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1. UVOD

Rozvoj nanotechnologii v minulych desetiletich 1ze pozorovat v kazdodennim zivoté kolem nas.
S tim souvisi i lidska potieba méfeni v nanométitku. Problematika velmi pifesného méteni malych
piesn¢ vyrobenych soucasti (nastrojii, méfidel, etalonil) je aktudlni jiz pomérné dlouhou dobu.
Néroky na pfesné opracované soucasti riznych ptistrojii a zafizeni lze vysledovat uz v poloving
minulého stoleti. Lze je zafadit do relativné nového oboru — nanometrologie. Tyto naroky se
postupem casu, s rozsifujici se miniaturizaci a zvySujicimi se naroky na kvalitu, spolehlivost a
bezpecnost, dale zvySuji. Jedny z pfistroji pouzivanych v nanometrologii jsou piesné
soufadnicové méfici stroje (CMM).

V disertacni praci je feSena problematika piesnosti méfeni pii pouziti dotykové nano-sondy
presného souradnicového méficiho pfistroje. Je zde popsana realizace méfeni presnych rubinovych
kuli¢ek riznymi metodami a porovnavaji se jejich vysledky. Diserta¢ni prace se zaméfuje zejména
na kontaktni méfeni na nano-CMM ptistroji (Nano positioning and Nanomeasuring Machine 1,
dale jen NMM-1), ktery je zobrazen na obrazku ¢islo 1.1.

Obr. 1.1 Souradnicovy mérici stroj SIOS nano-CMM NMM-1 [1].
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2. MOTIVACE A CIL PRACE

V soucasné dobé¢, kdy je evidentni rostouci zajem primyslu na posouzeni a stanoveni presnosti
meéfeni meéficich piistrojii, je tento jev patrny i v oblasti nanometrologie délkovych velicin.
Neexistuje zadny samostatny veédecky clanek, ani publikace, feSici problematiku stanoveni
piesnosti méfeni nano-CMM. Pouze ramcové je uvedena nutnost stanoveni nejistoty méieni
u téchto méficich pristrojii naptiklad v odborné literatufe [1, 12, 14, 53, 54], bez zduraznéni
naro¢nosti stanoveni slozek nejistoty méfeni a kvantifikace jejich pfispévk.

V piipadé piistroje nano-CMM NMM-1 je specificky piistup vyrobce SIOS ke stanoveni
presnosti méfeni pristroje, respektive v uvadéni nejistoty méteni. Tento specificky pristup vyrobce
je patrny zejména k uvaddéné nejistot¢ méfeni dané¢ho pfistroje, kdy je uvadéna pouze nejistota
méfeni vlastniho odméfovaciho systému, kterym je He-Ne laserinterferometr a tdaj rozliSitelnosti
métené veliCiny, tedy nikoliv pfistroje nano-CMM NMM-1 jako celku. Tato situace je dana jednak
specifi¢nosti dodavanych pfistrojl, kdy se jedna o prakticky kusovou vyrobu na zakazku s ur¢itou
mirou specializace provedeni a taktéz rtiznorodosti pouziti jak jednotlivych dodavanych snimacich
systémd, tak i1 specifi¢nosti jejich konecného pouziti u riznych koncovych uzivatelll. Jedna se
zejména o veédecké a studijni instituce, popiipadé¢ narodni metrologické organy, které Casto
nepracuji ve standardnim ekonomickém rezimu, jehoz cilem je generovani zisku.

Dalsim problémem je neexistence metodiky pro stanoveni piesnosti méfeni tohoto pfistroje,
ktera by byla vhodna pro podminky akreditované kalibraéni laboratofe CMI Brno. Ze stejného
diivodu je nutné i zajiSténi metrologické navaznosti této metodiky, tudiz je nutné vyftesit i
neexistenci dostateCné presného etalonu délky pro pouziti v akreditované zkuSebni laboratofi
CEITEC Brno.

