011 Nesplnéna | Nesplnéna
CDrgy 0.008889 Nesplnéna
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Vyhodnocena data z méfeni kuli¢ek o jmenovitych pramérech d = 2, 3 a 4mm jsou uvedeny
v piiloze A této prace. Slovni komentaf a vyhodnoceni vysledki méteni povrchu jsou uvedeny
v kapitole 5.6.3.

5.7.2 Statistické vyhodnoceni vysledkii méreni textury povrchu

Pro vyhodnoceni mozného vlivu textury povrchu rubinovych kuli¢ek na pfesnost méfeni bylo
uréeno porovnani vysledki méfeni dvou metod méfeni textury povrchu kulicek. Jednalo se
0 méteni na AFM mikroskopu Accurex Il.L a pfesném kruhoméru Taylor Hobson TR 5958S. Prvni
metoda piedstavuje akreditovany kalibraéni postup CMI Brno a byla dostate¢nou zarukou validace
celého experimentu méfeni textury povrchu kulicek. Méfeni parametra textury povrchu kulicky o
d = 1mm bylo provedeno pouze 3x, z divodu zna¢né Casové naro¢nosti na vlastni méfeni a
matematické zpracovani namétenych dat, obdobné jako u predeslé metody CT snimani.

Tab. 5.4 Vyhodnocend data textury povrchu kulicky o d = Imm z pristrojii AFM Accurex a TR 5958S.

Cislo Drsnost povrchu kulicky Ra Vysvétlivky:
méfeni | TR 595S (nm) AFM (nm) R - rozpéti naméfenych hodnot
X - aritmeticky prumeér

S - smérodatna odchylka opakovatelnosti

V- variacni koeficient opakovatelnosti

R 0.100000 0.200000 Sg- smérodatna odchylka reprodukovatelnosti
X 5.166667 6.400000 VR - variaéni koeficient reprodukovatelnosti
Sis6 0.047140 0.081650 k; - koeficient korelovatelnosti
Vise 0.912396 1.275776 CD, - kriticky rozdil opakovatelnosti
SRr3 0.62025980 CDR - kriticky rozdil reprodukovatelnosti
VR3 0.10724953 Podminka pfijatelnosti vysledk:
ke 0.866025 v - X5l < CD

CD, 0.097889 | 0.169548 Nesplnéna |  Nesplnéna
CDgs 1.287992 Splnéna

Vyhodnocena data z méfeni kulicek o jmenovitych pruimérech d = 2, 3 a 4 mm jsou uvedeny
Vv ptiloze B této prace. Slovni komentat a vyhodnoceni vysledki méfeni povrchu jsou uvedeny
Vv nasledujici kapitole 5.6.3.

5.7.3 Interpretace a zhodnoceni ziskanych vysledki

Vyhodnocené statistické parametry znaméfenych souborti ukazuji na vysokou miru
korelovatelnosti naméfenych dat priméru rubinovych kuli¢ek z pfistroje nano-CMM NMM-1
a pristroju SIP 1002M a XL 80. Koeficient korelace k1 se blizi hodnoté 1 (0,785). U téchto sobora
meéfeni bylo potvrzeno dodrzeni preciznosti méfeni za podminek opakovatelnosti
a reprodukovatelnosti, kdyZ jednotlivé variacni koeficienty opakovatelnosti vi1 = 0,184 a vi2 =
0,077 dosahovaly minimalnich hodnot. Podobn¢ koeficient reprodukovatelnosti vs.= 0,002. Byly
splnény podminky pfijatelnosti vysledkii, kdyZz absolutni hodnota rozdilu stfednich hodnot obou
porovnavanych soubor byla menSi nez kritické rozdily opakovatelnosti respektive
reprodukovatelnosti.
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V ptipadé vyhodnoceni naméfenych dat rozmért kuli¢ek pomoci CT pristrojit GE a Rigaku
uvedenych v kapitole 5.3 ve srovnani s méfenim na pfistroji nano-CMM NMM-1 bylo dosazeno
radove horsich vysledk pfi statistickém vyhodnoceni. Hlavnim diivodem byla technologie pouzita
pro bezdotykové snimani rozméru kulicek. I pfi pouziti nejmensiho zorného pole pfistroje Rigaku
(0,9 x 0,77 mm nebylo mozné dosdhnout pozadované piesnosti méfeni rozméru rulicek o
jmenovitych pramérech d = 1 a 2 mm. Koeficient korelace kr2 se také blizi hodnoté 1, ale ma nizsi
hodnotu (0,684). U téchto sobort jednotlivé varia¢ni koeficienty opakovatelnosti vis= 0,184 avrs =
0,0005 dosahovaly minimalnich hodnot. Podobn¢ koeficient reprodukovatelnosti Vs.= 0,004.

Nebyly splnény podminky piijatelnosti vysledkt podle [31], kdyZ absolutni hodnota rozdilu
sttednich hodnot obou porovnavanych soubori byla vétsi nez kriticky rozdil opakovatelnosti.
Nicméné CT pfistroje maji tézisteé svého vyuziti jinde nez v provadéni nejpresnéjSich délkovych
méteni. Do budoucna se planuje vytvoreni hmotného délkového etalonu praveé na bazi rubinovych
kuli¢ek o jmenovitém praméru d = 0,3 mm.

Vyhodnoceni naméfenych dat textury povrchu v tabulce 5.4 poukazuji na vysokou preciznost
méteni pomoci AFM mikroskopu Accurex, které dosahuje fadové ptesnéjSich vysledki méfeni
oproti dotykovému méfeni na presném kruhoméru TR 595S. Koeficient korelace ki3 se také blizi
hodnoté 1 (0,866). U téchto soboril jednotlivé varia¢ni koeficienty opakovatelnosti vis = 0,912 avre
= 1,275 dosahovaly nejvysSich hodnot ze vSech pouzitych metod méfeni. Podobné koeficient
reprodukovatelnosti nabyval nejvyssi hodnoty ves= 0,107.

Nebyly splnény podminky piijatelnosti vysledkii, kdyz absolutni hodnota rozdilu stfednich
hodnot obou porovnavanych souborti byla véEétSi nez kritické rozdily opakovatelnosti 1
reprodukovatelnosti. V tomto pripadé se ukazala jako limitni hodnota poloméru diamantového
hrotu snimace pfiistroje TR 5958, kterd je az 2 um. Nicméné métfeni povrchu rubinovych kulicek
na AFM mikroskopu bylo nezbytnou podminkou pro kvantifikaci jedné ze slozek nejistoty méfeni
ptistroje nano-CMM NMM-1 popsané v kapitole 6.2.10.

Z dosazenych vysledki se prokazal ocekévany fakt, ze nejpresnéjSiho méteni priméru kulicek
je dosahovano na jednoosém délkoméru SIP 1002M, ktery byl doplnén o pfesné sniméni délky
pomoci prumyslového laserinterferometru Renishaw XL80. Je ziejmé, ze kvalitni provedeni
délkoméru — specidlniho jednoucelového méficiho ptistroje slouzi jako vhodna zakladna pro fesna
délkova meteni. Po doplnéni o laserinterferometr XL80 dostavdme vyjimecnou platformu pro
jednoosé méfeni délkovych rozméri a navaznost etalont v nanometrologii. Limitem tohoto

vvvvvv

Dale se potvrzuje skutecnost, ze pfesné nano-CMM NMM-1 je taktéZ vhodné pro dotykové
méfeni v nanometrologii, navic umoziiuje méfeni a vyhodnocovani vice rozméra a slozitéjSich
meficich uloh oproti délkoméru SIP 1002M.

Naproti tomu méfici schopnost tomografu GE se pro presné méteni kulicek malych rozméra
jevi jako nedostatecna. Byly zjistény nedostatecné hodnoty opakovatelnosti naméfenych hodnot,
respektive jejich velkého rozptylu. Je patrné, ze tomograf s velkym rozsahem méteni neni vhodny
pro méieni takto malych objektli, coz samoziejmé nebylo v umyslu jak vyrobce pfistroje, tak ani
samotného uzivatele tohoto pfistroje. Pouziti rubinovych kulicek se vtomto ptipad¢ nabizi
Vv oblasti etalondze pro tyto meéfici pfistroje. Vysledky z provedenych meéfeni na pftistroji GE
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nebyly do vyhodnoceni zatfazeny, ponévadz zjisténé odchylky rozméru rubinovych kuli¢ek
od hodnot ziskanych dotykovou metodou se pohybovaly v fadech setiny milimetru.

Proto bylo po jednani se zastupci institutu CEITEC pfistoupeno k vyuziti nové potizené¢ho
mensiho pfistroje — CT tomografu Rigaku, ktery disponuje vys$s§im rozliSenim snimané veli¢iny.
Toto méfeni pruméru kulicek se stalo spolu s vyhodnocovanim parametru jejich textury povrchu
zékladem pro budouci zajiSténi ndvaznosti etalonli délky pro nejpiesnéjs§i meéteni provadénych
na CT pfistrojich v ramci zkuSebni laboratot CEITEC Brno.

Pro zavazné vyhodnoceni parametrii textury povrchu rubinovych kulicek a jejich vlivu
na presnost méfeni pfistroje nano-CMM NMM-1 byly zvoleny dvé akreditované kalibracni
metody pouZivané na pracovisti Primarni nanometrologie CMI OI Brno. Prvni metodou bylo
méfeni parametrt textury povrchu na ptesném kruhomeéru Talyrond TR595S. Druhou metodou pak
bylo pouziti ptistroje AFM mikroskopu Accurex II.L. Vysledky méfeni ziskané prvni metodou
nelze povazovat za dostate¢né validni, ponévadz jejich hodnoty jsou srovnatelné s limitnimi
hodnotami dosahovanymi pfi kalibraci ptistroje TR 5958, ke které se pouziva etalon kruhovitosti —
sklenéna hemisféra Taylor Hobson. Zjednodusen¢ lze napsat, Ze vyhodnocené parametry drsnosti
povrchu rubinovych kulicek (Ra = 5,2 nm) odpovidaji ,,Sumu® systému piistroje TR 5958S.
Zasadnim omezujicim faktorem bylo pouziti snimace pro méfeni drsnosti povrchu, ktery byl
vybaven hrotem s polomérem 2 um.
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6 POUZITE METODY STANOVENI PRESNOSTI MERENI

V soucasné védecké literatufe se pomérné Casto vyskytuje problematika stanoveni nejistoty
méfeni standardnich CMM pomoci riznych metod [6, 45, 46, 49, 50, 51, 82, 83]. V oblasti
piistrojii nano-CMM je situace zcela odlisna, pokud je dostupna literatura k dispozici, tyka se spise
obecného piistupu k nanometrologii [19, 39, 83] nebo problematika nejistoty méfeni nano-CMM
neni jejich hlavnim tématem [48, 49, 50, 81]. Proto je v této disertacni praci pfistoupeno k praveé
stavajicich metod stanoveni nejitoty méfeni pro oblast nano-CMM. Pro vlastni postup stanoveni
pfesnosti méfeni pfistroje nano-CMM NMM-1 byla zvolena strategie tzv. klasického
(nesimulativniho) zptisobu stanoveni nejistoty méfeni CMM. K tomuto kroku nas vedlo nékolik
okolnosti:

- mensi naro¢nost na dostupné sw prostiedi, které je pro simulacni metody nezbytné,
- zajisténi metrologické navaznosti pouzité¢ metody,

- predpoklad vytvoteni akreditované¢ho kalibra¢niho postupu pomoci standardizovanych
metod v CMI Brno.

Konkrétné se jedna o dvé metody, které byly doplnény simulativni metodou Monte Carlo (MC):

e ,nesubstituéni metoda“, ktera vyuzivd k méfeni nekalibrovany objekt (etalon) a
korigovana indikace CMM je povazovana za vysledek méfeni [6, 14, 31, 38, 41, 97,

08].
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Obr. 6.1 Schéma nesubstitucni metody stanoveni presnosti méreni CMM [6, 14].

Tuto metodu lze zatadit taktéz mezi Multipozicni metody stanoveni presnosti CMM. Zakladem
téchto metod je provedeni souboru meétfeni daného objektu v raznych polohach a orientacich
vramci meéficiho rozsahu CMM. Analyza vysledkd téchto meéfeni se provadi na zakladé
vyhodnoceni standardnich odchylek sledované charakteristiky CMM nebo méfeného objektu,
ktera ma vliv na stanoveni nejistoty méieni.
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e substituéni metoda®, kterd vyuzivd k méfeni kalibrovany objekt (etalon) a
nekorigovana indikace CMM je povazovana za vysledek méfeni [6, 14, 87 - 96].
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Obr. 6.2 Schéma substitucni metody stanoveni presnosti méreni CMM [6, 14].

Jednotlivé slozky nejistoty méfeni byly analyzovany a stanoveny v souladu se zavedenou praxi
v akreditovanych laboratofi a fidi se mezinarodnimi dokumenty [3,8,11,14]. Hlavnim pfinosem
tohoto postupu je aplikace standardnich postupl v oblasti stanoveni piesnosti méfeni CMM a
metrologické navaznosti v akreditované kalibracni laboratofi na meéfeni délky v oblasti
nanometrologie za pomoci unikatniho pfistroje nano-CMM NMM-1.

6.1 NEJISTOTA MERENI CMM PRI POUZITi MULTIPOZICNI
METODY

Multipozi¢ni metoda (téZ nesubstituéni metoda) [6, 14, 31, 38, 41, 97, 98] byla zvolena
z divodu mozné nedostupnosti vhodné a dostatecné piesné kalibracni metody na zajiSténi
metrologické navaznosti vhodného etalonu. Tato metoda fesi problém omezené piesnosti méfeni
dostupnych kalibra¢nich metod ve smyslu slozit¢ého dosaZeni ultranizkych hodnot nejistoty méfeni
pii kalibraci etalont. Je dobré si uvédomit, ze v nanometrologii se rozliSeni métenych délek
pohybuje v fadu nanometrd, coz je pro drtivou vétSinu pouzivanych metod méfeni délky za jejich
fyzikalnimi hranicemi. Proto byl za jeden z cila diserta¢ni prace zvoleno vytvofeni metodiky pro
stanoveni pfesnosti méfeni nano-CMM NMM-1 pomoci této nesubstituéni metody, ktera
nevyzaduje pouziti kalibrovaného etalonu.
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6.1.1 Stanoveni korigované hodnoty méreného objektu

Za skute¢nou hodnotu charakteristiky méfeného objektu (primér rubinové kulicky) povazujeme
aritmeticky pramér vSech métfeni dané charakteristiky rubinové kulicky korigovany primérnou
chybou méfeni délky pouzitého etalonu EL a hodnotou korekce pro méfeni rozméru rubinové
kuli¢ky Ep. Korigovanou hodnotu méfeného objektu Ycor ziskame ze vztahu [6]:

Yeor =Y —EL —Ep, (6.1)
kde je:
v prumérna hodnota ze v§ech méfeni dané charakteristiky méfené¢ho objektu (rubinové
kulicky),

Eb korekce rozméru méfeného objektu (rubinové kulicky) ziskana pfi jejim méfent,

EL prumérna chyba méteni délky pomoci laserinterferometru XL80, kterou ziskame pomoci

vztahu [6]:
1 Lmeasstd- o Lcalstd-
E - _z i | (6.2)
- N o I‘calstdi
kde je:
N1 celkovy pocet meteni rubinové kulicky laserinterferometrem XL80,

Leaista  délka méteného objektu (rubinové kulic¢ky) ziskana pii jeho méteni,
Lmeasstd prumérna hodnota délky méfeného objektu (rubinové kuli¢ky) ziskana pfi jeho méteni.

Mezi hlavni zdroje nejistoty méfeni, které byly identifikovany a analyzovany béhem provadéni
souboru méfeni, je mozno zahrnout:

e Vliv snimaciho dotyku Gannen XP,

e standardni odchylka z opakovanych méfeni,

e nejistota méfeni zptisobena geometrickymi chybami nano-CMM NMM-1,

e nejistota znalosti teplotni roztaznosti méteného objektu (rubinové kulicky),

e nejistota znalosti teplotni roztaznosti materialu téla nano-CMM NMM-1,

e nejistota méfeni praméru rubinovych kuli¢ek pomoci laserinterferometru XL8&0,
e nejistota méteni skutecné teploty v pracovnim prostoru nano-CMM NMM-1.

Poznamka: Z pouzitych vztahti uvedenych v odborné literatufe [6] neni zfejmé jaké znaménko
(+ nebo -) je u hodnot ptifazovanych k EL a Ep.

6.1.2 Obecny vztah pro nejistoty méreni

Obecny vztah pro vypocet rozsSifené nejistoty méfeni nano-CMM NMM-1 je vytvotfena
v souladu s obecné zavedenou praxi, ktera je popsana v mezinarodnich dokumentech [3, 8, 11, 14],
internich pfedpisech CMI Brno, technickych normach i nejnovéjsich védeckych publikaci [6, 19].
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2 (6.3)

temp

Vzhledem k zavedenym zvyklostem a pravidlim v ramci akreditované kalibra¢ni laboratoie
CMI Brno bylo piistoupeno k tipravé uvedené definice. Uprava reflektuje zvolenou metodiku
meéfeni a zohledituje hlavni zdroje nejistoty méfeni, které byly analyzovany béhem provadéni
rozsahlého souboru méteni. Navic, v souladu se znénim kapitoly 4.4.1 doslo k Gpravé rovnice
(6.3), kdy do rozsifené nejistoty méfeni nezahrnujeme vlastni korekce eliminujici systematickou
chybu vzniklou pouzitim nekalibrovaného objektu, ale jejich vliv je promitnut formou smérodatné
odchylky v souladu s evropskymi dokumenty [3, 8, 11, 14].

Umun = k\/urzep + Ugeo + uczorrL + ulzemp + Upz)rob + UE , (6.4)
kde je:
k koeficient rozsifeni,
Uep  standardni nejistota métfeni zptisobena opakovatelnosti nano-CMM NMM-1,
Ugeo  standardni nejistota méfeni zplisobena geometrickou chybou nano-CMM NMM-1.
Ucor  standardni nejistota méfeni pruméru rubinové kulicky pomoci laserinterferometru XL80,
Uemp standardni nejistota métfeni zplisobend vlivem zmény teploty béhem métent,
Uprob  standardni nejistota méteni zptisobena dotykovym snimacim systémem Gannen XP,
uL standardni nejistota stanoveni korekce pro méteni nekalibrovaného etalonu.
6.1.3 Stanoveni slozky nejistoty méieni Urep

Standardni nejistota métfeni zplisobena opakovatelnosti nano-CMM NMM-1 je definovana
pomoci vztahu [6]:

fl &
urep = n_ SJ? ) (65)
2 j=t

kde sj je smérodatna odchylka vypocitana pro kazdou polohu rubinové kulicky vyjadiena pomoci
rovnice, kterd vychazi ze vztahu (4.2):

;= J(n _1)Z(yu v (6.6)

kde je:

Yij vysledek méfeni priméru kulicky v j-té orientace a pfi i-tém poctu opakovani méfeni,

7 aritmeticky pramér vysledkti méfeni v j orientacich méteného objektu,
n2 je celkovy pocet méteni priméru kulicky pfi multipozi¢ni metodé.
6.1.4 Stanoveni slozky nejistoty méreni Ugeo

Standardni nejistota méfeni zplisobend geometrickymi chybami nano-CMM je definovana
pomoci vztahu [6]:
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Ugeo = j—\/(n Z(yj Yout) (6.7)

kde ymul je primérna hodnota ze vSech méteni, ktera mize byt vypoétena za pouZiti rovnice [6]:

N3 My

ymul = ZZ le ! (68)

NN, 52151
kde ns je celkovy pocet orientaci kulicky pii méteni.
6.1.5 Stanoveni slozKky nejistoty méireni UcorrL

Standardni nejistota korekce meéfeni praméru rubinové kuliCky zjisténé pomoci
laserinteferometru XL80 je ur¢ena pomoci vztahu v souladu s mezinarodnimi dokumenty [11,14] a
vychazi zhodnoty rozsifené nejistoty meéfeni rubinovych kulicek ziskané za pouziti
akreditovaného kalibraéniho postupu CMI Brno:

Ugus =(0.02+0.4L) [,le] (6.9)
Kde L je méfena délka v metrech. Pro standardni nejistotu méfeni priméru rubinové kulicky
pomoci laserinteferometru XL80 plati vztah:

U
ucorrL = EUB ) (610)

kde k je koeficient rozsiteni.

6.1.6 Stanoveni slozky nejistoty méieni Utemp

Standardni nejistota méfeni zpiisobend teplotnimi vlivy na méfeni je definovana pomoci vztahu
[6]:

Uy = L0 U et + 0 U2 ) s+ U (T = 20))° + U (T ~20)° (6.11)
kde je:

Tmo  prumérna teplota kulicek béhem méteni [°C],

Temm  primérna teplota téla nano-CMM NMM-1 behem méteni [°C],

Usmo  standardni nejistota ur€eni koeficientu teplotni roztaznosti materialu kulicek,

Uaemm  standardni nejistota uréeni koeficientu teplotni roztaznosti materidlu téla nano-CMM
NMM-1,

omo  koeficient délkové roztaznosti materialu kulicek,

ocmm  koeficient délkové roztaznosti materialu téla nano-CMM NMM-1,

Ut standardni nejistota mefeni pouzitého teploméru pii méefeni,

Ucal  standardni nejistota kalibrace pouzitého teploméru.

o Stanoveni slozky nejistoty méreni Uamo

73



Pfi stanoveni standardni nejistoty urceni teplotni roztaznosti méifeného objektu vychazime
Z faktu, ze méfici pfistroj a méfeny objekt jsou vyrobeny z vice rozdilnych materialt. Pro potieby
stanoveni této slozky nejistoty méfeni odhadneme meze rozdilu koeficientti na Ao = +0,1+10% K2,
(V pripad¢ pouziti jinych materidlii métenych objektti bude tato hodnota odlisna.) Jako stfedni
hodnotu koeficientu teplotni roztaznosti rubinu bereme v ivahu hodnotu: amo = 4,5+ 10% K=
=45 um *m!°C.