Faktory ovliviiujici nejistotu méfeni, zejména tvar a textura povrchu méfené soucasti u kazdé
pouzité metody je nutné posoudit s cilem pfipravit metodiku pro urceni nejistoty méteni za pouZiti
dotykové nano-sondy pii provadéni presnych délkovych méteni pro obé vyse uvedené instituce.
Takovy postup se v dosavadnich bézn¢ dostupnych védeckych publikaci nevyskytuje [4, 5, 7, 10,
14, 16, 17, 24, 26, 28-35]. Tato skutecnost je dana zejména specifi¢nosti feSené problematiky, jeji
ekonomickou a odbornou naroc¢nosti. Nelze opomenout fakt, Ze obdobné meéfici pfistroje jsou
vyuzivany pouze u narodnich metrologickych instituci nejvyspélejSich stati zapadni Evropy,
respektive vyzkumnych instituci zemi, které nejsou problematikou akreditace metrologické
laboratote vazany.

Ostatni zahrani¢ni pracovisté (Némecko, Rakousko, Velka Britanie) provozujici pfistroj nano-
CMM NMM-1 casto pouzivaji jiné typy snimacich systémi, tudiZ nemaji vypracovanou metodiku
pro stanoveni piesnosti méfeni za pouziti snimaci nano-sondy Gannen XP. Potieba kvantifikace
pfesnosti méfeni na piistroji nano-CMM NMM-1 v podminkach méfeni v metrologické laboratote,
a to zejména pro méfeni s dotykovou nano-sondou Gannen XP (obrazek 2.1) v rozsahu vhodném
pro nanometrologii je zasadnim divodem K zadani 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 systémt 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
veliCiny.



Obr. 2.1 Detail dotykové nano-sondy Gannen XP [12].
Hlavni cil:
Stanoveni presnosti méieni pii pouZziti dotykové nano-sondy Gannen XP
na souradnicovém méricim stroji SIOS nano-CMM NMM-1.

V souladu s kvalitativnimi pozadavky na pfistroj nano-CMM NMM-1 je v diserta¢ni praci
podrobné zpracovany postup stanoveni ptfesnosti méfeni piistroje pfi méfeni s dotykovou nano-
sondou Gannen XP a to v¢etné vyhodnoceni nejistoty méfeni s piihlédnutim na dodrzeni
podminek reprodukovatelnosti a opakovatelnosti. Pro porovnani vysledkli méfeni je nutné pouzit
tfi na sob¢ nezavislé metody métfeni rozméru danych objektl (rubinovych kuli¢ek) a zjistovani
parametru textury povrchu rubinovych kulicek pomoci vhodnych metod.

Na zakladé potieby dosaZeni hlavniho cile byly stanoveny dil¢i cile FeSeni:

1. Vybér metodiky jednotlivych méfeni.

Volba etalonu, navrh zpiisobu uchyceni rubinovych kulicek pro provedeni experimentu,
odzkouseni a vyroba ptipravku pro uchyceni kulic¢ek.

3. Volba vhodnych metodik méfeni kulicek véetné stanoveni nejistoty méfeni.

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

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

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

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

8. Porovnani a analyza naméfenych hodnot parametrti kulicek.
9. Vytvoteni 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 POZADAVKY NA STANOVENI PRESNOSTI MERENI
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oblasti v soucasném globalizovaném a misty i pietechnizovaném svété, majici vliv na prosperitu
strojirensky vyspélych zemi. Jednou z charakteristik, kterou je ovliviiovana pfesnost méfeni je
dana kalibraci pfistroje, kterd je jednim ze zakladnich kamenti metrologické navaznosti, bez které
se stanoveni pfesnosti méteni daného pristroje neobejde [5, 38].

e Metrologicka navaznost a jeji vitah k presnosti méieni

Metrologickad navaznost je vlastnost vysledku méteni, pomoci niz miize byt vysledek vztazen
ke stanovené referenci pies dokumentovany nepieruseny fetézec kalibraci, z nichz kazda se podili
svym piispévkem na stanovené nejistoté mefeni [6]. Nespornym diivodem ke stanoveni ptesnosti
CMM je také bouilivy vyvoj méficich pfistroji v poslednich tfech desetiletich.