Pro stanoveni slozky standardni nejistoty piedpoklddame rovnomérné pravdépodobnostni
rozde€leni, a proto plati rovnice vztah pro vypocet standardni nejistoty zptisobené urceni teplotni
roztaznosti méreného objektu:

_ Aa,,

amo '

Ve

(6.12)

kde je:

Aomo hodnota pfedpokladané odchylky urceni hodnoty koeficientu teplotni roztaznosti
mefeného objektu,

X koeficient odvozeny pro rovnomérné rozdeleni.

e Stanoveni slozky nejistoty méreni Usemm

Pii stanoveni standardni nejistoty neznalosti teplotni roztaznosti materidlu nano-CMM
vychéazime z predpokladu, ze konstrukéni celky méfticiho pfistroje jsou vyrobeny z vice rozdilnych
materialli, nicmén¢ hlavni ¢asti té¢la nano-CMM SIOS NMM-1 jsou vyrobeny z materialu Zerodur,
ktery vyniké malou hodnotou koeficientu teplotni roztaznosti materialu. Pro potfeby stanoveni této
slozky nejistoty méfeni odhadneme meze rozdilu koeficientii na Aa = £0,1¢10° K. (V piipadé
pouziti jinych materiald konstrukce pfistroje bude tato hodnota odlisna, pravdépodobné vétsi.) Pro
sttedni hodnotu koeficientu teplotni roztaznosti sklokeramického materidlu Zerodur
bereme v tivahu hodnotu: oemm = (0£0,1) » 10° K = (0+£0,1) pum/m °C.

Pro stanoveni slozky standardni nejistoty pfedpokladdme rovnomérné pravdépodobnostni

rozdéleni, a proto plati rovnice:

— Aacmm

acmm '

X

U (6.13)

kde je:
Aocmm hodnota ptredpokladané odchylky urceni hodnoty koeficientu teplotni roztaznosti
nano-CMM NMM-1,
X koeficient odvozeny pro rovnomeérné rozdéleni (4.19).
e Stanoveni slozky nejistoty méreni Uat

I kdyz se snazime o co nejlepSi vyrovnani teplot nano-CMM a méteného objektu, vlivem
prenosu teploty lidského téla a dalSich vlivli se mohou obé teploty lisit. Pro potfeby naseho méfent,
které realizujeme v uzavieném a izolovaném boxu, postaci, kdyZz odhadneme meze rozdilu teplot
meétené¢ho objektu a tpfistroje na At = 0,5 °C. Standardni nejistota rozdilu teplot (rovhomérné
rozd¢leni) je:
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At
Uy = ; , (6.14)
kde je:
At hodnota meze rozdilu teplot,
X koeficient odvozeny pro rovnomérné rozdéleni (4.19).

V tabulce 6.1 je uveden zaznam z méfeni teploty v pracovnim prostoru piistroje nano-CMM
NMM-1. Rozmisténi snimacich cidel teploméru Amet bylo zvoleno tak, aby byl pokryt
rovnomérné cely prostor uzaviratelného boxu piistroje. Kryt byl béhem métfeni vzdy uzavien
z diivodu dosazeni maximalni stability teplotnich parametri vzduchu, téla konstrukce pfistroje
i vlastnich rubinovych kuli¢ek. Osvit pracovniho prostoru byl realizovan pomoci LED osvétleni
digitalnich kamer, které¢ se vyznacuje minimalnimi teplotnimi ztratami.

Tab. 6.1 Zdaznam méreni teploty v pracovnim prostoru pristroje V laboratori (°C).

Cislo Teplota Teplota

méieni v boxu NNM-1| v laboratofi
1 20.1 20.4
2 20.1 20.5
3 20.2 20.6
4 20.2 20.3
5 20.4 20.5
6 20.5 20.7
7 20.6 20.8
8 20.7 20.6
9 20.8 20.8
10 21.0 20.7

Pramér 20.5 20.6

e Stanoveni slozky nejistoty mérent Ucal

Standardni nejistota méfeni zpisobena pouzitim etalonu — prenosného teploméru Amet vychazi
Z hodnoty rozSifené nejistoty meéteni ziskané pii kalibraci pfistroje za pouZiti akreditované¢ho
kalibraéniho postupu V laboratotich Oddé&leni méfeni teploty CMI Brno. Hodnota rozsifené
nejistoty méfeni uvedend na kalibra¢nim listé je popsana vztahem Utwp = 0,1°C. Pro standardni
nejistotu métfeni zptisobenou pouzitim etalonu — laserinteferometru XL80 plati vztah:

_ Utep

cal — k )

kde k = 2 je koeficient rozsiteni.

u

(6.15)
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6.1.7 Stanoveni slozZky nejistoty méfeni Uprop

Dle udaji uvadénych vyrobcem snimaciho zafizeni Gannen XP [8] je rozSifena nejistota mefeni
tohoto dotykového snimace dana hodnotou Uprob = 45nm. S koeficientem rozsifeni k = 2.
Pro stanoveni slozky standardni nejistoty méfeni zptisobené snimacim dotykem proto plati rovnice:

U

rob
Uprop = % , (6.16)
kde je:
k koeficient rozsifeni,

Uprob  rozSifend nejistota méfeni snimace uvadénd vyrobcem.
6.1.8 Stanoveni slozZky nejistoty méfeni u_

Standardni nejistota méfeni stanoveni korekce pro méteni nekalibrovaného objektu na nano-
CMM NMM-1 je definovana pomoci vztahu popsaného rovnici (6.2). Protuto hodnotu
piedpokladdme rovnomérné (obdélnikové) rozd€leni pravdépodobnosti s koeficientem typickym
pro dany typ rozd&leni y = V3. Pro stanoveni slozky standardni nejistoty méfeni zptisobené

snimacim dotykem proto plati rovnice:
U = B : (6.17)

V4

kde je:

EL pramérna chyba méfeni délky pomoci laserintefrerometru XL 80,

X koeficient odvozeny pro rovnomérné rozdeleni (4.19).

Pro lepsi ndzornost slouzi tabulka 6.3, kde jsou zobrazeny jednotlivé piispévky standardni
nejistoty méteni nano-CMM NMM-1.

6.2 NEJISTOTA MERENI CMM PRI POUZITIi SUBSTITUCNI
METODY

Substituéni metoda se od piedchozi li§i zejména tim, Ze v procesu kalibrace pfistroje nano-
CMM NMM-1 jsou pouzity vhodné kalibrované etalony délky — rubinové kuli¢ky, ke kterym jsou
ptiloZzeny kalibracni listy s naméfenymi hodnotami a rozSifenou nejistotou méfeni. Naméiené
hodnoty neni tedy nutné korigovat o systematickou chybu vzniklou pfi pouziti nekalibrovaného
objektu. Etalony délky je mozné pouzit i pii bézném méfeni na nano-CMM NMM-1 a tudiz maji
nezastupitelny vliv na stanoveni piesnosti méieni tohoto piistroje. Tato metoda je pro standardni
CMM dostate¢né popsana v odborné literatuie [6, 14, 87 - 96], ovSem pro oblast nano-CMM je
nutné ji upravit.

6.2.1 Obecny vztah pro nejistoty méreni

Obecny vztah pro vypocet rozsifené nejistoty méteni nano-CMM NMM-1 je taktéz vytvoren
v souladu s obecné zavedenou praxi, ktera je popsana v mezinarodnich dokumentech [3, 5, 11, 14]
I védeckymi publikacemi [6, 19].
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k\/u§+u§ +ul+ug (6.18)

koeficient roz$ifeni,

standardni nejistota méfeni zplisobena pouzitym etalonem,

standardni nejistota méfeni vyhodnocend zptisobem A,

standardni nejistota méfeni zplisobend nahodnymi zménami materialu,
meéfeného objektu a vlivy béhem jeho vyroby, je také zavisla na strategii méfenti,
standardni nejistota méfeni spojend se stanovenim systematické chyby meéteni

rozmeéru etalonu.

Na zakladé ziskanych zkuSenosti z provedenych méfeni a vzhledem k zavedenym zvyklostem

a pravidlim v ramci akreditované kalibradni laboratore CMI Brno bylo pfistoupeno k upravé

a upiesnéni uvedené definice. Toto upfesnéni reflektuje zvolenou metodiku méteni a zohlediuje

hlavni zdroje nejistoty méfeni, které byly identifikovany a analyzovany béhem provadéni

rozsahlého souboru méfeni:

rozlisitelnost odmétovaciho systému nano-CMM NMM-1,

vliv snimaciho dotyku Gannen XP,

standardni odchylka z opakovanych méteni,

nejistota kalibrace pouzitého etalonu,

nejistota znalosti teplotni roztaznosti méfeného objektu,

nejistota znalosti teplotni roztaznosti materidlu té¢la nano-CMM NMM-1,
nejistota kalibrace pouzitého teploméru,

nejistota méteni skute¢né teploty v pracovnim prostoru nano-CMM NMM-1,
vliv ¢isténi méfeného objektu,

vliv upnuti pouZitého etalonu,

nehomogenita teploty pouzitého etalonu,

vliv kvality povrchu pouzitého etalonu.

Po provedeni této analyzy ma uptesnény vztah pro vypocet rozsifené nejistoty meéteni pomoci

substitu¢ni metody tento tvar:

_ 2 2 2 2 2
U = k\/ur + U +Ug +Ug +U5 +U

2
acmm

2 2 2 2 2 2
+ Uy + Uiy +Ug +U, U + U

ktery po zjednodusSeni zapisu standardnich nejistot vlivem teplotnich podminek pii méfeni ma tvar:

2 2 2 2
U = k\/’ur +U g +UZ +US +U

2
temp

2 2 2 2
+uc| +uu +unt +upe y (619)
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kde je:

k koeficient roz§ifeni,

Ur standardni nejistota mefeni zpiisobend vlivem rozlisitelnosti nano-CMM NMM-1,
Uprob  standardni nejistota métfeni zptisobena pouzitym etalonem,

Ua standardni nejistota méfeni vyhodnocené zptisobem A,

Ue standardni nejistota méfeni zplisobena pouZzitym etalonem,

Uemo  standardni nejistota neznalosti teplotni roztaznosti méfeného objektu,

Ueemm standardni nejistota neznalosti teplotni roztaznosti konstrukce nano-CMM NMM-1,
Ukt standardni nejistota méfeni kalibrace pouzitého teplomeéru,

Uemm  standardni nejistota méteni skutecné teploty v pracovnim prostoru nano-CMM NMM-1,

Ul standardni nejistota méteni zpisobena vlivem necistoty méteného objektu,
Uu standardni nejistota méfeni zplisobena upnutim pouZitého etalonu,
Unt standardni nejistota méfeni zpisobena nestabilitou teploty pouzitého etalonu,

Uemp standardni nejistota méfeni zplisobend nestabilitou teploty konstrukce nano-CMM NMM-1,

Upe standardni nejistota méfeni zptisobena vlivem textury povrchu pouzitého etalonu.

6.2.2 Stanoveni slozZky nejistoty méfeni Uy

Standardni nejistota méfeni zptisobend vlivem rozliSitelnosti odmeétovaciho systému nano-
CMM je odvozena od udaje vyrobce nano-CMM NMM-1, ktery udava hodnotu 0,1 nm. U této
hodnoty ptfedpokladame rovnomérné rozdéleni pravdépodobnosti. Vztah pro vypocet standardni
nejistoty zptisobené vlivem rozlisitelnosti nano-CMM NMM-1 ma tvar:

U =— (6.20)

kde D je hodnota rozliSeni méficiho systému nano-CMM a x je koeficient odvozeny

pro rovnomérné rozdéleni.

6.2.3 Stanoveni slozky nejistoty méfeni Uprop

Dle udaji uvadénych vyrobcem snimaciho zatizeni Gannen XP [8] je roz§ifend nejistota méfeni
tohoto dotykového snimace Uprob = 45nm s koeficientem rozsifeni k = 2. Pro stanoveni slozky
standardni nejistoty méfeni zptisobené snimacim dotykem proto plati rovnice 6.16. Pro lepsi
nazornost slouzi tabulka 6.3, kde jsou zobrazeny jednotlivé prispévky standardni nejistoty méfeni
nano-CMM NMM-1.

6.2.4 Stanoveni slozky nejistoty méfeni U,

Standardni nejistota méfeni vyhodnocena zpuisobem A je definovana pomoci vztahu (4.6), kde
je smerodatné odchylka vypocitana pro kazdou polohu rubinové kulicky vyjadiena:

1 & 2
urep = ua(y) = \/(n4 _1) E(M - y) ) (621)
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N4 pocet méteni kuli¢ky pfi substituéni metode,

Vi vysledek méfeni i-tého méfeni,

% aritmeticky pramér vysledkti méfeni.

6.2.5 Stanoveni sloZky nejistoty méreni Ue

Standardni nejistota méfeni zptisobena pouzitim etalonu — laserinteferometru XL80 vychazi
Z hodnoty rozsifené nejistoty méfeni ziskané pii kalibraci pfistroje za pouziti akreditovaného
kalibraéniho postupu v laboratofich primarni metrologie CMI Brno. Hodnota rozsifené nejistoty
méfeni uvedena na kalibraénim listé je dana hodnotou Uias = (0,02 + 0,4L) nm, kde L je méfena
délka v mm. Pro standardni nejistotu méfeni zpiisobenou pouzitim etalonu — laserinteferometru
XL8O0 plati vztah:

U, = i , (6.22)
k

kde k je koeficient roz§iteni.

6.2.6 Stanoveni slozKy nejistoty méreni Utemp

Standardni nejistota méfeni zpiisobend teplotnimi vlivy na méfeni je definovana pomoci vztahu
(6.11), ktery je zde uveden pouze pro lepsi piehlednost:

U = L (U5 U2 ety (U U5 )+ (U (T = 20))° + Uy (T —20))
kde je:
Tmo  primérna teplota kuli¢ek béhem méteni [°C],
Temm  prumérna teplota téla nano-CMM NMM-1 béhem méieni [°C],
Uamo  standardni nejistota urceni koeficientu teplotni roztaznosti materidlu kulicek,
Uaemm  Standardni nejistota ur€eni koeficientu teplotni roztaznosti materialu téla
nano-CMM NMM-1,
omo  koeficient délkové roztaznosti materialu kulicek,
ocmm  koeficient délkové roztaznosti materialu téla nano-CMM NMM-1,
Ut standardni nejistota méfeni pouzitého teploméru pfi méteni,
Ucal  standardni nejistota kalibrace pouzitého teploméru.
6.2.7 Stanoveni sloZky nejistoty méreni U

Pti presnych méteni v oblasti nanometrologie je nutné pocitat i s ovliviiujicimi faktory, které se
pfi standardnich méfeni témét nevyskytuji nebo jsou z hlediska pfesnosti méfeni nepodstatné,
tudiz si mizeme dovolit je zanedbat. Jednim z téchto faktori miize byt vliv znecisténi povrchu
snimaného objektu. Pred kazdym méfenim se predpoklada peclivé ocisténi povrchu méieného
objektu a uzavieni krytu ochranného boxu nano-CMM béhem vlastniho méfeni. Nicméné, nelze
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vylouc€it moznost, ze dojde béhem méteni v boxu K usazeni prachovych ¢astic, které obsahuje
filtrovany vzduch v laboratofi, na povrch méfeného objektu.

V ptipadé pouziti optickych, ¢i jinych bezdotykovych metod snimani, 1ze pouzit riznych forem
sw filtrace Kk potlaceni vlivu prachovych necistot na presnost méfeni. Tento postup vsSak
u dotykového snimani pomoci sondy Gannen-XP zvolit nemtzeme. Proto se na zakladé téchto
poznatkll pfistoupilo ke stanoveni slozky nejistoty méfeni zplsobené moznymi necistotami
na povrchu objektu. Jako zadklad pro stanoveni tohoto ptispévku byly zvoleny vysledky souboru
laboratornich méfeni vzduchu v podzemnich laboratotich CMI Brno. K témto méfenim bylo
pouzito zatizeni na kalibraci pfenosnych ¢itacti necistot vzduchu v laboratornich prostorach.

Meéfteni probihala pfi riznych rezimech zatizeni, mimo jiné i v rezimu, kdy byly odpojeny oba
generatory pevnych castic, vSechny typy filtrli a do systému tak byl nasdvan neupraveny vzduch
Z laboratote. I v ptipad¢, Ze je do laboratote dodén filtrovany a teplotné stabilizovany vzduch [21,
22], neni mozné vyloucit piitomnost jemnych pevnych ¢astic prachu v tomto vzduchu.

Tab. 6.2 Rozdéleni velikosti ¢astic prachu dle snimacich kandlii etalonového citace Castic [21].

Cislo kanalu | Rozmér &astic prachu [nm]

veétsi nez 300

vetsi nez 500

vétsi nez 1000

vétsi nez 3000
vetsi nez 5000

vétsi nez 10000

ool |l]WOWIN]|F

Na zéklad¢ vysledkli méteni poctu pevnych ¢astic v laboratornim vzduchu, které jsou uvedeny
na obrdzku 6.3 a v tabulce 6.2, Ize odhadnout meze velikosti ¢astic prachu s nejvyssim cCislem
vyskytu na Ap = 150nm.

60000

50000 l
40000
30000
20000
10000 -
ol Bl BBl
1 2 3 4

Obr. 6.3 Mérend data vzduchu v laboratori, sedm samostatnych méieni. Popis: osa x — ¢islo kandlu

5 6

Citace castic. Osa y — pocet pevnych castic v laboratornim vzduchu. Zvoleny objem vzduchu byl 0.1 m*
pro kazdé mérent [21].

Pro stanoveni slozky standardni nejistoty méteni zplisobené necistotou meéieného objektu proto
plati vztah:
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iy =22 (6.23)

Ap hodnota velikosti prachové ¢astice o nejvyssim vyskytu,
X koeficient odvozeny pro rovnomérné rozdéleni (4.19).

6.2.8 Stanoveni slozky nejistoty méreni Uy

Umisténi rubinovych kuli¢ek je vyfeseno pomoci upinaciho ptipravku o 25 otvorech, ktery
umoziiuje pokryt cely méfici rozsah nano-CMM vV osach X a y. Otvory jsou vyvrtany S danym
zahloubenim, které¢ umoznuje stabilni polohu kulicky v kazdém otvoru. Vzhledem k malé snimaci
sile dotykové sondy Gannen XP a sméru jejiho vektoru do stiedu kulicky, tzn. ve sméru proti
desce pripravku, je toto feSeni dostate¢né. Pripravek je upevnén ke stolku nano-CMM pomoci
dvou Sroubli M5. Toto feSeni a hodnoty opakovatelnosti vysledki méteni dovoluji slozku nejistoty
méfeni zpusobenou upnutim méfeného objektu nebo etalonu zanedbat.

6.2.9 Stanoveni slozky nejistoty méieni Unt

Ptistroj nano-CMM nachazi v podzemni laboratofi, kterd se vyznacuje stabilnimi podminkami
prostiedi pro méfeni. Méfeny objekt i cely pfistroj nano-CMM je umistén v uzaviratelném
aizolovaném boxu. M¢fené objekty, respektive etalon maji kompaktni tvar a jsou vyrobeny
Z homogenniho materidlu. Pfed kazdym méfenim dochézi k dostateCné teplotni stabilizaci v fadu
nekolika hodin. Rozdil aktudlni teploty pii méfeni od stanovené teploty pro méteni délky 20°C[40]
je zahrnut slozky nejistoty métfeni Uwemp. Tyto skutecnosti dovoluji sloZku nejistoty méteni
zpusobenou nestabilitou teploty pouzitého etalonu zanedbat.

6.2.10  Stanoveni slozky nejistoty méreni Upe

V ramci souboru méfeni bylo realizovano méfeni parametri textury povrchu jednotlivych
rubinovych kuli¢ek na piistroji AFM mikroskopu Accurex I1.L, ktery je umistén v laboratoti CMI
Brno. Jeho vysledky jsou uvedeny v kapitole 5.4 a dopady na vyslednou nejistotu méteni byly
shledany jako zanedbatelné, vzhledem Kk pouziti dotykové nano-sondy Gannen XP s pramérem dsa
= 0,3mm. Tyto skutecnosti dovoluji slozku nejistoty méfeni zptisobenou vlivem textury povrchu
pouzitého etalonu zanedbat.

Pro lepsi nazornost pokryti vSech nejvyznamnéjSich vlivl slouzi tabulka 6.3, ve které jsou
uvedeny vSechny vyznamné vlivy na vyslednou nejistotu méfeni pfistroje nano-CMM NMM-1
a jejich forma zapisu v diserta¢ni praci.
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Tab. 6.3 Zdroje nejistoty pri méreni na pristroji nano-CMM NMM-1.

Nejistota méieni Zapis jednotlivych vlivi

zpasobena vlivem U rep Ugeo |ELs Ucorr

Opakovatelnost méfeni
Vysledek méfeni
Znecisténi povrchu kulicek
Drsnost povrchu kuli¢ek
Chyby geometrie CMM
Vliv snimaciho dotyku
Pramér snimaciho dotyku
Maly pocet méficich bodl
Prolozeni soufadného systému CMM|
do t€la méfeného objektu
Primérna chyba méteni délky
Rozdil teplot, drift X
Zmena teploty béhem méteni X

XX |X]|X

XXX

XX
X

XXX

Ustaveni, manipulace

Korekce teploty nano-CMM
Korekce teploty méfeného objektu
Dynamické chyby vyplyvajici X
z vlastniho méfeni

XX XXX

Vysledna podoba vztahu pro stanoveni rozsifené nejistotu méfeni vyhodnocenou substituéni
metodou po odstranéni zanedbanych polozek je tato:

2

Uy = k\/ur2 +UZ g FUS +US +UG +US (6.24)
kde je:

k koeficient rozsifeni,

Ur standardni nejistota mefeni zplsobena vlivem rozlisitelnosti nano-CMM NMM-1,

Uprob  standardni nejistota méfeni zplisobena pouZzitym etalonem,

Ua standardni nejistota mefeni vyhodnocend zpiisobem A,
Ue standardni nejistota méfeni zpisobena pouZitym etalonem,
Ul standardni nejistota méfeni zplisobena vlivem necistoty meéfeného objektu,

Uemp  standardni nejistota métfeni zplisobena nestabilitou teploty konstrukce nano-CMM NMM-1.

6.3 METODA MONTE CARLO PRI STANOVENI NEJISTOTY MERENI

Tato metoda je urcena pro rychly odhad nejistoty méfeni s piiméfenou spolehlivosti a redukuje
zatéz na uzivatele CMM, at’ uz operatora nebo metrologa. Z hlediska metrologické navaznosti
nejpresnéjSich méticich piistrojii a etalonti hraje uréeni nejistoty méteni zasadni roli. Realita vSak
je takova, ze nejistota mefeni mize byt analyticky pocitana pouze Ve zjednoduseném modelovém
pfipadu. Napftiklad, v pfipadé¢ méfeni se soufadnicovym méficim strojem (CMM), se jedna
0 slozitou strukturu prostorového meéteni, kde také uzivatel (operator) muze libovolné ménit
konfiguraci méfeni, véetné samotného postupu pro vyhodnoceni naméfenych vysledki [6].

To vyzaduje znacné usili uzivatele na vyhodnoceni nejistoty méfeni a standardni zpilisob
stanoveni se obtizn¢ aplikuje na komplikovand méfeni. Jednim z omezujicich faktori mtize byt
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omezeny pocet provedenych méfeni z diivodii ekonomické a Casové narocnosti. Za ucelem
vyfeseni tohoto problému, lze vyuzit aparat odhadu nejistoty pomoci simulace MC. V diserta¢ni
praci, je stanoven jednoduchy zptsob odhadu nejistoty pomoci metody MC (Monte-Carlo
Simulation).

Metody stanoveni pfesnosti méfeni (multipozi¢ni a substitucni) piedpokladaji, ze jednotlivé
komponenty standardni nejistoty méfeni maji stabilni rozdéleni pravdépodobnosti. Popis vhodného
zpusobu pouziti metody MC je popsan v kapitole 4.6. Jednim ze zékladnich prvkl této metody je
stanoveni matematického modelu popisujiciho méfici systém nano-CMM. Pro popis realného
matematického modelu byl jako zaklad pouzit vztah (4.3) pro vyjadieni chyby méfeni A

sledovaného systému. Obecny vztah pro vyjadieni hodnoty méfené (korigované) veli¢iny Ycor ma
tvar:

Veor =Y —As, (6.25)
kde je:
v aritmeticky primér indikaci nano-CMM NMM-1 veli¢iny y v daném méficim cyklu,
As je systematicka chyba nano-CMM NMM-1.

6.3.1 Matematicky model méieni pro multipozi¢ni metodu

Matematicky model méfeni na pfistroji nano-CMM NMM-1 lze popsat jako funkci, kterd nam
slouzi ke zjisténi korigované hodnoty vystupni veli¢iny Ycor & lze ji popsat vztahem, ktery vychazi
z védeckych publikaci [6, 19] a normativnich dokumentt [18, 20]:

N3 Ny 1+, At)—L Ns
o = Y0 gty ~ L L 3§ b E OB T, 1 (6.26)
Ny =i Lcaisa, Ny i ' '

Odpovidajici upravou této rovnice pro multipozicni metodu je matematicky model méfeni
zahrnujici vyjadieni hodnot EL a Ep ze vztaht (6.1) a (6.2), ktery je vyjadfen timto vztahem:

At) —L Lmeastd (1+ a\NAt) — Lcalstd
L

calstd

Yoorm = YA+t , (6.27)

kde je:

Yeorm  korigovany vysledek méfeni pro multipozi¢ni metodu,

v priamérnd hodnota ze vSech méteni dané charakteristiky objektu,

At odchylka teploty kuli¢ek a t€la nano-CMM NMM-1 pti métfeni od 20°C,
aw koeficient délkové roztaznosti materialu rubinovych kulicek,

ON koeficient délkové roztaznosti materialu t€la nano-CMM NMM-1,

L méfena délka,

Lmeasstd vysledek méteni etalonu délky,

Leaista  Kalibracni hodnota etalonu délky,

Dmeas vysledek méteni vnitiniho rozméru etalonu délky,
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Dca  kalibra¢ni hodnota vnitiniho rozméru etalonu délky,

n3 celkovy pocet orientaci kuli¢ky pfi méfent,
Ns celkovy pocet méfeni etalonu laserinterferometrem XL8O0.
6.3.2 Matematicky model méfeni pro substitu¢ni metodu

Pro tplnost a moznost plnohodnotného porovnani byl vytvofen matematicky model méfeni
piistroje nano-CMM NMM-1 pro substitu¢ni metodu stanoveni nejistoty méfeni. Tento vztah opét
vychézi z nejnovejsich védeckych publikaci [6, 19] a normativnich dokumenti [18, 20]:

Yeors = YA+ 0y AY) — (Y, — Xo) » (6.28)
kde je:
Yeors  korigovany vysledek méfeni pro substituéni metodu,
v primérnd hodnota ze vSech méfeni dané charakteristiky objektu,
ow koeficient délkové roztaznosti materialu meéfeného objektu,
At odchylka teploty méfen¢ho objektu od 20°C,
Yw priumérna hodnota ze v§ech méfeni etalonu (pomoci nano-CMM),
Xew  hodnota etalonu uvedena v kalibraénim protokolu.
6.3.3 Popis skriptu v programu MatLab®

Me¢fteni etalonti délky bylo simulovano pomoci metody MC, sjejiz pomoci byla taktéz
stanovena nejistota méfeni. Vlastni provedeni metody MC bylo provedeno v sw prosttedi MatLab®.
Ziskané vysledky jsou prezentovany v kapitole 7 této disertatni prace. Jsou porovnatelné
(korelovatelné) mezi sebou, coz dokazuje, ze vyvinuty model je spravny. V dalsi fazi se ptiradilo
odpovidajici rozdéleni pravdépodobnosti pro vstupni proménné. Stejné¢ jako u obou
nesimulativnich metod, i zde se nejdiive provedl Grubbsuv test odlehlych hodnot.

Nejdiive se namétfena data transformovala do matice A. Data byla uloZzena v jednoduchém
textovém editoru ve formatu *.txt tak, ze kazdy tfadek obsahuje jednu naméfenou hodnotu
(zapsanou s desetinou teckou misto carky). Méfené hodnoty byly v matici zapsany v fadu
nanometrd. Dale byla provedena volba ptislusnych parametrt, ziskanych béhem méfeni. Jedna se
0 tyto parametry:

e pocet simulovanych hodnot,

e minimalni a maximalni hodnota teplotniho koeficientu délkové roztaznosti,

e minimalni a maximalni odchylka teploty béhem méteni od teploty 20 °C,

e hodnoty z kalibrace etalonu (stfedni hodnota priméru etalonu a standardni nejistota
méfeni),

e nominalni hodnotu etalonu,

e model pro vypocet priméru z vygenerovanych hodnot.

Skript po jeho spusténi a provedeni matematickych operaci vykreslil histogram rozdéleni
spo¢tenych dat modelu z vygenerovanych hodnot a ulozil ho do samostatného souboru. Pro
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vykresleni bylo nastaveno 50 tiid histogramu z divodu lepsi prehlednosti rozlozeni vypoctenych
dat pouzitého modelu. Zobrazily se také vypoctené hodnoty priméru, standardni nejistoty a

pii pouziti metody MC bylo stanoveni vhodnych matematickych modeli pro vypocet pruméru
rubinovych kuli¢ek z vygenerovanych hodnot pro obé pouzit¢ metody stanoveni nejistoty méfeni.
Pouzité modely, uvedené v popisovanych skriptech, vychazeji ze zkuSenosti ziskanych béhem
méfeni a z modeld uvedenych v odborné literatute [6, 19, 39, 41, 45, 48, 52, 82, 83]. Parametry

vvvvvv

Pted spusténim skriptu bylo nutné doplnit potiebné charakteristiky vstupnich veli¢in, uvedené
v kapitolach 6.3.1 a 6.3.2 a ovéfit spravnost zvolenych pravdépodobnostnich rozdé€leni.
Pro naméfené hodnoty se predpokladalo normalni rozdéleni. Podoba uvedeného skriptu
s ptislusnymi hodnotami jednotlivych parametrti pro substitu¢ni metodu je uvedena v piiloze E a F.
Vystupem této metody je histogram rozdéleni vypoctenych dat modelu, hodnoty prameéru,
standardni nejistoty a rozsifené nejistoty z vygenerovanych dat. Ty jsou uvedené v kapitole 9.
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7 VYPOCET NEJISTOTY MERENI PRUMERU RUBINOVYCH
KULICEK MULTIPOZICNI METODOU

Pro splnéni cilt disertacni prace - stanoveni piesnosti méfeni na pfistroji nano-CMM NMM-1
bylo zvoleno méfeni rubinovych kuli¢ek o jmenovitém priméru d = (1, 2, 3 a 4) mm, které byly
umistény postupné ve tfech uréenych pozicich specialniho piipravku (obr. 5.5 a 5.6), které slouzily
K uchyceni rubinovych kuli¢ek o jmenovitych primérech d v rozsahu (1 az 4) mm.

Vlastni mé&feni pruméru rubinovych kulicek (ve 25 bodech dotyku snimace v souladu s normou
CSN EN ISO 10360-2 [20]) bylo provedeno 10x ve tfech rozdilnych polohach upinaciho
piipravku dle obrazku 5.8 v kapitole 5.3. Vlastni vypocet nejistoty méfeni priméru rubinové
kuli¢ky multipozi¢ni metodou vychazi ze vztahu (6.4) pro rozsifenou nejistotu méteni:

2 2 2 2 2 2
Umult = k\/urep + ugeo + ucorrL + utemp + uprob + uL .

V nasledujici kapitole 7.1 je uveden vysledek experimentu — méfeni priméru rubinové kulicky
0 jmenovitém pruméru d = 1 mm a Stanoveni nejistoty méfeni pruméru multipoziéni metodou.
V kapitole 7.2 jsou naméfend data zpracovana statisticky v souladu s platnymi normativnimi
dokumenty [3, 18, 20, 22, 27, 31, 38, 40] a publikacemi [6, 7, 9, 12, 19, 24, 25, 39, 41, 44 - 51].
Zpracovani slouzi pro porovnani statistickych vysledkl pro jednotlivé ptispévky k nejistoté meteni
pro dan¢ jmenovité priméry kuli¢ek a zaroven pro porovnani obou pouzitych metod stanoveni
rozSifené nejistoty méfeni.

Vyhodnoceni je zpracovano formou piehlednych bilan¢nich tabulek a grafi. Vyhodnoceni je
dale doplnéno slovnim komentafem, ktery se opird o vlastni zkuSenosti z oblasti ptresnych
délkovych méfeni. V samostatné ptiloze C jsou uvedeny statisticky zpracovana data
ze vSech provedenych méteni rubinovych kuli¢ek o jmenovitych primérech d = (2 az 4) mm
urcenych pro stanoveni nejistoty méteni multipozi¢ni metodou.

7.1  VYPOCET NEJISTOTY MERENI MULTIPOZICNI METODOU
KULICKY D = 1IMM

Postup vypoctu rozSifené nejistoty méfeni stanovené multipoziéni metodou je teoreticky
popsan v kapitole 6.1. Cerpa z védeckych publikaci [6, 7, 9, 12, 19, 24, 25, 39, 41, 44 - 51] a
implementuje do vlastniho postupu stanoveni pfesnosti méteni normativni dokumenty [3, 18, 20,
22,27, 31, 38, 40], v¢etné internich predpist zavaznych pro akreditovanou kalibra¢ni laboratof.

7.1.1 Stanoveni slozky nejistoty méieni Urep1

Vypocet standardni nejistoty méteni zpiisobené opakovatelnosti nano-CMM NMM-1 vychazi
ze vztaht (6.5) a (6.6). Vtabulce 7.1 jsou uvedeny vysledky méfeni rubinové kulicky
0 jmenovitém praméru d = 1Imm Vv jednotlivych orientacich a vysledek vypoétu hodnoty Urep1. Dale
jsou v tabulce 7.1 uvedeny hodnoty aritmetického priméru y dle vztahu (4.4), rozpéti R dle vztahu
(4.1) a vybérové smérodatné odchylky sy dle vztahu (4.2). Uvadéné tdaje jsou zaokrouhlovany
na sedm desetinnych mist, vlastni vypocty jsou provedeny dle realnych hodnot z sw 3D Firmware
ptistroje nano-CMM NMM-1.
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Tab. 7.1 Tabulka namérenych hodnot yi pro kulicku o priimeru 1 mm.

Naméiené hodnoty priiméru rubinové kulicky d = 1mm v [mm]

Y11 0.9594628 Y13 0.9598723
You 0.9595499 Y3 0.9598507
Y31 0.9596500 Y33 0.9599060
Ya1 0.9596967 Y43 0.9599260
Y51 0.9596890 Ys3 0.9598987
Y1 0.9596279 Ye3 0.9597700
Y71 0.9596800 Y73 0.9598778
Y1 0.9597342 Va3 0.9598042
Yo1 0.9597600 Yo3 0.9599036
Y101 0.9596874 Y103 0.9599202

J1 0.9596538 Vo 0.9598573 V3 0.9598730
Y maxt 0.9597600 Y mae 0.9599004 Y maa 0.9599260
Y min1 0.9594628 Y min2 0.9597820 Y min3 0.9597700

R, 0.0002972 R, 0.0001183 Rj 0.0001560

Sq 0.0000886 S, 0.0000486 S3 0.0000512

U repn= 0.0000215

Dle prvniho sloupce tabulky 7.1 mizeme konstatovat, ze naméfené hodnoty priméru kulicky
v zékladni poloze orientace ¢. 1 (dle obrazku 5.8) se pohybuji od 0,9594628 mm do 0,9597600
mm (vybérové rozpéti je 0,0002972 mm). Aritmeticky prumér téchto hodnot je 0,9596538 mm a
vybérova smérodatna odchylka je 0,0000886 mm.

V druhém sloupci tabulky 7.1 jsou uvedeny naméiené hodnoty priméru kulicky
v poloze orientace ¢. 2 (dle obrazku 5.8). Pohybuji se od 0,9597820 mm do 0,9599004 mm
(vybérové rozpéti je 0,0001183 mm). Aritmeticky primér téchto hodnot je 0,9598573 mm a
vybérova smérodatna odchylka 0,0000486 mm.

V tfetim sloupci tabulky 7.1 jsou wuvedeny naméfené hodnoty priméru kulicky
v poloze orientace ¢. 3 (dle obrazku 5.8). Pohybuji se od 0,9597700 mm do 0,9599260 mm
(vybérové rozpéti je 0,0001560 mm). Aritmeticky pramér téchto hodnot je 0,9598730 mm a
vybérova smérodatna odchylka 0,0000512 mm.

Rozdily v hodnotach rozpéti R namétenych hodnot mezi jednotlivymi polohami kulicek se
pohybuji v fadu desetin mikrometrii, coZ dokazuje plsobeni vyznamnych vlivii na vlastni méfeni
na pristroji nano-CMM NMM-1 za pouziti dotykové nano-sondy Gannen XP. Standardni nejistota
méteni zplisobena opakovatelnosti nano-CMM NMM-1 je po zaokrouhleni: Urepr = 21,5 nm.

Na obrazku 7.1 je uveden spojnicovy graf naméfenych hodnot priméru kulicky y ve tfech
orientacich po deseti meéfeni vkazdé orientaci. Grafické zndzornéni namétenych hodnot
koresponduje s barevnym feSenim horni ¢asti tabulky 7.1. Je zde nejvice patrny rozdil mezi
hodnotami rozpéti R1 a hodnotami rozpéti R2 a Ras.
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Obr. 7.1 Graf vysledkii méreni hodnot priméru rubinové kulicky jmenovitém priioméru d = 1 mm.
Popis: Osa x — pocet méreni. Osa y — namérené hodnoty y v mm.,

Pro zapis naméfenych hodnot, statistického vyhodnoceni a zapisu vysledkll stanoveni
jednotlivych nejistot méteni bylo zvoleno zaokrouhleni v fddu desetin nanometri. Toto feSeni
koresponduje s idajem vyrobce [1] o hodnoté rozliSeni méficiho systému pfistroje nano-CMM
NMM-1.

7.1.2 Stanoveni slozKy nejistoty méieni Ugeo1

Vypocet standardni nejistoty méfeni zpisobené geometrickymi chybami nano-CMM NMM-1
vychazi ze vztahti (6.7) a (6.8), které jsou uvedeny v kapitole 6.1.4. V tabulce 7.2 je uveden
vysledek vypoctu standardni nejistoty meéfeni zpiisobené geometrickymi chybami konstrukce
nano-CMM NMM-1 ugeo1, ktery vychazi ze vztahu (6.8).

Tab. 7.2 Tabulka vypoctu hodnoty ugeo:.

Veli¢ina Hodnota|Jednotky

pocet méfeni N (= 10{---

pocet orientacin ,= 3|---
Ugeor =| 0,0000178|mm

Vysledek tohoto vypoctu koresponduje se statistickymi daty, ktera jsou uvedena v kapitole
7.1.1. Je zde patrny vliv vlastni konstrukce té€la nano-CMM NMM-1 na vysledky méfeni a taktéz
zde vyplyva dulezitost precizniho uchyceni méfeného objektu. Standardni nejistota meéteni
zpiisobend geometrickymi chybami nan-CMM NMM-1 je po zaokrouhleni: Ugeo1 = 17,8 nm.

7.1.3 Stanoveni slozky nejistoty méreni UcorrL1

Vypocet standardni nejistoty méfeni priméru rubinové kulicky pomoci laserinterferometru
XL80 vychazi ze vztaht (6.9) a ¢. (6.10), které jsou uvedeny v kapitole 6.1.5. V tabulce 7.3 jsou
uvedeny vstupni hodnoty a vysledek vypoctu standardni nejistoty méfeni priméru rubinové
kulicky pomoci laserinterferometru XL80 Ucorri1, ktery vychazi ze vztahu (6.10).
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Tab. 7.3 Tabulka vypoctu hodnoty ucorrL1.

Veli¢ina Hodnota]Jednotky
rozsitena nejistota U gyg =| (0,02 + 0,4L)(um
koeficient rozsiteni k = 2|---
jmenovity pramér kulicky d = 1,0lmm
méfena délka L = 0,001|m
UcorrLy = 0,0000102{mm

Vysledek vypoctu odpovidad hodnotdm vstupnich udaji, zejména meétfené délce dosazené
v metrech. Pro zjednoduSeni a urychleni vypocCti nejistoty méfeni byly dosazovany jmenovité
pruméry méfenych kulicek zaokrouhlené na celé u vSech priméra kulicek. Standardni nejistota
méfeni priméru rubinové kulicky pomoci laserinterferometru XL 80 je po zaokrouhleni: UcorrL1 =
10,2 nm.

7.1.4 Stanoveni slozky nejistoty méieni Utemp1

Vypocet standardni nejistoty méfeni zplisobené teplotnimi vlivy na méteni vychazi ze vztaht
(6.11) az (6.15), které jsou uvedeny v kapitole 6.1.6. V tabulce 7.4 jsou uvedeny vstupni hodnoty a
vysledek vypoctu standardni nejistoty méfeni zplisobené teplotnimi vlivy na méfeni Utempi, ktery
vychazi ze vztahu (6.11).

Tab. 7.4 Tabulka vypoctu hodnoty uemp:.

Velicina|  Hodnota|Jednotky

T mo — praméma teplota kulicek béhem méteni 20,2|°C

T cmm — prumérna teplota téla nano-CMM NNM-1 b&hem méteni 20,2|°C
U,mo — Standardni nejistota ur¢eni koeficientu teplotni roztaznosti materialu kulicek 0,1 K* (10-6)
U gemm — Standardni nejistota urceni koeficientu teplotni roztaznosti materialu téla nano-CMM 0,1 K* (10_6)
& mo — koeficient délkové roztaznosti materialu kulicek 4,5 K (207°)
& emm — koeficient délkové roztaznosti materidlu t&la nano-CMM NNM- 1 0,1 K™* (10

U — standardni nejistota méfeni pouzitého teplomeru pii meteni 0,1|°C

U .4 — standardni nejistota kalibrace pouzitého teploméru 0,1|°C

L — méfena délka 0,001{m

Utemp1 =[ 0,0000064|mm

Na vyslednou hodnotu tohoto ptispévku standardni nejistoty méfeni ma pii nizkych hodnotach
koeficientu teplotni roztaznosti materialu téla nano-CMM NMM-1 a malych odchylkach
monitorované teploty béhem méfeni od 20°C (stanovena teplota pro délkova méteni [40]) nejvetsi
vliv méfena délka, tzn. jmenovity prumér méfenych kulicek d. Standardni nejistota méfeni
zpusobena teplotnimi vlivy na méteni je po zaokrouhleni: Utemp1 = 6,4 nm.

7.1.5 Stanoveni slozZky nejistoty méreni Uprob:

Vypocet standardni nejistoty méfeni dotykovym snimacim systémem Gannen XP vychazi ze
vztahu (6.16), ktery vychazi z materiali poskytnutych vyrobcem snimaciho systému [15] a je
uveden v kapitole 6.1.7. V tabulce 7.5 jsou uvedeny vstupni hodnoty a vysledek vypoctu
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standardni nejistoty méfeni dotykovym snimacim systémem Gannen XP Uprob1, ktery vychazi

z udaje Uprob udavaného vyrobcem nano-sondy Gannen XP [15].