o  Spinéni podminek opakovatelnosti méieni a reprodukovatelnosti méieni

V disertacni praci je pouzito riznych méficich metod za pouziti riznych méficich pfistroju,
které¢ byly vybaveny riznymi snimacimi systémy. Takto provedeny soubor meéieni splioval
podminky opakovatelnosti méfeni i reprodukovatelnosti méteni. Tato skute¢nost méla zasadni vliv
na vysledky méfeni, zejména na dodrzeni vysoké urovné precitnosti méteni na nano-CMM NMM-
11 jinych pfistrojich.

e Kvantifikace presnosti méieni pomoci nejistoty méieni

V diserta¢ni praci je zvoleno feSeni, kdy aparat stanoveni nejistoty méfeni je pouzit
ke kvantifikaci samotné piesnosti méteni nano-CMM NMM-1. To celé za dodrzeni vysoké urovné
preciznosti métfeni za specifikovanych podminek (reprodukovatelnost a opakovatelnost).
K prokéazani téchto statistickych parametrti jsSou pouzity stanadardni nastroje, které spliiovaly
naroky na né kladené v zavaznych dokumentech [2, 3, 6, 9, 11, 15]. Rozdil mezi méfenou
hodnotou veli¢iny a referen¢ni hodnotou veli¢iny (etalonu) je nazyvan chybou méfeni a sklada se
ze dvou zdkladnich ¢asti — systematické a ndhodné chyby. V metrologické praxi Casto misto
samotnych chyb pracujeme s odhadem chyb - vykonnostni charakteristikou [8].

Pravdivost je proto systematickou slozkou chyby. Pro ur¢eni pravdivosti nepotiebujeme védét
skute¢nou hodnotu, ale potfebujeme znat referen¢ni hodnotu. Referencni hodnota métené veli¢iny
(odlisna od skuteéné hodnoty) ma svou nejistotu méteni, ktera je zpravidla mala. Pro ziskani
"pravé" presnosti méfeni bychom museli udélat nekone¢ny pocet opakovanych méteni. Existuji
rizné typy presnosti méteni, v zavislosti na podminkéch, za kterych je stanovena pfesnost, napf.
opakovatelnost, reprodukovatelnost. Pfesnost méfeni zahrnuje pravdivost i pfesnost a povazuje se
za popis tplné chyby méfeni [8].

Tyto vykonnostni charakteristiky 1ze vyjadfit kvantitativné:

¢ Bias (rozdil mezi namétenou hodnotou ziskanou z opakovanych méteni stejného vzorku a
referenc¢ni hodnotou) je kvantitativni vyjadfeni pravdivosti.

e Smérodatnd odchylka (standard deviation - opét ziskana z né€kolika méfeni objektu) je
kvantitativni vyjadieni pfesnosti.

Tyto dva prvky lze zahrnout do aparatu odhadu nejistoty méfeni, ktery lze povazovat
za kvantitativni vyjadfeni presnosti méteni [8].



4 POSTUP PLNENI CILU DISERTACNI PRACE

Realizace vSech navrzenych experimentl predstavovala znacné ¢asové 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 dalsi védecké, vyukové ¢i ekonomické ¢innosti
danych subjektii, které piistroje vlastni nebo provozuji. Proto bylo nejprve pfistoupeno
K postupnému feSeni cilti diserta¢ni prace.

41 NAVRH RESENI CILU DISERTACNI PRACE

Po zkouSkach a ovéfeni danych metodik a experimentl bylo pfikroc¢eno k tomuto findlnimu
feSeni problematiky v disertacni praci:
1. Volba vhodného délkového etalonu.
Navrh, vyroba a odzkouSeni upinaciho piipravku.
Volba vhodnych metod méteni méteného objektu.
Mg¢teni na ptistroji nano-CMM NMM-1 za dodrzeni podminek opakovatelnosti.

ok~ wn

Realizace méfeni na ostatnich pfistrojich za dodrZzeni podminek reprodukovatelnosti a
opakovatelnosti.

Porovnéni a vyhodnoceni namétenych odchylek zvolenych parametrt kulicek.
Popis hlavnich vlivli na dosahovanou pfesnost.
Kvantifikace nejistoty méteni ptistroje nano-CMM NMM-1.

© © N o

. Vytvoireni sw modulu pro rychlé stanoveni nejistoty métent.
10. Navrh vhodného délkového etalonu — ball plate.