Tab. 7.5 Tabulka vypoctu hodnoty uprobi.

Veli¢ina Hodnota]Jednotky
rozSifena nejistota U o = 45(nm
koeficient rozsiteni k = 2|---
U prob1 = 0,0000225{mm

Vysledek 1 postup vypoctu hodnoty tohoto piispévku je shodny pro vSechna méteni za pouziti
dotykového snimaciho syst¢tmu Gannen XP. Standardni nejistota méfeni dotykovym snimacim
systémem Gannen XP je po zaokrouhleni: Uprob1 = 22,5 nm.

7.1.6

Vypocet standardni nejistoty méfeni stanoveni korekce pro méteni nekalibrovaného objektu
na pristroji nano-CMM NMM-1 vychazi ze vztahu (6.17), které jsou uvedeny v kapitole 6.1.8.
V tabulce 7.6 jsou uvedeny vstupni hodnoty a vysledek vypoctu standardni nejistoty méfeni
stanoveni korekce pro méfeni nekalibrovaného objektu na piistroji nano-CMM NMM-1 uLi, ktery
je definovan vztahem (6.17).

Stanoveni slozky nejistoty méreni Uy:

Tab. 7.6 Tabulka vypoctu hodnoty uy1.

Veli¢ina Hodnota|Jednotky
pocet méfeni laserinterferometrem n 3 10{---
0,9598203|mm
0,9598398|mm
0,0000203|mm

0,0000117{mm

primérna hodnota ze vSech méfeni L easstq

hodnota etalonu ziskana pfi kalibraci L 554

Eun=

U=

Pti stanoveni hodnoty tohoto pfispévku se vychazelo z vysledkit méfeni kulicky o jmenovitém
priméru d = Imm provedenych pomoci laserinterferometru XL80 a délkoméru SIP 1002M.
Meéteni bylo provedeno 10x ve tiech zamérné€ zvolenych polohach méfené kulicky Vv upinacim
ptipravku. Toto feSeni bylo zvoleno z diivodu, Ze nelze povazovat méfeny objekt, danou kulicku,
za plnohodnotny etalon. Standardni nejistota méfeni stanoveni korekce pro nekalibrovany objekt je
po zaokrouhleni: uL1= 11,7 nm.

7.1.7 Stanoveni rozsirené nejistoty méreni Umuits

Vypocet rozsifené nejistoty meéfeni piistroje nano-CMM NMM-1 stanovené pomoci
multipozi¢ni metody vychazi ze vztahu (6.4). Vysledky jejiho vypoctu jsou uvedeny v bilan¢ni
tabulce 7.7. V prvnim sloupci tabulky 7.7 jsou uvedeny oznaceni vSech piispévka kombinované
nejistoty méfeni. V druhém sloupci jsou uvedeny vztahy pro kvalifikovany odhad jednotlivych
prispévki, které jsou vazany na jmenovity prumér méfené kulicky. V tfetim sloupci jsou uvedeny
hodnoty standardni nejistoty méteni jednotlivych prispévki v jednotkach nm.
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Ve Ctvrtém a patém sloupci tabulky 7.7 je uveden typ rozdéleni a koeficient citlivosti
jednotlivych ptispévki. V ptipadé méfeni za pouziti dotykové nano-sondy Gannen XP na pfistroji
nano-CMM NMM-1 se jedna o piim¢ meéteni, z tohoto divodu jsou vSechny vedené koeficienty
rovny 1. Tabulka je koncipovana jako univerzalni, vychazi ze =zavedenych zvyklosti
v akreditované laboratofi a umoziluje reagovat na zmény v systému meéfeni do budoucna.
V poslednim, Sestém sloupci tabulky 7.7, jsou uvedeny vysledné hodnoty jednotlivych piispévka
ke kombinované nejistot¢ meéteni, konecna hodnota kombinované nejistoty méfeni a vysledna
hodnota rozsifené nejistoty méieni.

Tab. 7.7 Bilancni tabulka vypoctu rozsirené nejistoty Umyn.

Oznaceni Odhad Nejistota standardni Typ Koeficient [Prispévek ke komb.
prispévku | prod =1mm rozdéleni citlivosti |nejistoté [nm]

U rept 0,00005d 21.46 nm normalni 1 21.5

Ugeot| 0,00002d 17.78 nm norméalni 1 17.8

Uerra|  0,00002d 10.20 nm normalni 1 10.2

Upemp|  0,00002d 0.64 nm rovnomérné 1 0.6

Uprore|  0,000045d 22.50 nm normélni 1 22.5

u,| 0,00002d 11.71 nm rovnomérné 1 11.7

Nejistota kombinovana Ug = 39.0

Nejistota rozsiena (k = 2) Ui = 78.1

Rozsitend nejistota méfeni priméru kulicky o d = 1mm stanovena multipozi¢ni metodou je
po zaokrouhleni: Umuit1 = 78,1 nm. Vyhodnoceni vysledki méfeni dalSich kulicek o jmenovitych
primérech d = (2 — 5) mm bylo provedeno shodnym zptisobem, v dalsi ¢asti diserta¢ni prace 7.2
jsou uvadény pouze vysledky jednotlivych prispévkl rozsitenych nejistot méfeni danych kulicek.
Podrobny postup vypocti rozméru kulicek o jmenovitych primérech d = (2 — 4) mm
pro multipozi¢ni je uveden v piiloze C této disertacni prace.
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7.2  VYHODNOCENI VYPOCTU NEJISTOTY MERENI
MULTIPOZICNI METODOU

Pro vlastni stanoveni pfesnosti méteni pristroje nano-CMM NMM-1 bylo piikro€eno k urceni

kombinované nejistoty méfeni stanovené multipoziéni metodou pro vSechny priméry pouzitych
kuli¢ek. Toto feSeni zajistilo pokryti celého méficiho rozsahu pfistroje nano-CMM NMM-1.
V ptehledové tabulce 7.8 jsou uvedeny vSechny hodnoty kombinovanych a rozsifenych nejistot
méfeni jednotlivych priméri kulicek. Vysledkem je ur€eni rozsifené nejistoty méfeni stanovené
multipozi¢ni metodou pro cely méfici rozsah ptistroje nano-CMM NMM-1.

Tab. 7.8 Porovndni jednotlivych prispevkii nejistoty méreni stanovené multipozicni metodou (nm).

Oznaceni Hodnoty Hodnoty Hodnoty Hodnoty
piispévku prod =1mm | prod =2mm | prod =3mm | prod =4mm
U rept-a 21.5 6.4 4.3 3.9

U it 78.1 53.2 55.2 54.3

V nasledujici casti  kapitoly 7.2 jsou podrobnéji analyzovany jednotlivé pftispévky
ke kombinované nejistoté méfeni. Pro nazornost a jednoduchost bylo zvoleno pouziti sloupcovych
grafi. Pro snadnéjsi piehlednost koresponduje vybér barev tadkd v tabulce 7.8 sbarevnym
Dle hodnot uvedenych v tabulce 6.8
muizeme konstatovat, Ze hodnoty rozsifenych nejistot méteni se pohybuji v rozmezi 53,2 az 78,1

nm.

feSenim sloupcovych grafli pro jednotlivé piispévky.

Na obrazku 7.2 je uveden sloupcovy graf, ve kterém jsou podrobné znazornény jednotlivé
ptispévky ke kombinované nejistoté méfeni zplsobené opakovatelnosti nano-CMM Urep. Jako
nejvysSi hodnota je zde standardni nejistota meéfeni zpiisobend opakovatelnosti nano-CMM
pii méfeni kulicky o jmenovitém priméru d = 1mm, kterd pfesahuje hodnotu 20 nm. Ostatni
hodnoty jednotlivych piispévkli kombinované nejistoty méfeni se pohybuji v rozsahu 3,9 az 6,4
nm a jsou vzajemné srovnatelné. Tento pribéh grafu poukazuje na omezujici parametr, ktery
vyplyva s pouziti snimaciho dotyku o priméru 0,3 mm pii méteni vnéjsich rozmértt 1 mm a velmi
pravdépodobné 1 mensich.
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Obr. 7.2 Graf prispévkii zpiisobenych opakovatelnosti nano-CMM ke kombinované nejistoté méreni
prumeru kulicek stanovenych multipozicni metodou. Popis: Osa x — jednotlivé prispévky urep1 — Ureps kulicek
0 d = (1-4) mm. Osay — hodnoty prispévkii urep1 — Urepa V NM.

Dale je na obrazku 7.3 uveden sloupcovy graf, ve kterém jsou podrobn¢ znazornény jednotlivé
piispévky ke kombinované nejistoté méteni zpisobené geometrickymi chybami nano-CMM Ugeo.
Op¢ét zde vychazi jako nejvyssi hodnota nejistoty méfeni zptisobenou opakovatelnosti nano-CMM
kulicky o jmenovitém praméru d = 1mm, ktera pfesahuje hodnotu 17,8 nm. Ostatni hodnoty
piispévkil ke kombinované nejistoté¢ meétfeni zplisobenych geometrickymi chybami konstrukce
nano-CMM se pohybuji v pasmu 1,6 az 2,5 nm. Jejich hodnoty se zvySuji s rostoucim jmenovitym
primérem d méfenych kulicek. Tento pribéh odpovida obvyklému stavu pii vyhodnocovani
nejistoty méfeni délkovych veli¢in.

A . v _
[nm] Hodnoty u,,, pro kulicky o d = (1-4) mm
20.0 178
15.0
10.0
5.0 55
1.6 1.5
oo LI . — .
1mm 2mm 3mm 4 mm d [mm]

Obr. 7.3 Graf prispévkii zpuisobenych geometrickymi chybami nano-CMM ke kombinované nejistoté
méreni priumeéri kulicek stanovenych multipozicni metodou. Popis: Osa X — jednotlivé prispévky ugeo1 — Ugeos
kulicek o d = (1-4) mm. Osa y — hodnoty prispévkii ugeo1 — Ugeos V NM.

Na obrazku 7.4 uveden sloupcovy graf, ve kterém jsou podrobné zndzornény jednotlivé
prispévky ke kombinované nejistoté zptsobené vlivem méteni priméru rubinové kuli€¢ky pomoci
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laserinterferometru XL80 ucorrL. Velikosti hodnot téchto pfispévku koresponduji se zab&hlou praxi
pii pouZiti akreditované kalibra¢ni metody, kdy pfi optimalnich podminkach pro méfeni, vlastni
nejistota métfeni roste v zdvislosti na rostoucim rozméru métené kuli€ky. Hodnoty ptispévka ke
kombinované nejistoté zplisobenych vlivem méfeni kulicek pomoci laserinterferometru XL80 se
pohybuji v rozsahu 10,2 az 10,8 nm.

[nm] 4

»

Hodnoty u,,, pro kulicky o d = (1-4) mm
11.0
10.8

10.6

10.8
10.6
10.4

10.4

10.2
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9.8 >
1mm 2mm 3mm 4m

m d [mm]

Obr. 7.4 Graf prispévkii zpiisobenych mérenim priiméru rubinovych kulicek pomoci laserinterferometru
XL80 ke kombinované nejistote mereni priumeéri kulicek stanovenych multipozicni metodou. Popis: Osa x —
Jednotlivé prispévky ucorri1 — Ucorria kulicek o d = (1-4) mm. Osa y — hodnoty prispévkii ucorrL1 — UcorrLa V NM.

Na obrazku 7.5 je uveden sloupcovy graf, ve kterém jsou podrobné znazornény jednotlivé
piispévky ke kombinované nejistot€ méfeni zplisobené teplotnimi vlivy na nano-CMM Utemp.

[nm] 4 HOanty utemp pro kUlIéky od= (1_4) mm
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Obr. 7.5 Graf prispévkii zpiisobenych teplotnimi viivy na nano-CMM ke kombinované nejistoté meéreni
pruméri kulicek stanovenych multipozicni metodou. Popis: Osa x — jednotlivé prispévky utempr — Utemps
kulicek o d = (1-4) mm. Osa y — hodnoty prispévkil ttempr — Utempa V NIM.

Velikosti hodnot téchto ptispévkl koresponduji se zab&hlou praxi pii méfeni v laboratornich
podminkach akreditované laboratofe, kdy pii optimalnich podminkéach pro méfeni, vlastni nejistota
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mefeni roste v zavislosti na rostoucim rozméru méfené kulicky. Prispévky ke kombinované
nejistot¢ méfeni zpiisobené teplotnimi vlivy na nano-CMM NMM-1se pohybuji v rozsahu 0,6 az
2,5 nm. Sloupcovy graf pro vyhodnoceni standardni nejistoty méfeni zpiisobené dotykovym
snimacim systémem Gannen XP Uprobi-4 zde neni pfiloZen z divodu konstantnich hodnot
pro vSechna méteni rtiznych primért kulicek.

Na obrazku 7.6 je dale uveden sloupcovy graf, ve kterém jsou podrobn¢ znazornény jednotlivé
prispévky ke kombinované nejistoté meéfeni zplsobené stanovenim korekce pro méfeni
nekalibrovaného objektu na nano-CMM NMM-1 uL. Jejich hodnoty se pohybuji v rozmezi 6,7 az
11,7 nm. Hodnoty téchto pfispévkli kombinované nejistoty méfeni vykazuji zavislost na dosazené
opakovatelnosti méteni, pfi vlastnim méfeni pomoci laserinterferometru XL80.

[nm] 4 Hodnoty u, pro kuli¢cky o d = (1-4) mm
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Obr. 7.6 Graf prispévkii zpiisobenych teplotnimi vlivy na nano-CMM NMM-1 ke kombinované nejistoté
méreni prumeéri kulicek stanovenych multipozicni metodou. Popis: Osa x — jednotlivé prispévky ui1 — ULa
kulicek o d = (1-4) mm. Osa y — hodnoty prispévkii u 1 — U vV NM.

Déle je na obrazku 7.7 uveden sloupcovy graf, ve kterém jsou podrobné¢ znazornény jednotlivé
ptispévky kombinovanych nejistot méfeni kuli¢ek o jmenovitém praiméru d = (1-4) mm stanovené
multipozi¢ni metodou, spolecné s jednotlivymi ptispévky kombinované nejistoty méteni kulicek
opruméru d = (1-4) mm stanovené multipoziéni metodou. Hodnoty kombinovanych nejistot
méteni koresponduji s hodnotami rozsitenych nejistot jednotlivych kulicek. Opét zde vychazi jako
nejvyssi hodnota kombinované nejistoty méfeni kulicky o d = Imm, ktera se blizi hodnoté 38,5 nm.
Ostatni hodnoty kombinovanych nejistoto méfeni se pohybuji v pasmu 53,2 az 56,4 nm. Jejich
hodnoty se zvysuji s rostoucim primérem d métenych kuli¢ek. Tento pribéh odpovida obvyklému
stavu pii vyhodnocovani nejistoty méfeni délkovych veli¢in, kdy nejistota méfeni roste Se
zvysujici se hodnotou métené délky.
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Standardni nejistoty méfeni a kombinované nejistoty méfeni pro kulicky o d = (1-4) mm
[nm] Legenda k obrazku: = standardni nejistota thep14; m standardni nejistota #/geo1-4; m standardni

4 nejistota themp1-a; m standardni nejistota wi14;  standardni nejistota #pwobia; m standardni nejistota
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Jmenovité priméry mérenych kulicek

Obr. 7.7 Graf'vsech jednotlivych prispévkii ke kombinované nejistoté méreni priuméru kulicek
stanovenych multipozicni metodou. Popis: Osa x — jednotlivé prispevky k rozsirené nejistoté méreni kulicek
0 d = (1-4) mm. Osay — hodnoty jednotlivych prispévkii v nm.

Barevné rozliseni jednotlivych ptispévku je koncipovano shodné v tabulce 6.8 i v jednotlivych
sloupcovych grafech. Z grafu jasné vyplyva proporciondlni rozloZeni hodnot jednotlivych
piispévkll kombinované nejistoty méteni. Nejvyssich hodnot (nad 20nm) dosahuji sloZky Uprobi-5a
Urep1. Na tyto slozky je v pfipadé zdjmu o sniZzeni vysledné hodnoty rozSifené nejistoty méteni
potieba se soustiedit.

Pro uplnost je na obrazku 7.8 uveden sloupcovy graf, ve kterém jsou znazornény jednotlivé
hodnoty rozsifenych nejistot méfeni pro kulicky o jmenovitych primérech d = (1 az 4) mm
stanovené multipozi¢ni metodou. Na prvni pohled upouta vyssi hodnota rozsifené nejistoty méfeni
kulicky o jmenovitém priméru d = 1mm, ktera nabyva hodnoty 78,1 nm. Hodnoty rozsifenych
nejistot méfeni kuliCek ostatnich pramért se pohybuji v rozsahu 53 az 57 nm. Tento rozdil
V hodnotéch rozsifené nejistoty méfeni riiznych primeéri kuli¢ek je dle dosavadnich zkuSenosti
zpusoben hrani¢nimi rozméry méfené soucasti a vlastniho snimaciho dotyku nano-sondy Gannen
XP.

Z naméfenych a statisticky vyhodnocenych dat, které jsou v disertacni praci prezentovany
Vv jednotlivych tabulkach, obrazcich a grafech vyplyva nékolik faktii. Jednak je zfejmé, Ze pouzitim
dotykové nano-sondy Gannen XP se dostavame, na rozdil od pouziti jinych typti sniméni
pouzitelnych na pfistroji nano-CMM NMM-1 (obr. 3.5), do oblasti pokryvajici spiSe pfistroje
kategorie micro-CMM (uCMM).
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Obr. 7.8 Graf rozsiFenych nejistot méreni vSech priumeri kulicek stanovenych multipozicni metodou.

Popis: Osa X — jednotlivé prispévky rozsirenych nejistot méreni Umuit - Umuia kulicek o d = (1-4) mm.

Osay — hodnoty rozsirenych nejistot méreni v nm.

Dale pak je patrna vyssi hodnota nejistoty méteni zpisobenou opakovatelnosti nano-CMM Urep1
pro kulicku o jmenovitém priméru d = 1Imm. Ukazuje to na limity pouziti snimaciho systému
Gannen XP, ktery je vybaven safirovou kulickou o priméru dsaf = 0,3 mm, a to zejména pii méteni
vnéjSich rozméri mensSich nez Imm. Je tedy nutné dale peclivé zvaZovat moznosti uplatnéni
pouzité nano-sondy pii méfeni objektl o vnéjsich i vnitinich rozmérech mensich nez 1 mm.

Dle analyzy statisticky zpracovanych dat z méfeni vSech kuli€ek a v souladu se zavaznymi
dokumenty [3, 5, 8, 11, 14, 20] lze zapsat hodnotu rozsifené nejistoty méfeni stanovené
multipozi¢ni metodou pro rozsah méfeni (1 az 4) mm jako maximalni z vypoétenych hodnot (obr.
7.8) takto:

U . =78nm.

mult
Uplny vysledek méfeni priméru kuli¢ky o jmenovitém priméru d = 1 mm lze uvést tako:

X e =Y, U, = 0.959795 +0.000078mm.

mult — Tm mult

Tyto zjisténé vysledky a zejména limity pouziti dotykové nano-sondy Gannen XP je mozné
vyuzit pro dalsi pokracovani vyvoje novych meéficich metod v oblasti nanometrologie. Napiiklad
pro vyvoj a vyrobu vhodného etalonu délky, ktery bude spliiovat naroky na metrologickou
navaznost v oblasti nanometrologie. Dil¢im zavérem této kapitoly je konstatovani, ze pouziti
multipozi¢ni metody stanoveni rozsifené nejistoty méfeni ptistroje nano-CMM NMM-1 je jednou
z vhodnych mozZnosti, kterd nam za urcitych okolnosti umoziuje stanovit piesnost meéfeni
méficiho pfistroje bez nutné potieby vhodného etalonu délky. Presnéji definovano — neexistence
vhodného etalonu s dostatecné nizkou hodnotou rozsifené nejistoty méfeni jeho kalibrace.
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8 VYPOCET NEJISTOTY MERENI PRUMERU RUBINOVE KULICKY
SUBSTITUCNI METODOU

Megéieni priméra rubinovych kuli¢ek bylo provedeno vzdy 10x ve stiedni poloze S upinaciho
ptipravku dle obrazku 5.8. Teorie substitu¢ni metody je zpracovana v kapitole 6.2. Vlastni vypocet
nejistoty méfeni praméru rubinové kuliCky substituéni metodou vychazi ze vztahu (6.24)
pro rozsifenou nejistotu méteni:

2
temp

U s :k\/uf+u2 oW AUz Uz Ul

pro

Pouziti riznych priméra kuli¢ek bylo zvoleno z ditvodu pokryti témét celého méficiho rozsahu
ptistroje nano-CMM NMM-1, zejména v ose z (5 mm). Pro plnohodnotné pokryti méticiho
rozsahu pfistroje v rozsahu os x a y nano-CMM NMM-1 byl pouzit multipoziéni specialni
ptipravek vyvinuty pro multipozi¢ni metodu stanoveni rozsifené nejistoty méteni, ktery je popsan
v kapitole 5.3. V nasledujicich ¢asti kapitoly 8.1 jsou uvedeny vysledky experimentli — méfeni
pruméru rubinovych kuli¢ky o jmenovitém priméru d = 1 mm. Soucasti kapitoly jsou i zpracovana
statistickd data souboru naméfenych dat, které slouzi pro porovnani vysledkii vSech pouzitych
metod stanoveni nejistoty méteni.

V dalsi ¢asti 8.2 je vypracovano porovnani statisticky zpracovanych dat ze vSech provedenych
méfeni rubinovych kuli¢ek o jmenovitém priméru d = (2-4) mm (obr. 8.1). Vyhodnoceni je
zpracovano formou piehlednych bilanénich tabulek a grafti. Vyhodnoceni je dale doplnéno
slovnim komentafem, ktery se opird o vlastni zkuSenosti z oblasti pfesnych délkovych méfeni.
V samostatnych ptiloze D jsou uvedena statisticky zpracovana data ze vSech provedenych méfeni
rubinovych kuli¢ek o jmenovitych pruimérech d = (2-4) mm uréenych pro stanoveni nejistoty
méteni substitu¢ni metodou.

Obr. 8.1 Detail méreni priméru kulicky o jmenovitém priméru d = 4 mm [autor].
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8.1 VYPOCET NEJISTOTY MERENI SUBSTITUCNI METODOU
KULICKY D = 1MM

Postup vypoctu rozsitené nejistoty méteni stanovené substitu¢ni metodou je teoreticky popsan
v kapitole 6.2. Je vytvofen z védeckych publikaci [6, 9] a modifikovan v souladu s normativnimi
dokumenty [3, 5, 8, 11, 14, 20] a internimi piedpisy zavazné pro akreditovanou kalibra¢ni
laboratof.

Pro zapis naméfenych hodnot, statistického vyhodnoceni a zapisu vysledki stanoveni jednotlivych
nejistot méfeni bylo zvoleno zaokrouhleni v fadu desetin nanometrti. Toto feSeni koresponduje
s udajem vyrobce [1] o hodnoté rozliseni méficiho systému pfistroje nano-CMM NMM-1. Jedinou
vyjimkou je vysledna hodnota v tabulce 8.1, ktera je z formalnich divodt uvedena na osm
desetinnych mist.

8.1.1 Stanoveni sloZky nejistoty méreni Ury

Vypocet standardni nejistoty meéfeni zplsobeny vlivem rozliSeni odméfovaciho systému
pfistroje nano-CMM NMM-1 vychazi ze vztahu (6.20), ktery je uveden v kapitole 6.2.2. V tabulce
8.1 jsou uvedeny vstupni hodnoty a vysledek vypoctu standardni nejistoty métfeni zplsobeny
vlivem rozliSeni odmétovaciho systému pfistroje nano-CMM NMM-1 un, ktery vychdzi z udaje
0 rozliseni méciciho systému D udavaného vyrobcem pfistroje nano-CMM NMM-1 [15].

Tab. 8.1 Tabulka vypoctu hodnoty un.

Veli¢ina Hodnota|Jednotky
rozliSeni pfistroje D = 0,1/nm
koeficient rovnom. rozdéleni y = V3|---
Ur =[ 0,00000006{mm

Vysledek 1 postup vypoctu hodnoty tohoto ptispévku je shodny pro vSechna méteni za pouziti
odmeétovaciho systému piistroje nano-CMM NMM-1. Standardni nejistota méfeni zpisobena
vlivem rozliSeni odmétovaciho systému je po zaokrouhleni: ur1 = 0,1 nm.

8.1.2 Stanoveni slozZky nejistoty méieni Uprob:

Vypocet standardni nejistoty méfeni dotykovym snimacim systémem Gannen XP vychazi ze
vztahu (6.16), ktery vychazi z materiald poskytnutych vyrobcem snimaciho systému [15], je
popsan v kapitole 6.1.7. a je shodny s vypoctem uvedenym v kapitole 6.2.3. V tabulce 8.2 jsou
uvedeny vstupni hodnoty a vysledek vypoctu standardni nejistoty méfeni dotykovym snimacim
systémem Gannen XP Uprob1, ktery opét vychazi z udaje Uprob udavaného vyrobcem nano-sondy
Gannen XP [15], ktera byla pouzita ke vS§em méteni pramért kulicek.
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Tab. 8.2 Tabulka vypoctu hodnoty upropi.

Veli¢ina Hodnota|Jednotky
roz8ifena nejistota U prop = 45|nm
koeficient rozsiteni k = 2|---
U prob1 = 0,0000225|mm

Vysledek 1 postup vypoctu hodnoty tohoto piispévku je opét shodny pro vSechna meéteni

za pouziti dotykového snimaciho systému Gannen XP i1 v pfipadé aplikace substitu¢ni metody

stanoveni rozsSifené nejistoty mefeni. Standardni nejistota méieni dotykovym snimacim systémem
Gannen XP je po zaokrouhleni: Uprob1 = 22,5 nm.

8.1.3

Stanoveni slozZky nejistoty méreni Ua1

Vypocet standardni nejistoty méfeni vyhodnocované zptisobem A pfistroje nano-CMM NMM-
1 vychazi ze vztahu (6.21), ktery je uveden v kapitole 6.2.4. V tabulce 8.3 jsou uvedeny vysledky
méteni priméru rubinové kuli€ky v jednotlivych polohach pro n1 = 10 méteni, véetné statistického

vyhodnoceni a vysledku vypoctu standardni nejistoty méfeni vyhodnocované zpiisobem A Uai.

Uvadéné tdaje jsou zaokrouhlovany na osm desetinnych mist, vlastni vypocty jsou provedeny dle
realnych hodnot ze sw 3D Firmware pfistroje nano-CMM NMM-1.

Tab. 8.3 Tabulka nameérenych hodnot prioméru kulicky a statistické zpracovani naméienych dat.

Namérené hodnoty priméru
rubinové kulicky d = 1mm [mm]

Y1 0,95980969

Yo 0,95980968

Y3 0,95980968

Ya 0,95980968

Vs 0,95980967

Ve 0,95980968

Y7 0,95980968

Vs 0,95980969

Yo 0,95980968

Y10 0,95980969

7 0,95980968

Y max1 0,95980969

Y min1 0,95980967

R 0,00000241

S1 0,00000706

Uap 0,00000223

[mm]

0.959809695
0.959809690
0.959809685
0.955809680
0.958809675
0.959809670
0.959809665
0.959809660
0.958809655
0.955809650

A

Namérené hodnoty y kulicky o d =1 mm

1 2 3 4

5

»
»

6 7 8 9 10 n

Obr. 8.2 Graf'vysledkit méreni hodnot priimeru rubinové kulicky

Jmenovitém pruméru d = 1 mm. Popis: Osa X — pocet méreni.

Osay — namérené hodnoty y v mm.

Dale jsou v tabulce 8.3 uvedeny hodnoty aritmetického priméru y dle vztahu (4.4), rozpéti R
dle vztahu (4.1) a vybérové smérodatné odchylky sy dle vztahu (4.2). Na zakladé posouzeni téchto
hodnot mizeme konstatovat, ze naméfené hodnoty priméru kulicky d = 1mm v zakladni poloze,
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blize dle obrazku 5.8 — poloha S, se pohybuji od 0,95980967 mm do 0,95980969 mm (vybérové
rozpéti je 0,00000241 mm). Aritmeticky primér téchto hodnot je 0,95980968 mm a vybérovy
smérodatnd odchylka je 0,00000706 mm. Hodnota nejistoty vyhodnocené zpusobem A je
stanovena na 0,00000223 mm.

Na obrazku 8.1 je uveden spojnicovy graf naméfenych hodnot priméru kulicky y v jednotlivych
polohéch o celkem deseti méfeni. Oproti multipozi¢ni metod¢ je zde nejvice patrny rozdil mezi
hodnotami rozpéti R1 a hodnotami rozpéti R u substitu¢ni metody. Déle 1ze vysledovat rostouct
trend hodnot vybérové smérodatné odchylky oproti méfeni pomoci piipravku pro multipozicni
metodu. Standardni nejistota vyhodnocovana zpisobem A méteni priméru kulicky o jmenovitém
priméru d = Imm stanovena substitu¢ni metodou je po zaokrouhleni: Ua1 = 2,23 nm.

8.1.4 Stanoveni slozZky nejistoty méreni Ue:

Vypocet standardni nejistoty méfeni zplisobena pouzitym etalonem laserinterferometrem XL80
vychazi ze vztahu (6.22), ktery je uveden v kapitole 6.2.5. V tabulce 8.4 jsou uvedeny vstupni
hodnoty a vysledek vypoctu standardni nejistoty méfeni zplsobenou pouzitym etalonem
laserinterferometrem XL80 ue1, ktery vychazi ze vztahu €. 5.23.

Tab. 8.4 Tabulka vypoctu hodnoty ue1.

Veli¢ina Hodnota|Jednotky

rozsitena nejistota U 1,5 =| (0,02 + 0,4L)|um

koeficient rozsiteni k = 2|---
jmenovity primér kulicky d = 1,0{mm

métena délka L 0,001{m
Ue1 =| 0,0000102{mm

Vysledek vypoctu odpovidd hodnotdm vstupnich udajii, zejména meéfené délce dosazené
v metrech. Pro zjednoduSeni a urychleni vypocCtii nejistoty méfeni byly dosazovany jmenovité
pruméry méienych kulicek zaokrouhlené na celé u vSech priméra kuli¢ek. Standardni nejistota
méfeni zpisobend pouzitym etalonem laserinterferometrem XL 80 je po zaokrouhleni:
Uer = 10,2 nm.

8.1.5 Stanoveni slozky nejistoty méreni Utemp1

Vypocet standardni nejistoty méfeni zplisobené teplotnimi vlivy na méteni vychazi ze vztahl
(6.11) az (6.15), které jsou uvedeny v kapitole 6.1.6. V tabulce 8.5 jsou uvedeny vstupni hodnoty a
vysledek vypoctu standardni nejistoty méteni zptisobené teplotnimi vlivy na méfeni Utemp, ktery
vychazi ze vztahu (6.15). Postup stanoveni této standardni nejistoty je shodny s postupem
pro multipozi¢ni metodou uvedenym v kapitole 6.1.6.
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Tab. 8.5 Tabulka vypoctu hodnoty uwemp:.

Veli¢inal Hodnota]Jednotky

T mo — pramérna teplota kuli¢ek béhem méfeni 20,2[°C

T ¢mm — prumérna teplota téla nano-CMM NNM-1 béhem méteni 19,9(°C
U gmo — standardni nejistota uréeni koeficientu teplotni roztazmosti materialu kuli¢ek 01/10®)K*
U yemm — Standardni nejistota uréeni koeficientu teplotni roztaznosti materialu t&la nano-CMM 0,1/ K™
@ mo — koeficient délkové roztaznosti materialu kulidek 4,5/0°%) K™
o cmm — koeficient délkové roztaznosti materialu téla nano-CMM NNM- 1 0,1/10* K™

U — standardni nejistota méteni pouzitého teploméru pii méfeni 0,1/°C

U ca — standardni nejistota kalibrace pouzitého teploméru 0,1|°C

L — méfena délka 0,001|m

Utempt =|  0,0000064|mm

Na vyslednou hodnotu tohoto ptispévku standardni nejistoty méteni ma pii nizkych hodnotach
koeficientu teplotni roztaznosti materidlu téla nano-CMM NMM-1 a malych odchylkach
monitorované teploty béhem méteni od 20°C (stanovena teplota pro délkova méteni [40]) nejvetsi
vliv méfena délka, tzn. jmenovity primér métenych kulicek d. Standardni nejistota meéfeni
zpiisobena teplotnimi vlivy na méfeni je po zaokrouhleni: Utemp1 = 6,4 nm.

8.1.6

Vypocet standardni nejistoty méieni zptisobené necistotou métené¢ho objektu vychazi ze vztahu
(6.23), ktery je uveden v kapitole 6.2.7. V tabulce 8.6 jsou uvedeny vstupni hodnoty a vysledek

Stanoveni slozky nejistoty méreni Uciy

vypoctu standardni nejistoty méieni zptisobeny vlivem necistoty méfeného objektu Ucl.

Tab. 8.6 Tabulka vypoctu hodnoty Ugn.

Veli¢ina Hodnota|Jednotky
Ap = 25,0{nm
koeficient rozd€leni y = \3|---

Ue = 0,0000145|mm

Standardni nejistota meétfeni zplsobend necistotou méfeného objektu je po zaokrouhleni:
Uciz = 14,5 nm.

8.1.7

Vypocet rozsifené nejistoty méteni pristroje nano-CMM NMM-1 stanovené pomoci substitu¢ni

Stanoveni rozsirené nejistoty méireni Usups:

metody vychazi ze vztahu (6.24). Jeji vypocet je uveden v bilan¢ni tabulce 8.7. V prvnim sloupci
tabulky 8.7 jsou uvedeny oznaceni vSech piispévku kombinované nejistoty méfeni. V druhém
sloupci jsou uvedeny vztahy pro kvalifikovany odhad jednotlivych piispévki, které jsou vazany na
jmenovity primér métené kulicky. V tfetim sloupci jsou uvedeny hodnoty standardni nejistoty
mefeni jednotlivych prispévkl v jednotkach nm.

Ve c¢tvrtém a patém sloupci tabulky 8.7 je uveden typ rozdéleni a koeficient citlivosti
jednotlivych piispévkil. V piipadé méfeni za pouziti dotykové nano-sondy Gannen XP na pfistroji
nano-CMM NMM-1 se jedna o pfim¢ méfeni, z tohoto diivodu jsou vSechny vedené koeficienty
rovny 1. Tabulka 8.7 je opét koncipovana jako univerzalni, umoznuje reagovat na zmeény
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Vv systému méieni do budoucna. V poslednim, Sestém sloupci tabulky 8.7, jsou uvedeny vysledné
hodnoty jednotlivych ptispévka ke kombinované nejistoté mefeni, konecna hodnota kombinované
nejistoty métfeni a vysledna hodnota rozsifené nejistoty méteni stanovena substitu¢ni metodou.

Tab. 8.7 Bilancni tabulka vypoctu rozsirené nejistoty Usypsi.

Ozmaceni Odhad Nejistota rozsifena Typ Koeficient |Prispévek ke komb.
prispévku | prod = 1mm rozdéleni | citlivosti |nejistoté [nm]

u,| 0,0000006d 0,06 nm rovnongrné 1 01

U prop1| 0,0000225d 22,50 nm normalni 1 22,5

U 41| 0,00000223d 2,23 nm normalni 1 2,2

Ug;| 0,00001d 10,20 nm normalni 1 10,2

U tempi| 0,00000064d 0,64 nm rovnomémeé 1 0,6

Ug| 0,0000145d 14,45 nm rovnomérné 1 14,5

Nejistota kombinovana Ug = 28,7

Nejistota rozsifena U subs1 = 57,4

Rozsitend nejistota méfeni pruméru kulicky o d = Imm stanovena substitu¢ni metodou je
po zaokrouhleni: Usus = 57,4 nm. Vyhodnoceni vysledkii métfeni dalSich kulicek substitu¢ni
metodou o jmenovitém praméru d = (2-4) mm bylo provedeno stejnym zptisobem a v dalsi ¢asti
disertacni prace jsou uvadény pouze vysledky jednotlivych prispévki rozsitenych nejistot méteni
danych kulicek. Podrobny postup vypoctid rozméru kuli¢ek o jmenovitych primérech d = (2 — 4)
mm pro substitu¢ni metodu je uveden v ptiloze D této disertacni prace.

82  VYHODNOCENI VYPOCTU NEJISTOTY MERENI SUBSTITUCNI
METODOU

Pro vlastni vyhodnoceni nejistoty méfeni bylo pfikroceno ke stanoveni celkové nejistoty
méfeni stanovené substituéni metodou pro vSechny priméry pouzitych kulicek, stejné tak jako
v minulé kapitole. V tabulce 8.8 jsou uvedeny podrobn¢ jednotlivé ptispévky standardnich nejistot
méfeni, které byly stanoveny pro vSechny jmenovité priméry pouzitych kulicek d = (1-4) mm.
Vysledkem je stanoveni celkové rozsifené nejistoty méfeni stanovené pomoci substitu¢ni metody.

Tab. 8.8 Porovndni jednotlivych prispévkii celkové nejistoty méieni stanovené substitucni metodou.

Oznaceni Hodnoty Hodnoty Hodnoty Hodnoty
prispévku | prod =1mm | prod =2mm | prod =3mm | prod =4mm
Uria 0.06 0.06 0.06 0.06
U probi-4 22.5 22.5 22.5 22.5
Uata 2.23 0.05 0.07 0.36
Ueis 10.2 10.4 10.6 10.8
Ugira 14.5 14.5 14.5 14.5
Ucia 28.7 28.7 28.8 28.9
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Hodnoty pftispévkti kombinované nejistoty méfeni oznacené Uri-4, Uprobi-4 & Ucii-4 NEJSOU
zobrazeny v samostatnych sloupcovych grafech, protoZze jejich hodnoty jsou konstantni pro
vSechny jmenovité priméry méfenych kulicek. Hodnoty téchto pfispévkil jsou uvedeny az
v komplexni tabulce 9.5. Barevné rozliSeni jednotlivych ptispévkll je koncipovano shodné
v tabulce 8.8 i v nasledujicich sloupcovych grafech. Dle hodnot uvedenych v tabulce 7.8 muzeme
konstatovat, Ze hodnoty rozsifenych nejistot mefeni priméri kuli¢ek stanovenych substitucni
metodou se pohybuji v rozmezi 57,4 az 57,9 nm.

Na obrazku 8.3 je uveden sloupcovy graf, ve kterém jsou podrobné znazornény jednotlivé
piispévky ke kombinované nejistoté méteni zplisobené nejistotu méfeni typu A Ua. Vychazi zde
jako nejvyssi hodnota nejistoty meéteni zplsobenou opakovatelnosti nano-CMM kulicky
0 jmenovitém pruméru d = Imm, kterd dosahuje hodnotu 2,2 nm. Ostatni hodnoty jednotlivych
piispévkil kombinované nejistoty méfeni se pohybuji v rozsahu 0,4 az 1,1 nm. Tento prabch grafu
poukazuje na omezujici parametr, ktery vyplyva s pouziti snimaciho dotyku o priméru 0,3 mm,
obdobnym zplisobem jako u multipozi¢ni metody stanoveni nejistoty méfeni.

[nm] 4 Hodnoty u,, , pro kuli¢ky o d = (1-4) mm
2.50 553
2.00
1.50
1.00
0.50 0.36
0.05 0.07 .
0.00 S ] — >
1 mm 2 mm 3mm 4 mm d [mm]

Obr. 8.3 Graf prispévkii zpiisobenych nejistotou méreni typu A ke kombinované nejistoté méieni
prumeériu kulicek stanovenych substitucni metodou. Popis: Osa x — jednotlivé prispévky ua1 — Uas kulicek
0d = (1-4) mm. Osa y — hodnoty prispévkii ua1 — Uas V NM.

Na obrazku 8.4 uveden sloupcovy graf, ve kterém jsou podrobné znazornény jednotlivé
prispévky ke kombinované nejistot¢ métfeni zpusobené teplotnimi vlivy na nano-CMM Utemp.
Velikosti hodnot téchto ptispevkil koresponduji se zabéhlou praxi pifi méfeni v laboratornich
podminkach akreditované laboratote, kdy pti optimalnich podminkach pro méteni, vlastni nejistota
mefeni roste V zavislosti na rostoucim rozméru méfené kulicky. Prispévky ke kombinované
nejistot¢ méfeni zplsobené teplotnimi vlivy na nano-CMM se pohybuji, obdobné jako
u multipozi¢ni metody stanoveni nejistoty méfeni, v rozsahu 0,64 az 2,55 nm.
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[nm] 4 Hodnoty U014 Pro kulicky o d = (1-4) mm
3.0
2.5

2.5
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1.5 1.3
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0.0
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Obr. 8.4 Graf prispévkii zpusobenych teplotnimi viivy na nano-CMM ke kombinované nejistoté méreni
prumeéri kulicek stanovenych substutucni metodou. Popis: Osa x — jednotlivé prispévky uempr — Utempa
kulicek o d = (1-4) mm. Osa y — hodnoty prispévkil tempr — Utempa V NIM.

Na obrazku 8.5 uveden sloupcovy graf, ve kterém jsou podrobné znézornény jednotlivé
piispévky ke kombinované nejistoté zpisobené pouzitym etalonem laserinterferometrem XL80 Ue.
Velikosti hodnot téchto piispévki koresponduji se zab&hlou praxi pfi pouziti akreditované
kalibra¢ni metody, kdy pfi optimalnich podminkach pro méfeni, vlastni nejistota méfeni roste
Vv zavislosti na rostoucim rozméru métené kulicky. Hodnoty pfispévkll ke kombinované nejistote
zpusobenych vlivem méfeni kulicek pomoci laserinterferometru XL80 se pohybuji v rozsahu 10,2
az 10,8 nm.

[nm] 4 Hodnoty u,,_, pro kuli¢ky o d = (1-4) mm

11.0

10.8
10.8

10.6
10.6

10.4
104

10.2
10.2

10.0

9.8 >
1mm 2mm 3mm 4 mm d

Obr. 8.5 Graf prispévkii zpusobenych teplotnimi vlivy na nano-CMM ke kombinované nejistoté méreni
prumeéri kulicek stanovenych substutucni metodou. Popis: Osa x — jednotlivé prispévky uemp1 — Utemps
kulicek o d = (1-4) mm. Osa y — hodnoty prispévkii urempr — Utemps V NM.

Déle je na obrazku 8.6 uveden sloupcovy graf, ve kterém jsou podrobné¢ znadzornény jednotlivé
ptispévky kombinovanych nejistot meteni kuli¢ek o priméru d = (1-4) mm stanovené substitucni
metodou, spole¢né s jednotlivymi piispévky kombinované nejistoty méfeni kuli¢ek o priméru d =
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(1-4) mm stanovené touto metodou. Hodnoty kombinovanych nejistot méfeni koresponduji
s hodnotami rozsitenych nejistot jednotlivych kuli¢ek. Hodnoty kombinovanych nejistot méteni se
pohybuji v pasmu 28,7 az 28,9 nm. Jejich hodnoty se zvysuji s rostoucim jmenovitym primérem d
métenych kuli¢ek. Tento pribéh odpovida obvyklému stavu pii vyhodnocovani nejistoty méteni
délkovych veli¢in, kdy nejistota méfeni roste se zvysujici se hodnotou méfené délky.

Standardni nejistoty méfeni a kombinované nejistoty méfeni pro kulicky

od=(1-4)mm
35.00 A Legenda k obrazku 8.1: tepi-4; = standardni nejistota zr1-4; » standardni nejistota wprobi;
W standardni nejistota ua1.4; = standardni nejistota te1.4; m standardni nejistota thempi-4;  standardni

E nejistota #ci1-4; ~ kombinovana nejistota uci-4.
= 30.00 28.7 28.7 28.8 28.9
5
£
£25.00
z
kTS
=
2
5 20.00
2
g
2 15.00
=
&
T

10.00

5.00

0.00 _._- . . — . >

1 mm 2 mm 3 mm 4 mm d

Jmenovité priméry méfenych kuli¢ek

Obr. 8.6 Graf'vsech jednotlivych prispévkii ke kombinované nejistoté méreni priméri kulicek
stanovenych substitucni metodou. Popis: Osa x — jednotlivé prispévky k rozsirené nejistoté mérent kulicek
0 d = (1-4) mm. Osa y — hodnoty jednotlivych prispévkii v nm.

Barevné rozliSeni jednotlivych ptispévku je koncipovano shodné v tabulce 6.8 i v jednotlivych
sloupcovych grafech. Z naméfenych a statisticky vyhodnocenych dat, které jsou prezentovany
V jednotlivych tabulkach, obrazcich a grafech v kapitole 7 se potvrzuji diive uvedené fakty
Z kapitoly 6. Pouzitim dotykové nano-sondy Gannen XP se skute¢né¢ dostdvame do oblasti
pokryvajici ptistroji kategorie hLCMM. Tyto zjisténé vysledky a zejména limity pouziti dotykové
nano-sondy Gannen XP byly potvrzeny v dal$im pokracovani disertacni prace — kapitole 9, ve
které je uveden souhrn vysledki ziskanych pomoci metody MC.

Pro lepSi ndzornost je v obrazku 8.7 uveden sloupcovy graf, ve kterém jsou zndzornény
jednotlivé hodnoty rozsifenych nejistot méteni pro kulicky o jmenovitém praméru d = (1-4) mm
stanovené substituéni metodou. Na prvni pohled upoutd, oproti hodnotam zjiSténych multipozi¢ni
metodou, téméf konstantni pribéh hodnot rozsifené nejistoty méfeni soub&Zné s rostoucim
primérem métenych kuli¢ek. Hodnoty rozsifenych nejistot méfeni kuli¢ek ostatnich priméra se
pohybuji v pasmu 57,4 az 57,9 nm. Tento rozdil v hodnotach rozsifené nejistoty méteni riznych
pramérit kuli¢ek je odpovidajici hodnoté rozliSeni udavané vyrobcem pftistroje nano-CMM
NMM-1, které je 0,1nm.

107



Z naméfenych a statisticky vyhodnocenych dat, které jsou v této kapitole disertaéni prace
prezentovany v jednotlivych tabulkédch, obrazcich a grafech vyplyva opét nékolik faktl. Samotny
trend, Ze pouzitim dotykové nano-sondy Gannen XP se dostavame, na rozdil od pouziti jinych
typt sniméni pouzitelnych na pfistroji nano-CMM NMM-1, do oblasti pokryvajici spiSe pfistroji
kategorie uCMM se i nadale potvrzuje.

Hodnoty U, pro kulicky o d = (1-4) mm

subs

58.0
57.9
57.8
57.7
57.6
57.5
57.4
57.3
57.2

57.1 — —_ ] —
1mm 2 mm 3 mm 4 mm d [nm]

[hm]

570 Usbs

éreni

57.7

toty m

57.5

Sifené nejis

vy

Hodnoty roz

Jmenovité priméry mérenych kuli¢ek

Obr. 8.7 Graf rozsirenych nejistot méreni prumeéri kulicek stanovenych substitucni metodou. Popis: osa
X — jednotlivé prispévky standardnich nejistot. Osa y — hodnoty standardnich nejistot méreni v nm.

Déle pak se potvrzuje vyssi hodnota standardni nejistoty méfeni vyhodnocované zpisobem A
Uai, obdobné jak tomu bylo v pfipadé multipozicni metody a standardni nejistoty méfeni
zpusobené opakovatelnosti nano-CMM NMM-1 Urep1 pro kulicku o jmenovitém praméru d = Imm.
Ukazuje to na odliSnosti v ptistupu ke stanoveni rozSifené nejistoty meieni u obou pouzitych
metod. Je tedy vhodné déle peclivé zvazovat moznosti uplatnéni obou téchto metod
vV metrologické praxi.

Dle analyzy statisticky zpracovanych dat z méfeni vSech kuli¢ek a v souladu se zavaznymi
dokumenty [3, 5, 8, 11, 14] lze zapsat hodnotu rozsifené nejistoty méfeni stanovené substituéni
metodou takto: Rozsifenad nejistota méteni pruméru kulicky (1 — 4 mm) stanovena substitucni
metodou (znazornéna ¢arou na obrazku 8.7) je po zaokrouhleni:

U... =58nm.

subs
Uplny vysledek méfeni praméru kuli¢ky o jmenovitém praméru d = 1 mm Ize uvést tako:

X e = Yo £U e = 0,959810+0,000058mm .

subs — 's subs

Tyto zjisténé vysledky a zejména limity pouziti dotykové nano-sondy Gannen XP je mozné
vyuzit pro dal$i pokra¢ovani vyvoje novych méficich metod v oblasti nanometrologie. Prokazalo
se, ze vyvoj a vyroba vhodného etalonu délky, ktery bude spliiovat naroky na metrologickou
navaznost v oblasti nanometrologie, je nutnosti.

Dil¢im zavérem této kapitoly je konstatovani, Ze pouziti substitu¢ni metody stanoveni
rozsifené nejistoty méfeni pfistroje nano-CMM NMM-1 je jednou z vhodnych moznosti, ktera
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nam umoziuje stanovit pfesnost méfeni meticiho pfistroje za pouziti vhodného etalonu délky —
rubinové kulicky. Podminkou tuspé$ného pouziti této metody bylo pouziti vhodného etalonu

S dostatecné nizkou hodnotou rozSifené nejistoty méfeni pii  jeho kalibraci

pomoci
laserinterferometru XL80.
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9 VYPOCET NEJISTOTY MERENI POMOCI METODY MONTE CARLO

Simulace stanoveni rozsifené nejistoty méfeni metodou MC byla provedena pomoci Sw
prostfedi MatLab®. Pro ovéfeni spravnosti vyvinutého modelu méteni byly provedeny simulace
obou metod — multipozi¢ni i substitu¢ni. V souladu s principy téchto metod byla také urceny obé
roz§itfené nejistoty méfeni a hodnoty méfeného priméru kulic¢ek, které byly nasledné porovnany.

9.1  VYPOCET NEJISTOTY MERENI STANOVENE MULTIPOZICNI
METODOU PRO KULICKU O D = 1MM

Vlastni vypocet nejistoty méteni priméru rubinové kulicky multipoziéni metodou vychazi
ze vztahu (6.27) pro definici matematického modelu méfeni na pfistroji nano-CMM NMM-1
pfi pouziti multipozi¢ni metody stanoveni nejistoty métent:

y — y(1+ a At) —L Lmeastd (1+ aWAt) — Lcalstd
corm N '
L

calstd

Pro vySe uvedeny vztah pro matematicky model méfeni bylo pomoci programu Matlab®
vygenerovano generatorem nahodnych ¢&isel 10° ¢isel. Skript pro stanoveni nejistoty méfeni
metodou MC byl jiz popsan v kapitole 6.3.3. Stejné jako u substitu¢ni metody, i zde se nejdiive
provedl Grubbslv test odlehlych hodnot ze souboru naméfenych dat. Vstupni data byla pouzita
shodna jako pro nesimulativni metodu v kapitole 7.1. Grubbstv test se tedy neopakoval. Vysledny
histogram a dosazené vysledky simulace méfeni rubinové kulicky o d = 1 mm metodou MC pro
multipozi¢ni metodu jsou uvedeny vtabulce 9.1 a naobrazku 9.1. Histogramy a tabulky
pro kulicky dalSich priméra jsou uvedeny v ptiloze E.

Tab. 9.1 Vypoctené hodnoty metodou MC pro multipozicni metodu.

Parametr| Parametr | Vyznam parametru Vypoctené hodnoty
standard | MatLab [nm]
Jwar | Pr_Ys |Aritmeticky primér vysledki méteni dle zvoleného modelu| — 0.959687-10°
Vo pX_Y |Aritmeticky primér souboru naméienych dat 0.959857-10°
S, UX_Y |Smérodatnd odchylka namétenych dat 48.6
U mutta uys Standardni nejistota méteni dle zvoleného modelu 37.8
U i uYs Rozsifena nejistota méieni dle zvoleného modelu 75.6

Postup simulace méfeni kulicek o jmenovitych prumérech d = (2-4) mm pro multipozi¢ni je
uveden taktéz v piiloze E této diserta¢ni prace.
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Histogram spoctenych dat modelu z vygenerovanych hodnot
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Obr. 9.1 Histogram spoctenych dat modelu z vygenerovanych hodnot pro kulicku o d = Imm pri pouZiti
multipoziéni metody. Popis: 0sa y — pocet vygenerovanych hodnot. Osa X — hodnoty mérené velic¢iny v mm.

Dle analyzy statisticky zpracovanych dat ze simulace vSech kuli¢ek o jmenovitém pruméru d =

(1-4) mm v souladu s normativnimi dokumenty [3, 5, 8, 11, 14] lze hodnotu rozsifené nejistoty
méfeni stanovené multipozi¢ni metodou simulaci MC zapsat takto: Umuit = 75,6 nm

9.2  VYPOCET NEJISTOTY MERENI STANOVENE SUBSTITUCNI
METODOU PRO KULICKU O D = 1IMM

Vlastni vypocet nejistoty méfeni priméru rubinové kulicky substitucni metodou vychazi
ze vztahu (6.28) pro definici matematického modelu méfeni na pfistroji nano-CMM NMM-1
pii pouziti substitu¢ni metody stanoveni nejistoty méfeni:

Yeors = y(1+ %At) - (yw - ch) .

Pro vySe uvedeny vztah pro vypocet rozsifené nejistoty méteni bylo opét pomoci programu
Matlab® vygenerovano generatorem nahodnych &isel 10° ¢isel stejné jako pro predeslou metodu.
Dalsi postup byl shodny s kapitolou 9.1. Vysledny histogram a dosazené vysledky simulace
méieni rubinové kulicky o d = 1 mm metodou MC pro substitu¢ni metodu jsou uvedeny v tabulce
9.2 a na obrazku 9.2. Histogramy a tabulky pro kulicky dalSich priméra jsou uvedeny v piiloze F.
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Tab. 9.2 Vypoctené hodnoty metodou MC pro substitucni metodu.

Parametr| Parametr | Vyznam parametru Vypoctené hodnoty
standard| MatLab [nm]
¥ subs Pr_Ys |Aritmeticky primér vysledki méfeni dle zvoleného modelu| 0.9597488- 10°
Vv pX_Y |Aritmeticky primér souboru naméfenych dat 0.9598096-10°
Sq uxX_Y [Smérodatnd odchylka namétenych dat 0.71
Usubst uys Standardni nejistota méteni dle zvoleného modelu 27.9
U subst uyYs Rozsifena nejistota meteni dle zvoleného modelu 55.8

Postup simulace rozméru kuli¢ek o jmenovitych pramérech d = (2-4) mm pro substituc¢ni
metodu je uveden v ptiloze F této diserta¢ni prace.

— Histogram spoétenych dat modelu z vygenerovanych hodnot
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0 |
0.9588 0.9590 0.9592 0.9594 0.9596 0.9598 0.9600 0.9602 0.9604 0.9606
Vypocteny pramér z nasimulovanych hodnot [nm]  «10°

Obr. 9.2 Histogram spoctenych dat modelu z vygenerovanych hodnot pro kulicku o d = Imm p¥ri pouziti
substitucni metody. Popis: osa y — pocet vygenerovanych hodnot. Osa X — hodnoty mérené veliciny v mm.

Dle analyzy statisticky zpracovanych dat ze simulace vsech kulic¢ek a v souladu s normativnimi
dokumenty [3, 5, 8, 11, 14] Ize hodnotu rozsifené nejistoty méfeni stanovené substitu¢ni metodou
simulaci MC zapsat takto: Ususs = 55,8 nm.
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9.3 VYHODNOCENI VYSLEDKU SIMULACE METODOU MONTE
CARLO

Vysledky simulace obou pouzitych metod stanoveni nejistoty méieni metodou MC prokézaly
spravnost zvolenych matematickych modela pro tuto simulaci. Taktéz byla potvrzena spravnost a
funkCnost aparatli stanoveni nejistoty méfeni pro obé pouzité metody. Je mozné konstatovat, ze pii
spravné zvoleném matematickém modelu pro metodu MC se jedna o metodu vhodnou k urceni
nejistoty meéfeni pristroje nano-CMM NMM-1. Toto konstatovani vychdzi zhodnot rozdila
vysledkil pfi méfeni etalonu mezi zminénymi metodami a metodou MC. Hodnoty naméteného
rozméru kulicky Ymut™C, rozsifené nejistoty méfeni Umut™© a smérodatné odchylky smuc™© pro
multipozi¢ni metodu jsou uvedeny v tabulce 9.3.

Tab. 9.3 Vypoctené hodnoty metodou MC a podle ISO 15530-2 pro multipozi¢ni metodu.

multipozi¢ni Y mutt U murt S mult

metoda [mm] [nm] [nm]
ISO 15530-2| 0,959795 78,0 62,8
metoda MC 0,959687 75,6 64,5

Rozdily hodnot, které jsou malé, se pohybuji v fadech jednotek nanometrti. To znovu potvrzuje
spravnost zvoleného matematického modelu pouzitého pro metodu MC. Hodnoty naméfeného
rozméru kulicky YsunsMC, rozsifené nejistoty méfeni Usus™© a smérodatné odchylky Ssuns™C pro
substitucni metodu jsou uvedeny v tabulce 9.4.

Tab. 9.4 Vypoctené hodnoty metodou MC a podle ISO 15530 pro substitucni metodu.

substitucni Y subst U subst S subst
metoda [mm] [nm] [nm]
ISO 15530-2| 0,959810 58,0 7,1
metoda MC | 0,959749 55,8 12,3

Zaroven je mozné konstatovat, Ze pomoci rozsSifené nejistoty méteni byla kvantifikovana
pfesnost méfeni pristroje nano-CMM NMM-1 pii pouziti dotykové nano-sondy Gannen XP
s prumérem dotyku dsaf = 0,3mm. Vysledné hodnoty méfeni rozméru rubinové kulicky o d = 1mm
Xmuit™® ziskané pomoci simulace metodou MC lze pro multipozi¢ni metodu zapsat po zaokrouhleni
takto:

XM =y M +U M =0.959687 +0.000076mm .

mult mult mult

Obdobn¢ je tomu u substitu¢ni metody, kde plati zapis uplného vysledku simulace méteni
rozméru XsubsM® rubinové kulicky o d = 1mm:

XM =Y M +U M =0.959749 +0.000056mm .

subs subs — " subs

Na obrazku 9.3 je uveden pro lepsi piehlednost sloupcovy graf, na kterém jsou zobrazeny
vSechny hodnoty rozsifenych nejistot méfeni ziskanych pomoci simulace metodou MC. Jak je
patrné vSechny hodnoty nejistoty meétfeni koreluji s hodnotami nejistot méfeni ziskanych
nesimulativnimi metodami, jak je uvedeno v grafech na obréazcich 7.7 a 8.5.
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Porovnani rozsirenych nejistot méreni stanovenych metodou

Monte Carlo
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Obr. 9.3 Sloupcovy graf rozsirenych nejistot mérent pruméri kulicek stanovenych metodou MC.
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10 SHRNUTI A VYHODNOCENI VYSLEDKU

Tato disertacni prace se zabyva problematikou stanoveni pfesnosti méteni ptistroje nano-CMM
NMM-1, ktery je v majetku institutu CEITEC a je umistnény v laboratoti CMI Brno. Hlavnim
cilem prace bylo kvantifikovat pfesnost mefeni pfistroje pomoci nejistoty mefeni. K vlastnimu
méfeni byla pouzita dotykova nano-sonda Gannen XP. V ramci disertace byl proveden rozsahly
soubor méfeni etalontt — rubinovych kulicek na riznych méficich pfistrojich za pouziti riznych
meéficich metod. Tato méfeni méla za cil prokdzat preciznost danych méfeni za podminek
opakovatelnosti a reprodukovatelnosti.

V ramci disertacni prace jsou podrobn€ posouzeny rizné metody méfeni se zaméfenim
na porovnani nejpiesnéjSich metod bezkontaktnich métfeni s dotykovou metodou méfeni
provadénou na pfistroji nano-CMM NMM-1. Zvoleny experimentdlni model byl v pribéhu
védecké prace opakované revidovéan, a to jak z hlediska samotné spravnosti zvolenych metod
vyhodnoceni nejistoty méfeni, tak i z hlediska narokii na dodrzeni podminek reprodukovatelnosti a
opakovatelnosti méteni.

Pro méfeni jsou pouzity piesné rubinové kulicky jako hmotné etalony délky o jmenovitych
pruimérech d = 1, 2, 3 a 4 mm (podobnéjsi popis je v kapitole 5.1). Proto bylo béhem tvorby
proces méteni na nano-CMM NMM-1. Tato kvantifikace pfesnosti méfeni vychazi ze zkusenosti
ziskanych pifi méteni, z dostupnych udajii poskytnutych vyrobcem pftistroje SIOS [1, 15]. Postup
pii vlastni kvantifikaci pfesnosti méfeni je vyvinut v souladu s platnymi normativnimi dokumenty
[18, 20, 38] a nejnovéjSimi poznatky v oblasti stanoveni presnosti CMM [6, 19, 39, 42, 83] tak,
aby jej bylo moZno implementovat do systému akreditované kalibra¢ni laboratofte.

V disertacni praci jsou jednotlivé vlivy na celkovou nejistotu méfeni podrobné studovany a
stanoveny. Nov¢ vyvinuty postup pro stanoveni presnosti méfeni nano-CMM NMM-1, respektive
jeji kvantifikace pomoci nejistoty méfeni vychazi ze standardizovanych dokumentt [3, 8, 11, 14,
16, 18, 20, 27, 31, 38, 40] i nove publikovanych védeckych praci [6, 7, 9, 12, 19, 24, 25, 39, 41, 44
- 51], které jsou v bézné strojirenském prostiedi aplikovany na standardni CMSs (Coordinate
Measuring Systems).

V diserta¢ni praci je dale postup pro stanoveni pfesnosti méfeni nové rozvinut a upraven
pro systém nano-CMM NMM-1, konkrétné¢ pro dotykové méteni za pouziti dotykové nanosondy
Gannen XP-1. Byly zvazovany a porovnavany dvé metody stanoveni pfesnosti méteni nano-CMM.
V souladu s vySe uvedenym byla k méfeni pouzita sada rubinovych kuli¢ek. Pouziti preciznich
kuli¢ek jako etalonti umoznilo pokryt cely méfici rozsah nano-CMM NMM-1 (25 x 25 x 5) mm.

Jako doplnkova metoda stanoveni presnosti méteni, respektive nejistoty mefeni nano-CMM
NMM-1 je zvolen zplsob jejiho stanoveni pomoci metody Monte Carlo. Toto feSeni je zvoleno
zamérné, aby se potvrdila spravnost vypocti pomoci nesimulacnich metod a jejich vzajemna
korelace.
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10.1 SHRNU'l’“i POUZITYCH METOD STANOVENI NEJISTOTY
MERENI

Nejistota méfeni piistroje nano-CMM NMM-1byla stanovena za vyuziti dvou nesimulativnich a
jedné simulativni metody:

e Multipozi¢ni metoda za pouziti upinaciho ptipravku (otvorové desticky) pro uchyceni
etalonovych rubinovych kulicek, ktera pokryva cely méfici rozsah (25 x 25 x 5) mm
ptistroje nano-CMM NMM-1. V souladu s principy multipozi¢ni metody byla také urcena
roz$ifend nejistota mefeni.

e Substituni metoda za pouziti etalont délky, které byly dostatecné presné zméteny a maji
znamé hodnoty vcetné standardni nejistoty tohoto méteni. V souladu s principy substituéni
metody byla také ur€ena rozsifena nejistota méteni.

e Simulace MC pro ob¢ metody stanoveni nejistoty méfeni. Touto metodou byla taktéz
Stanovena rozSifena nejistota méteni pro ob¢ vyse uvedené metody.

Byl proveden rozsahly soubor méfeni rozmér rubinovych kuli¢ek. Byly stanoveny nejistoty
méfeni pro obé nesimulativni metody (ISO 15530-2:2004) [38] a pomoci metody MC,
jejichz vysledky jsou uvedeny v predeSlych kapitolach 7, 8 a 9. Parametry rozdé€leni

vvvvvv

Tab. 10.1 Parametry rozdéleni pravdépodobnosti zdrojit nejistoty mérent.

Velic¢ina |Rozdéleni Parametry rozdéleni

pravdépodobnosti |« (mm) o (mm) Y a b

ty (1,09 0.96022500 |0.00022287 |16
o R (a,b) 0.1 11.10°°C* |12:10°°C*
aom  |R(a,b) 0.1 11-10%°C? [12:10%°C?
At R (a,b) 0.5 0.5°C 0.5°C
L easstd |ty (1,67 1.00350600 [0.00236100 |8
Lea [N (1,07 1.00342310 |-

Multipoziéni metoda stanoveni nejistoty méfeni se vyznacovala absenci pouziti vhodného
délkového etalonu, respektive nemoznosti provést metrologickou navaznost pristroje nano-CMM
standardni cestou. Oproti substitu¢ni metod¢ bylo provedeno fadové vice jednotlivych méfeni
rubinovych kulicek v jejich jednotlivych polohdch v upinacim ptipravku dle obrazku 5.8.
Pro ziskani korigovaného vysledku méfeni bylo nutné provést korekci odectenim systematické
chyby pfistroje nano-CMM NMM-1. Tato skute¢nost méla zaporny vliv na celkovou hodnotu
nejistoty méfeni stanovenou touto metodou.

Naopak pouziti substitucni metody stanoveni nejistoty méfeni se vyznacovalo zahrnutim
kalibrovaného délkového etalonu do procesu méfeni. Bylo mozné provést mensi pocet
jednotlivych méteni, protoze systematickd chyba pfistroje nano-CMM NMM-1 byla korigovana
jiz pted zahdjenim vlastniho méfeni. Tato skutecnost méla kladny vliv na celkovou hodnotu
nejistoty méfeni stanovenou touto metodou. Naopak do této metody byly zahrnuty i dalsi vlivy,
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které mohou ovliviiovat vyslednou nejistotu méteni piistroje nano-CMM NMM-1. A to zejména
s ohledem na jeho budouci vyuziti v systému akreditované kalibraéni laboratote CMI Brno.

Hlavnim problémem, se kterym bylo nutné pfi uzivani metody MC se vypotadat, bylo
vytvofeni adekvatniho matematického modelu pro pouziti nano-CMM NMM-1 a vhodné pfifazeni
rozdéleni pravdépodobnosti k jednotlivym vstupnim veli¢inam. Analyzou pouziti metody MC lze
dospét k zavéru, ze je mnohem prakti¢téjsi nez tradi¢ni piistup [3, 11, 14, 18, 38] pro stanoveni
nejistoty méfeni pro obé metody — substitucni 1 nesubstitucni.

Byly stanoveny hodnoty rozsifené nejistoty méfeni pro vSechny rozméry métenych rubinovych
kulicek. Tyto hodnoty rozsifené nejistoty méfeni jsou uvedeny v tabulce 10.2 a pro lepsi
ptrehlednost jsou zobrazeny v grafu na obrazku 10.1. Vétsina z nich se pohybuje v rozmezi (51,8 az
57,9) nm. Tyto hodnoty odpovidaji obvyklym parametrum pfistroji kategorie nano-CMM
vybavenych dotykovou sondou.

Tab. 10.2 Hodnoty rozsirené nejistoty méreni pro vsechny metody.

Porovnani [ d =1mm | d=2mm | d =3mm | d =4mm
metod [nm] [nm] [nm] [nm]
U st 58.0 57.5 57.7 57.9
U it 78.0 53.2 55.2 54.3
U substmc 55.8 51.8 53.6 53.0
U ruitme 75.6 55.6 55.9 56.2

Pouze u rozsifené nejistoty pro multipozi¢ni metodu rozméru rubinové kulicky o d = 1mm
stanovenou jak nesimulativnim, tak 1 simulativnim zpisobem pozorujeme vyssi hodnoty v rozmezi
(75,6 az 78,1) nm. V ptipadé pouziti pfistroje nano-CMM NMM-1 pii vySe uvedeném nastaveni
vSech parametri méfeni a pii stejné velikosti pouzité dotykové nano-sondy Gannen XP (dsaf =
0,3mm) lze konstatovat, ze pro méfeni délkovych rozméri do 2 mm je vhodné pocitat s nejistotou
méfeni v hodnoté dosahujici 78,1 nm. V piipadé méteni objektt velkych (2 az 4) mm je mozné
pocitat s klesajici hodnotou rozsifené nejistoty méfeni (maximalni hodnota 57,9 nm), jak je
uvedeno v tabulce 10.2 a grafu 10.1.

Tato skutecnost je zpiisobena pouzitim snimaciho dotyku nano-sondy Gannen XP o praméru
dsaf = 0,3 mm. TudiZ pii méfeni rozmérd pohybujicich se v okoli hodnoty 1 mm a mens$im dochazi
k nezadoucimu efektu, kdy maly rozdil mezi rozméry snimaného objektu a dotykového snimace
zpusobuje kvalitativng horsi vysledky méfeni. Oproti obecné zavedené praxi v klasické metrologii
[2, 42], kdy se doporucuje volit co nejvetsi mozny pramér kuli¢ky snimaciho dotyku (volbou vétsi
kulicky se voli vétsi pramér stopky dotyku a tim se zvysi tuhost dotyku a dale se zmensuje Vvliv
nedokonalosti textury povrchu kulicky dotyku) se tato skuteCnost pfi méfeni malych rozméra
v oblasti nanometrologie nepotvrdila.

Jako pfinosné do budoucna se jevi pofizeni menSich dotykovych nano-sond pro pfistroj nano-
CMM NMM-1. Ty se pro nano-sondu Gannex XP vyrabi v rozmérech dsar = (0,12; 0,3 a 0,5) mm.
Pii pouziti dotykové nano-sondy 0 dsaf = 0,5 mm je pfi méfeni objekti menSich nez 2 mm
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roz$ifena nejistota méfeni (na poméry nano-CMM) piili§ velka a se zmenSujici se velikosti
mefeného objektu roste. Z tohoto divodu je vhodné zvolit mensi priméry dotykové sondy a
fesenim by mélo byt pofizeni nano-sondy 0 dsaf = 0,12 mm. U této velikosti dotykové sondy se
zvysuje vyznam kvality povrchu safirové kulicky pro presnost méteni.

Porovnani roziifenych nejistot méfeni stanovenych jednotlivymi metodami

90.04 Legenda k obrazku: m rozsifend nejistota Usibsii4; ® rozsifena nejistota Umun4; m rozsifend
nejistota Usupst™'“14; = rozsifend nejistota U™ <14,
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.6 | |
1 2 3 d

Hodnota jmenovitych pramért kuli¢ek  [mm)]
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Obr. 10.1 Sloupcovy graf rozsirenych nejistot méreni priimeri kulicek stanovenych vsemi metodami.

0.0

Z uvedené tabulky 10.1 a grafu na obrazku 10.1, které vyobrazuji rozdily hodnot rozsifené
nejistoty meéfeni nesimulativnich metod a metody MC pro méfeni rozméru jednotlivych
rubinovych kulicek a jejich zavislost na velikosti méteného objektu, jsou patrné minimalni rozdily
mezi hodnotami rozsifenych nejistot méfeni. To umocnuje jiz uvedené vyhodnoceni malého
rozdilu mezi metodami pii méfeni rozméru rubinovych kulicek o jmenovitych primérech d = (2, 3
a 4)mm. Pro méfeni rozmérl v oblasti | mm nebo mensich a také vnitfnich rozméra je vhodné
pouzit dotykovou nano-sondu s co mozna nejmensim pramérem kulicky.

v rw

Na obrazku 10.2 je pro lepSi znadzornéni uveden spojnicovy graf rozsifenych nejistot méfeni
stanoveny jednotlivymi metodmi.
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Porovnani rozsirenych nejistot méreni stanovenych
jednotlivymi metodami
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Obr. 10.2 Spojnicovy graf rozsirenych nejistot méreni priumeéri kulicek stanovenych vSemi metodami.

Hodnoty rozsifené nejistoty méfeni pro multipozi¢ni metodu vychézeli o néco vyssi, fadove o 3
az 4 nm, coz bylo zptsobeno horsi opakovatelnosti naméfenych dat. Horsi opakovatelnost byla
disledkem pokryti vétsiho rozsahu nano-CMM, coz mélo za ndsledek zapocitani vlivu nejistoty
meéteni zptisobené geometrickymi chybami nano-CMM ugeo. Proto se do budoucna pocita jako
s optimalni metodou stanoveni nejistoty méfeni piistroje nano-CMM NMM-1 s metodou
substitucni, kterd vyuziva v procesu metfeni kalibrovany etalon. Uvedend metoda je vhodnéjsi pro
pouziti v systému akreditované kalibracni laboratofe, tak i pro zajisténi navaznosti délkovych
etalonti pro CT pfistroje ve zkuSebni laboratofi CEITEC Brno. Nicmén¢ multipoziéni metoda
prokazala svoje vyhody pro pfipad absence vhodného a dostupného etalonu délky.

Vypoétovy modul pro potieby CMI je vytvofen V programovém prostiedi MS Excel a obsahuje
1 grafické znazornéni hlavnich vlivii na vyslednou nejistotu méteni. To umoziiuje jednodussi
orientaci operatora piistroje a zrychlit vlastni vyhodnoceni provedeného meéteni. Jednoduchy
vypoctovy modul v praxi slouzi k pohotovému a snadnému stanoveni nejistoty méieni pii vyuziti
této sondy na pfistroji nano-CMM.

10.2 NAVRH VHODNEHO ETALONU - BALL PLATE

Dalsim krokem nutnym pro splnéni poZadavku na vhodny etalon délky byl jeho navrh,
vytvofeni 3D modelu, kontrola prostorové kompatability a zajiSténi metrologické néavaznosti
vlastniho etalonu délky. Dalsim z pozadavki CMI a CEITEC bylo pouziti navrhovaného etalonu
k zajisténi metrologické navaznosti pro akreditovanou zkuSebni laboratoi CT, ktera funguje
za spoluprace obou posledné¢ jmenovanych organizaci. Konkrétné¢ se jednalo o zajiSténi
metrologické navaznosti ptistroje nano-CT Rigaku nano3DX, na kterém bylo také provadéno
meéfeni rubinovych kulicek.
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Obr. 10.3 3D modelu navrhovaného etalonu délky — ball plate[autor].

Na obrazku 10.3 je uvedena podoba 3D modelu navrhovaného etalonu délky — ball plate, ktery
byl vytvofen v programovém prostiedi Solid Edge pii respektovani normativnich dokumentd
reprezentovanych normami fady CSN EN 1SO 10 360. K tomuto modelu byla vytvotena v tomtéz
programovém prostiedi vykresova dokumentace, jejiz ukazka je uvedena na obrazku 10.4.

Technické feSeni etalonu délky tzv. ball-plate je vhodné pro zajiSténi metrologické navaznosti
zejména mezi jednotlivymi CMM, které jsou vybyveny dostate¢né presnym snimacim systémem.
Jedna se zejména o metodu free-form popsanou v normé CSN EN ISO 10 360-2[20]. Bohuzel toto
feSeni neni vhodné pro pouziti na pfistrojich CT, at’ uZ z dlivodu prostorového, tak i volby
vhodného materialu. Z tohoto divodu bylo rozhodnuto pivodni design ball-plate nevyuzit
a zkonstruovat vhodny etalon délky pro oba pouzivané pfistroje nano-CMM NMM-1 a Rigaku
nano3DX.
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Obr. 10.4 Technicky vykres navrhovaného etalonu délky — ball plate[autor].

Prvni z navrhii je etalon vychazejici z konceptu stupiiové meérky, resp. jednostupnového
schodu a casti tvofeného rubinovou kulickou. CT prfistroj Rigaku nano3DX muze dosahovat
pro zorné pole 5,6 x 7,2 mm Vvelikosti voxelu az 2,16 pum a ke kalibraci je tak mozné vyuzit
rubinové kulicky o vétSim priméru nez v pfedchozich ptipadech. Zvoleny primér rubinové
kuli¢ky pro tento rozmér artefaktu je 2 mm.

Jednostupiiovy

schod ‘
{é Rubinova kuli¢ka

()

Obr. 10.5 Navrh etalonu délky pro zorné pole 5,6 x 7,2 mm pristroje Rigaku nano3DX, kde X reprezentuje
kalibrovanou zkuSebni délku [104].
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Navrh tohoto etalonu délky vyuziva skute¢nosti, ze kalibrovana zkusebni délka X toho
etalonu je vzdalenost stfedu rubinové kulicky a stény, resp. roviny jednostupiiového schodu, tak
jak je to uvedeno na obrazku 10.5. Druhy navrh etalonu délky pro toto zorné pole je podobny
pfedchozimu, ale opétovn& vychazi z konceptu ball plate popsaného vnormé CSN EN ISO
10 360-5. V tomto ptipadé¢ se jedna o rubinové kuli¢ky s rozdilnymi priméry a jejich umisténi v
rozdilné vySce. Toto feSeni reflektuje pozadavky na méteni CT piistrojem. Zvoleny primér pro
mens$i rubinovou kulicku je 1 mm a pro vétsi kulicku priimér 2 mm. Kalibrovana zkuSebni délka X
by byla v tomto piipadé vzdalenost stiedt téchto dvou kulicek, tak jak je uvedeno na obrazku 10.6.

Rubinové ‘
kulicky h
/ rozdilnych
pramért m

X

Obr. 10.6 Druhy ndavrh etalonu délky pro zorné pole 5,6 x 7,2 mm pristroje Rigaku nano3DX, kde X
reprezentuje kalibrovanou zkusebni délku [104].

Stejné jako u jiz diive feSeného etalonu délky pro zorné pole 0,7 x 0,9 mm, musi byt tyto
etalony schopny umisténi v dostate¢né vysce k detektoru Rigaku nano3DX. V tomto pfipad¢ je
mozné etalon také umistit na ty¢inku vétsiho priméru nebo zvolit ulozeni etalonu do polystyrénu,
ktery byva béznym piipravkem piti CT méfeni. Vzhledem k malym rozmérim etalonu délky, je
mozné télo artefaktu (bez rubinové kulicky) vytisknout pomoci 3D tiskarny.

Na dale uvedenych obrazcich 10.7, 10.8 a 10.9 jsou ukazky 3D modelti dvou navrhii etaonti
délky pro zorné pole 5,6 X 7,2 mm pfistroje Rigaku nano3DX vcetné ptiloZzenych okdtovanych
verzich. Tyto 3D modely slouzi k naslednému 3D tisku prototypt etalonu délky a k ovéteni jejich
rozmérové kompatibility S pfistroji nano-CMM NMM-1 a Rigaku nano3DX .

s

Obr. 10.7 3D model prvniho navrhu etalonu délky pro zorné pole 5,6 % 7,2 mm pristroje Rigaku
nano3DX (vlevo) a jeho rozméry (vpravo) [104].
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Obr. 10.8 3D model druhého navrhu etalonu délky pro zorné pole 5,6 x 7,2 mm pristroje Rigaku
nano3DX (vlevo) a jeho rozméry (vpravo) [104].

Obr. 10.9 3D modely obou navrhii etalonii délky pro zorné pole 5,6 x 7,2 mm pristroje Rigaku
nano3DX — provedeni s dvéma rubinovymi kulickami (vlevo) a s jednou rubinovou kulickou (vpravo)
[104].

Po provedeni 3D tisku a aplikaci rubinovych kuli¢ek na obé& provedeni bylo pfistoupeno
k provedeni ovéfovaciho méfeni na CT pfistroji Rigaku nano 3DX jak je uvedeno na obrazku
10.10. Vysledky téchto méfeni obou provedeni modeld etalond délky prokazaly jejich vhodnost
pro pouziti na obou pfistrojich. Poté néasledovalo vytvofeni definitivni verze etalonu délky, ktery
byl vybaven dvéma rubinovymi kulickami a zakladnou z materidlu Zerodur. Tato zalezitost jiz
neni predmétem této disertacni prace a zabyvaji se ji jiné publikace.

Obr. 10.10 Vytisteny model navrhu etalonu délky pro zorné pole 5,6 x 7,2 mm (vlevo), zobrazeni modelu
etalonu délky pri méreni na pristroji Rigaku nano3DX —(vpravo) [autor].
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10.3 MODUL PRO RYCHLY VYPOCET NEJISTOTY
MERENI

Dalsim z dil¢ich cilt diserta¢ni prace bylo vytvofeni sw modulu pro rychly vypocet nejistoty
mefeni na pristroji nano-CMM NMM-1. V metrologické praxi se bézn¢ stava, ze neni dostatecny
casovy prostor pro podrobnou identifikaci a kvantifikaci vSech moznych zdroji nejistoty métent,
které¢ do meéficiho fetézce mohou vstoupit. V modulu, ktery je vytvoien pro obé nesimulativni
vypoctové metody stanoveni nejistoty méfeni jsou zahrnuty vSechny jeji hlavni slozky v souladu
s uplatnénymi postupy prezentovanymi v této disertacni praci. Od modulii vypracovanych
v autorovych ptedchozich pracich se liSi zejména tim, ze se jednéd piedev§im o zahrnuti vyssSiho
poctu vlivlh na nejistotu mefeni pii méfenich provadénych v nanometrologii. Ukazka jeho
mozného provedeni je uvedena na obrazku 10.11.

Stanoveni rozsifené nejistoty méreni U,
Jmenovity rozmér

Smérodatna odchylka z opakovanych méfeni

Pocet opakovanych méreni

Rozsifena nejistota etalonu pro koeficient rozsifeni k = 2

Vliv kalibrovaného CMM ( &teni-rozliSovaci schopnost, méfici sila, povrch )
KM = 0.001{pum

Koeficient teplotni roztaZnosti

Rozdil koeficientd teplotni roztaZznosti

Rozdil teplot etalonového a kalibrovaného méfitka
0= odc

Odchylka teploty od 20 °C

Vliv snimaciho systému Gannen XP

Vliv necistoty méfeného objekiu

Veli¢ina |Odhad Standardni nejistota |Rozdéleni| Citlivostni koeficient |PFispévek k nejistoté

1* 0.0541 pm norm. 1 0.0541 ym

2* 0.02525 pm norm. 1 0.02525 um

3* 0 0.00058 pm rovn. 1 0.00058 pm

4* 0 0.11547 °C rovn. 0.0045 pm/°C 0.00052 pym

5* 0 0.2 ym/m rovn. 0.001 m 0.0002 ym

6* 0 0.1 ym rovn. 1 0.1 ym

7* 0 0.11547 um rovn. 1 0.11547 ym

8* 0.0597 uym
Vysledna rozsifena nejistota : Usupst = 0.12 pym

1*... nejistota typu A

2*,..Viiv etalonu

3*...Vliv kalibrovaného méfidla

4*._viv rozdilu teplot etalonu a méfidla
5*...Vliv odchylky teploty od 20 °C
6*...vliv snimaciho systému Gannen XP
7*...Miv neCistoty méfeného objektu
8*...vysledna nejistota

Obr. 10.11 Ukdzka listu aplikace MS Excel - vypoctovy modul pro stanoveni nejistoty délkového méreni
na pristroji nano-CMM NMM-1 [autor].

126



FYUIRFY Gstav vyrobnich stroji, |
STROJNIHO BB
INZENYRSTVI ERCIINI1SYT

Vypoctovy modul vytvoreny v aplikaci MS Excel je soucasti ptilohy na datovém nosi¢i DVD,
ktery je soucasti této disertacni prace. Jeho soucasti je taktéZ grafické znadzornéni velikosti podilu
jednotlivych slozek vysledné nejistoty méfeni, které je uvedeno na obrazku 10.12.

Podil jednotlivych sloZzek na kombinovanou nejistotu
meéreni - kulicka d = 4mm

Utemp_NMM
0,
Utemp_et 3% Ures
3% Uprob
19%

Ucal //

22%
Ua
53%

Obr. 10.12 Podil jednotlivych slozek na kombinovanou nejistotu méreni kulicky o d = 4 mm [autor].

Toto grafické znazornéni umoZziuje metrologovi lepsi orientaci pii hodnoceni jednotlivych
vlivli na kombinovanou respektive rozsifenou nejistotu méteni piistroje mamo-CMM NMM-1.
Zaroven také, pii jeho snaze o sniZeni hodnoty vysledné nejistoty méteni, umoznuje urceni slozek
nejistoty méfeni s nejvésim vlivem na jeji vyslednou hodnotu. Pak je mozno se soustiedit na
eliminaci tohoto vlivu. Z obrazku 10.11 je jasné patrny hlavni vliv nejistoty typu A, z ¢ehoz by $lo
provést doporuCeni ke zlepSeni tykajici se zejména oblasti podminek opakovatelnosti méfeni.
Naptiklad stalost podminek méfeni, zejména teploty, dodrzovani stejného postupu meéteni, pouziti
stejnych méficich ptipravki a stejného postupu pii vyhodnoceni vysledkti méieni.
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11 ZAVER A POKRACOVANI VEDECKE PRACE

Disertacni prace je ptispévkem k poznani v oblasti dotykovych metod méteni se zamétenim
na presné nano-CMM NMM-1 vybavené dotykovou nano-sondou Gannen XP. Zamétuje se blize
na moznosti méfeni rozméru a povrchu presnych objektl v laboratornich podminkéch. Praktickym
vystupem samotné disertacéni prace je vytvoreni podkladi pro vypracovani kalibra¢niho postupu
pouzitelného v ramci akreditované kalibraéni laboratofe dle normy CSN EN ISO 17025:2018 [3]
a internich dokumentd pouZitelnych v akreditované kalibraéni laboratoti CMI Brno, Oddéleni
primarni nanometrologie a technické délky. Akreditovany kalibra¢ni postup [105] obsahuje
podrobny popis pii praci s nano-CMM NNMI1 véetné¢ uvedeni jeho CMC — standardni méfici
schopnosti dosahované pii kalibraci méfidel a etalonil, v€etné stanoveni nejistoty méteni pristroje
nano-CMM NNM1. Tento postup je dusevnim majetkem CMI Brno a neni proto sou¢asti vlastni
disertacni prace.

Metody feSeni tématu disertacni prace jsou zvoleny v souladu s platnou legislativou,
normativnimi dokumenty a vé€deckymi publikacemi. V disertacni praci je kladen diraz na splnéni
pozadavkt vyplyvajicich z pravidel pro akreditovanou kalibracni laboratof, kde je vyzadovano
pouziti validovanych metod pro stanoveni piesnosti méteni. Z tohoto diivodu je v disertacni praci
uplatnéna predevSim snaha o pouziti standardizovanych postupl pro stanoveni piesnosti méfeni a
jejich naslednou tpravu a hledani novych feSeni vhodnych pro oblast méteni v nanometrologii
v podminkach CMI Brno.

Na zakladé€ zadani byl splnén hlavni cil diserta¢ni prace:

Stanoveni presnosti méieni pii pouziti dotykové namno-sondy Gannen XP
na souradnicovém méricim stroji SIOS nano-CMM NMM-1.

V Gvodu disertacni prace jsou uvedeny zakladni definice z oblasti metrologie, souvisejici s
nejistotou méfeni a chybami méfeni. Je také popsan vzajemny vztah mezi uvedenymi pojmy. Dale
je uveden obecny pfistup k vyhodnoceni nejistoty méfeni, pouZzivajici se v bézné praxi. Dale bylo
postupovano v souladu se zvolenym postupem pro tvorbu disertaci prace, ktery je popsan
v kapitole 5.4.

Z dostupné literatury plyne, ze metody méfeni na bézné dostupnych CMM vybavenych
standardnim dotykovym snimacim systémem jsou obecné rozsifeny, ale v naprosté vétSin€ narazi
na omezenou piesnost méfeni v oblasti rozmérti a povrchu méfenych objektl. Pfitom v soucasné
dobé se bézné provadi méfeni pomoci komercné dostupnych CMM raznych vyrobed, které jsou
vybaveny riznymi typy snimacich systémtl. Problémem je vysokd cena pfistroji nano-CMM
s laserinterferometrickym odméfovanim a nizka dostupnost specifickych méticich systémd, které
zajisti méfeni komplexniho tvaru a povrchu méteného objektu.

Ptesnost méteni byla vyjadiena formou nejistoty méfeni stanovené pomoci dvou nesimulac¢nich
metod a jedné simulacni metody. V podmikach akreditované kalibra¢ni laboratoie je nutné
pouzivat kalibrované etalony. Pro praktické pouziti je proto mozné kvantifikovat pfesnost mefeni
piistroje nano-CMM NMM-1 formou rozsitené nejistoty méteni U = 58 nm (pro rozsah méteni 1 —
4 mm) stanovené substitu¢ni metodou (kapitola 8 a 10.1).
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Na zakladé zadani bylo rovnéz splnéno vSech deset diléich cilu disertacni prace:

1. Vybér metodiky jednotlivych méreni

V disertacni praci se jednd o porovnani vystupl ze tii na sobé nezavislych méficich metod,
které umoziuji méfeni danych parametri s vysokou piesnosti a zaroven garantuji splnéni
podminek reprodukovatelnosti a opakovatelnosti méfeni. Tato méfeni se stala zakladem
pro vytvoreni co nejpresnéjsiho modelu systému meéfeni na ptistroji SIOS nano-CMM NMM-1
vybaveného dotykovou nano-sondou Gannen XP. Zvolené metody méfeni jsou podrobné popsany
Vv kapitolach 5.5 a 5.6.

2. Volba etalonu, navrh zptsobu uchyceni rubinovych kuli¢ek, odzkouSeni a vyroba
pripravku pro uchyceni kuli¢ek
V disertacni praci jsou zvoleny jako nejvhodnéjsi etalony délky rubinové kulicky o ruzném
jmenovitém priméru. K uchyceni jednotlivych kuli€ek je navrzen, rozmérové vyzkouSen
a zhotoven piipravek pro métené kuli€ky. Tento ptipravek umoZznuje pevné uchyceni kuli€ky pro
mefeni obéma nesimulativnimi metodami méteni. Zvolené etalony a navrZzené piipravky jsou
podrobné popsany V kapitolach 5.2 a 5.3.

3. Volba vhodnych metodik méfeni kuli¢ek véetné stanoveni nejistoty méreni

Ke kvantifikaci pfesnosti méfeni je Vv disertacni praci pouzita rozSifena nejistota méfeni
stanovena za pouziti dvou nesimulativnich metod. Vytvofeny matematicky model také poslouzil
ke stanoveni rozsifené nejistoty méfeni na tomto pfistroji metodou MC. Aparat pro stanoveni
vysledné nejistoty métfeni poslouzi jako zéklad pro kvantifikaci ptfesnosti dotykového métenti,
které bude slouzit pro nejpiesnéjsi méfeni a navazovani etalonti v metrologii.

Po jejich analyze byly vybrany dvé metody pro aplikaci na nano-CMM NMM-1. Konkrétné
byly zvoleny metody substitu¢ni a multipozi¢ni (kapitola 6.1 a 6.2). Pro ovéfeni spravnosti
zvoleného postupu a zvyseni poc¢tu méfeni bylo pfistoupeno k simulaci metodou MC (kapitola 6.3).
Pro nutnou upravu vybranych metod jsou vzhledem ke specifikaci pfistroje nano-CMM NMM-1
popsany zékladni konstrukéni rozdily mezi standardnimi CMM a timto ptistrojem. Je kladen diiraz
na faktory, které mohly méfeni nepiiznivé ovlivnit, zvlasté pak v ptipadé méfeni malych rozméra
v oblasti nanometrologie.

V disertacni praci jsou jednotlivé vlivy na celkovou nejistotu méfeni podrobné studovany a
stanoveny. Nové vyvinutd metodika pro stanoveni pifesnosti méteni nano-CMM NMM-1,
respektive jeji kvantifikace pomoci nejistoty méfeni vychéazi ze standardizovanych dokumenti [3,
8, 11, 14, 16, 18, 20, 27, 31, 38, 40] 1 novée dopliuje jiz publikované védecké prace [6, 7, 9, 12, 19,
24, 25, 39, 41, 44 - 51], které jsou v bézné strojirenském prostiedi aplikovany na standardnich
CMM. Nové tak zpracovava oblast nano-CMM pro potieby akreditované kalibra¢ni a zkusebni
laboratofe.

4. Realizace méfeni na pristroji nano-CMM NMM-1 vyuzivajici systém dotykové nano-
sondy za dodrZeni podminek opakovatelnosti a reprodukovatelnosti

Na zaklad¢ zminénych poznatkii a znalosti ziskanych béhem méfeni na uvedeném piistroji jsou
v diserta¢ni praci obé metody stanoveni nejistoty méteni upraveny pro jejich aplikaci na pfistroj
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nano-CMM NMM-1. Méfeni probéhla s vyuzitim ¢ty délkovych etalont — rubinovych kuli¢ek
0 jmenovitém praméru d = 1 az 4 mm. Na zakladé naméfenych hodnot jsou provedeny vypocty
nejistoty pomoci obou nesimulativnich metod i metody MC. Vsechny metody jsou v diserta¢ni
praci vzajemné porovnany a nasledné je vyhodnocena rozsifena nejistota méteni pfistroje nano-
CMM NMM-1 pfi pouziti dotykové sondy Gannen XP. Tato roz§ifena nejistota méfeni je pouzita
ke kvantifikaci pfesnosti méteni tohoto pfistroje.

Samotné meéfeni na pfistroji vSak doprovazely urcit¢ komplikace. Prvnim problémem bylo
nastaveni vhodnych podminek meéteni tak, aby nedochédzelo k pfili§ velkym zméndm teploty
okolniho prostifedi (v€etné¢ meéficiho boxu pfistroje) béhem meéfeni. Pristroj totiz nedisponuje
zadnym aktivnim systémem chlazeni, ktery by sdm aktivné udrzoval teplotu v poZadovaném
rozmezi 20°C £ 0,3°C. Bylo tedy nutné ve spolupréci s externi firmou, ktera servisuje systém
klimatizace v podzemnich laboratoti CMI Brno, zajistit upravu parametrti klimatizace, tak aby
nedochazelo k vétsim vykyvim teploty v laboratofi a také nezadoucimu proudéni vzduchu.

Druhym problémem byla nestabilita funkce samotného ptistroje nano-CMM NMM-1, ktera se
projevovala opakovanym pieruSovanim procesu méfeni. Beéhem méfeni s dotykovou nano-sondou
dochazelo casto k vypadku signalti nékterého z laserovych interferometrti. Tento jev vzdy vedl
k zastaveni meéfeni, resetovani systému a nutnosti opakovani méteni. Zminéné problémy byly
konzultovany s vyrobcem pfistroje SIOS a na zékladé poskytnutych udaji byla zjisténo provedeni
servisni prohlidky. Ta se podafila zrealizovat az zacatkem mésice Cervna roku 2018. Béhem
servisni prohlidky byla zjisténa nefunk¢énost jedné z méficich karet pocitaCe, kterd zajistovala
zpracovani dat jednoho z interferometri. To mélo za nasledek vyse popsanou nestabilitu a taktéz
zvysenou hodnotu systematické chyby meéficitho systému nano-CMM NMM-1, coz vedlo
K nutnosti opakovani celé fady méfeni rozméru rubinovych kuli¢ek. Také bylo navrzeno doplnéni
upgradovaného software 3D Firmware o nékteré funkce, které se tykaji zdznamu teplot v méficim
boxu.

Méfeni rubinovych kuli¢ek na pfistroji nano-CMM NMM-1 je podrobné popsano Vv kapitole
5.5.3 a vysledky méfeni kulicky o jmenovitém priméru d = Imm jsou popsany v kapitolach 7 a 8.

5. Vytvoreni matematického modelu méfeni na pristroji nano-CMM NMM-1 a realizace
simulace systému metodou Monte Carlo

Popis vhodného zpiisobu pouziti metody MC je popséan v kapitole 4.4. Jednim ze zékladnich
prvkil této metody je stanoveni matematického modelu popisujictho méfici systém nano-CMM.
Pro popis realného matematického modelu byl jako zaklad pouzit vztah (4.3) uvedeny v kapitole
4.1.2 provyjadieni chyby méfeni A sledovaného systému. RozSitené vztahy popisujici
matematicky model pro obé metody jsou popsany v kapitolach 6.3.1 a 6.3.2. Ke kone¢né podobé
téchto vztahii vedla delsi cesta, béhem niz bylo vyuzito spoluprace s kolegy z CMI Brno, zejména
odd. Primarni etalonaze tlaku. Vysledky jsou uvedeny v kapitole 9.
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6. Realizace jednotlivych méreni na vhodnych pristrojich za dodrZeni podminek
reprodukovatelnosti a opakovatelnosti

V disertacni praci je prezentovan rozsahly soubor méfeni sledovanych parametrti rubinovych
kuli¢ek ziskany za pomoci riznych méficich metod a riiznych meéfticich pfistrojii. Tyto metody a
ptistroje jsou v disertacni praci popsany jednak teoreticky, ale jsou i doplnény o popis praktickych
experimentl. Jsou zde prezentovany vysledky méteni kulicky o jmenovitém praméru d = 1mm pro
ob¢ nesimulativni metody, tak i pro metodu MC. Vysledky méfeni pro ostatni pouzité priméry
kuli¢ek jsou soucasti ptiloh disertacni prace.

Soubor provedenych meéieni splnil naroky na dodrZzeni podminek reprodukovatelnosti a
opakovatelnosti méfeni, coz je dolozeno statistickym vyhodnocenim v kapitolach 5.7.1 a 5.7.2.

7. Popis hlavnich vlivii na dosahovanou pi'esnost méi‘eni a stanoveni pi‘esnosti méfeni
pristroje nano-CMM NMM-1
V disertacni praci je nové prezentovana metodika pro stanoveni presnosti méieni nano-CMM,
ktera v sob¢é zahrnuje obecné platnd pravidla v oblasti standardnich primyslovych CMM. Tyto
pravidla a standardy nov¢ aplikuje a upravuje pravé pro oblast nanometrologie, kde ma své
uplatnéni nano-CMM. Podrobny popis hlavnich vlivii na pfesnost méfeni tohoto pfistroje je
uveden v kapitole 6 diserta¢ni prace.

8. Porovnani a analyza namérenych hodnot parametra kuli¢ek

V disertacni praci je provedena podrobnd analyza a porovndni namétfenych dat pro vSechny
pouzité metody vyhodnoceni nejistoty méfeni. Jeji vysledky potvrzuji spravnost volby pouzitych
postupii a zvolenych metod méteni. Vysledky jsou podrobné prezentovany v kapitolach 7, 8 a 9
disertacni prace.

9. Vytvoreni sSw modulu MS Excel pro rychlé stanoveni nejistoty méreni

V disertacni praci je prezentovan nove vytvoreny modul pro stanoveni nejistoty méteni pro obe
nesimulativni metody. Pouziva sw prostiedi MS Excel, které je hojné rozsifeno mezi béznymi
uzivateli. V praxi umoziuje rychlé stanoveni hodnoty rozsifené nejistoty méfeni provadéné na
nano-CMM NMM-1. Modul je vhodny pro pouziti v metrologické laboratofi, tak i pro vyuku
studentd FSI. Jeho podrobny popis je uveden v kapitole 10.3 disertaéni prace.

10. Navrh vhodného hmotného etalonu délky pro kalibraci pristroje nano-CMM NMM-1

V disertacni préaci jsou prezentovany noveé vytvorené navrhy, rozmérové modely a funkéni
prototypy etalonti délky — ball plate. Tyto etalony slouzi pro zajisténi metrologické navaznosti
v ramci akreditované kalibraéni laboratore CMI Brno, tak i akreditované zku$ebni laboratofe
CEITEC. Navrh a podoba etalont je uvedena v kapitole 10.2 diserta¢ni prace.

Shrnuti

Vyuziti ziskanych poznatkd a vysledkd disertacni prace bude mit praktické uplatnéni, nebot’
budou zapracovany do kalibraéniho postupu pro pfistroj nano-CMM v kalibraéni laboratoti CMI
Brno. V budoucnu se pocita s vyuzitim pfistroje nejen pro laboratorni a védecké ucely, ale také pro
zajisténi metrologické navaznosti etalonii V oblasti nanometrologie, zejména ve spolupréci
s CEITEC Brno.
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Ziskané poznatky lze vyuzit jako podklady pro zadani diplomovych nebo diserta¢nich praci
studentli FSI VUT v Brné. TaktéZ je moZné je uplatnit pii realizaci jednotlivych laboratornich
meéfeni.

Oblast pfistroji nano-CMM je teprve na pocatku svého masovéjsiho rozsiteni, které ale bude
pravdépodobné probihat vysokym tempem. Postupem cCasu se budou tyto pfistroje stale vice
uplatiiovat nejen v laboratornich podminkach nebo pfi kalibraci etalont, ale 1 v pesné primysloveé
vyrob¢, vyzadujici velice presné méfeni délky. Oblast jejich vyuziti je v ptipadé pfistroje SIOS
nano-CMM NMM-1 navic rozSifena o moznost pouziti nékolika typli snimacich systémui
dodavanych bud’ piimo vyrobcem, nebo specialné vyrobenych snimacich systéma od jinych
dodavatelt.

Pokracovani védecké prace

V ramci pokracovani védecké prace je do budoucna planovano stanoveni pifesnosti méteni
piistroje nano-CMM NMM-1 pii pouziti i dalSich snimacich systému. Tyto snimaci systémy, které
jsou uvedeny v kapitole 3.4, pracuji na zcela odliSnych principech a opravdu o nich mizeme
diskutovat s pfivlastkem ,,nano* sondy. Stanoveni piesnosti méfeni piistroje nano-CMM NMM-1
za pouziti jinych snimacich systémut bude predmétem dalsi védecké Cinnosti autora. Dale pak bude
kladen dliraz na zajiSténi metrologické navaznosti etalonii v mezinarodnim meéfitku a vyuziti
ziskanych poznatkt v praxi a ve vyuce na FSI VUT v Brné. Pro nejbliZs$i obdobi je mozné stanovit
nasledujici ukoly:
1. Stanoveni ptesnosti méteni dal§ich snimacich systému pfistroje nano-CMM NMM-1.

e Laser focus

e AFM mikroskop

¢ White light interferometr

e Specialni senzory.
2. Mezinarodni mezilaboratorni porovnani pro méfeni navrzenych etalont.

3. Vyuziti vyvijenych etaloniv praxi.
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13 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A VELICIN

3D trojdimenzionalni,

°C stupeni Celsia,

°K stupen Kelvina,

omo koeficient délkové roztaznosti materialu kulicek,

Olcmm koeficient délkové roztaznosti materialu téla nano-CMM NMM-1,

ow koeficient délkové roztaznosti materidlu méfeného objektu,

OWW, OwN koeficienty délkové roztaznosti materidlu kulicek a téla nano-CMM NMM-1,

Oww, Bwn odchylka teploty kuli¢ek a t€la nano-CMM NMM-1pii méteni od 20°C,

CEITEC Central European Institute of Technology — Stredoevropsky technologicky
institut,

CMM soufadnicovy méfici stroj (Coordinate Measuring Machine),

CSN Ceska technicka norma,

CMI Cesky metrologicky institut,

D hodnota rozliSeni méticiho systému nano-CMM NMM-1,

d jmenovity pramér rubinové kulicky,

Dmeas vysledek méfeni vnitiniho rozméru etalonu délky,

Dcal kalibra¢ni hodnota vnitiniho rozméru etalonu délky,

saf prumér safirové kulicky nano-doteku Gannen XP,

DSP matematicky model popisujici méfici systém pfistroje,

At je odchylka teploty méteného objektu od 20°C,

Eb korekce pro méfeni rozméru rubinové kuli¢ky,

EL prumérna chyba méfeni délky pomoci laserinterferometru XL80,

EN Evropska norma,

He — Ne Helium — Neon,

ISO International Organization for Standardization — mezinarodni organizace

pro normalizaci,

k koeficient rozsifeni,

L méfena délka,

L measstd vysledek méfeni etalonu délky,
Lcalstd kalibra¢ni hodnota etalonu délky,

LI prumyslovy laserinterferometr,

M pocet opakovani iteraci metody MC,
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metr,

metoda Monte Carlo,

milimetr,

mikrometr,

pocet méteni (obecng),

pocet métfeni priméru kulicky laserinterferometrem XL80,
pocet méteni kulicky pfi pouziti multipozi¢ni metody,
celkovy pocet orientaci kuli¢ky pfi pouziti multipozi¢ni metody,
pocet méteni kulicky pfi pouziti substituéni metody

pocet méieni etalonu délky laserinterferometrem XL80,
soufadnicovy méfici stroj schopny realizovat piesnd méfeni
Vv rozsahu potfebném pro nanometrologii,

nanometr,

Nano positioning and Nanomeasuring Machine — 1,
National Physical Laboratory — Velka Britanie,

personal computer — 0sobni pogitac,
Physikalisch-Technische Bundesanstalt— Némecko,

koeficient korelace,

vybérova smérodatna odchylka z naméfenych hodnot systému €. 1,

vybérova smérodatna odchylka z namétenych hodnot systému €. 2,

software,
prumérna teplota kulicek béhem méteni,

pramérna teplota t€la nano-CMM NMM-1 béhem métent,

standardni nejistota méfeni zpisobena opakovatelnosti nano-CMM,

standardni nejistota métfeni zptisobena geometrickou chybou nano-CMM,

standardni nejistota méfeni priméru rubinové kulicky
laserinterferometrem XL80,

standardni nejistota méteni zpisobena vlivem zmény teploty
béhem méfeni,

standardni nejistota méteni zptisobena dotykovym snimacim
systémem Gannen XP,

standardni nejistota méfeni stanoveni korekce pro métreni

nekalibrovaného objektu,
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a robotiky

standardni nejistota uréeni koeficientu teplotni roztaznosti
materialu kulicek,

standardni nejistota ur¢eni koeficientu teplotni roztaznosti
materialu t€la nano-CMM NMM-1,

standardni nejistota méfeni pouzit€ého teploméru pfi méfent,

standardni nejistota kalibrace pouzitého teploméru,

standardni nejistota méfeni zplsobend vlivem rozliSitelnosti nano-CMM

NMM-1,

standardni nejistota méfeni zpiisobena pouzitym etalonem,
standardni nejistota méfeni vyhodnocend zpiisobem A,
standardni nejistota méteni zpisobena pouzitym etalonem,

standardni nejistota neznalosti teplotni roztaznosti mérené¢ho objektu,

standardni nejistota neznalosti teplotni roztaznosti konstrukce nano-CMM

NMM-1,
standardni nejistota méteni kalibrace pouzitého teploméru,
standardni nejistota méteni skutecné teploty v pracovnim prostoru

nano-CMM NMM-1,

standardni nejistota méfeni zpisobena vlivem necistoty méfeného objektu,

standardni nejistota méfeni zpisobena upnutim pouzitého etalonu,
standardni nejistota méfeni zpiisobena nestabilitou teploty

pouzitého etalonu,

standardni nejistota méfeni zpiisobena vlivem textury povrchu pouzitého

etalonu,

aritmeticky primér z namétenych hodnot systému €. 1,
namétena hodnota systému €. 1,

hodnota etalonu uvedena v kalibraénim protokolu.

namétena hodnota systému ¢. 2,

primérna hodnota ze vSech méfeni dané charakteristiky objektu,
primérna hodnota ze vSech méteni dané charakteristiky objektu,
aritmeticky primér z namétenych hodnot systému ¢. 2,
korigovana hodnota (primér) méteného objektu,

vysledek mé&feni pruméru kulicky v j-té orientace a pii i-tém poctu
opakovani méfeni v riznych bodech,

aritmeticky prumeér vysledkiti méteni v j orientacich méfeného objektu.
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Yeors korigovany vysledek méteni pro substitu¢ni metodu,

Yw primérna hodnota ze vSech méfeni etalonu (pomoci nano-CMM)),
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