4.2 VOLBA VHODNEHO ETALONU

Pro stanoveni nejistoty méfeni ptistroje pouzivaného v nanometrologii je nutné pouzit piesny
etalon délky z diivodu vysokych narokii na pozadovanou presnost mefeni a i samotné pouzité
metody stanoveni nejistoty méteni. Z diivodu konstrukce pfistroje a prostorového omezeni bylo
zamitnuto pouziti optického etalonu naptiklad interferometru. Samotné laserinterferometry slouzi
jako odmétovaci systém zkoumaného piistroje a tudiz aplikace dalsiho interferometru pro zajisténi
metrologické navaznosti by byla nevhodna. Z téchto dtivodu je nutné piikrocit k pouziti hmotného
délkového etalonu. Opét z prostorovych ditvodl bylo zamitnuto pouziti koncovych mérek, které
by neumoziovaly pokryt cely méftici rozsah pfistroje zejména v ose z. V disertacni praci se jednd 0
rubinové kulicky o jmenovitych rozmérech d = 1, 2, 3 a 4 mm, které byly z divodu naroku
na prostor a stabilitu uchyceni v prvni fazi experimenti nalepeny na ty¢inky z uhlikovych vlaken.
Vyrobcem rubinovych kuliéek je spole¢nost Edmund Optics, Inc. z USA [22]. V dalsi fazi
provadéni experimentll bylo pfikroceno k ndvrhu, konstrukci modelu, odzkouSeni a nésledné
vyrobe¢ specialniho ptipravku, ktery slouzil k uchyceni métenych kulicek.

43 NAVRH, VYROBA A ODZKOUSENI UPINACIHO PRIPRAVKU

V prvni fazi uvah a navrhit konstrukce ptipravku pro uchyceni kuli¢ek bylo navrzeno
nejvhodnéjsi rozmisténi meéticich bodl, ve kterych budou vlastni kulicky instalovany. Toto
rozmisténi méficich bodi bylo zvoleno tak, aby byl pokryt cely métici rozsah pfistroje nano-CMM
NMM-1 v osach x a y, tak jak je znazornéno na obrazku 4.1 vlevo. Pokryti méficiho rozsahu
pristroje v 0se z bylo feSeno volbou riznych jmenovitych primért rubinovych kulicek.
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Obr. 4.1 Schéma rozmisténi méricich bodii (Vlevo), prostorovy model pripravku z 3D tisku (vpravo)
[autor].

Z diivodu potieby zajisténi pfesného upnuti a ustaveni v pfedem definované poloze méfenych
objektl byl navrzen, odzkouSen a vyroben specialni pfipravek pro uchyceni rubinovych kulic¢ek.
V prvotni fazi experimentu byl proveden navrh piipravku ve 3D. K tomuto kroku bylo vyuzito
pracovni prostiedi Solid Edge. Tento model slouzil k ovéfeni spravnosti myslenky a ke kontrole
rozmérd. Pro ovétfeni funkéni spravnosti byl na zakladé€ schvaleného 3D modelu vytistén funkéni
prototyp na 3D tiskdrng, ktera je umisténa v laboratofi Oddéleni primédrni nanometrologie a
technické délky v CMI OI Brno. Podoba tohoto prototypu je uvedena na obrazku 4.1 vpravo.

44  ZVOLENE METODY MERENI SOUCASTI

Pro zajiSténi podminek reprodukovatelnosti bylo realizovano n¢kolik sérii dotykovych méfeni
na délkoméru SIP 1002M spojenym s laserinterferometrem Renishaw XL80. Pouzita metoda
méfeni se opirala o akreditované kalibraéni metody pouzivané v CMI Brno, coz bylo jednim
S pozadavkl pro vytvofeno metodiku stanoveni pfesnosti méteni. Tato méfeni poskytla dostatecné
velky soubor naméfenych dat méfenych veli¢in — praméru a textury povrchu rubinovych kulic¢ek.
Pro doplnéni téchto méticich metod a otestovani parametrt CT méfici techniky bylo provedeno
méfeni rubinovych kuli¢ek o jmenovitém praméru d = (1, 2, 3 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 parametri textury povrchu rubinovych kuli¢ek a jejiho piipadného vlivu na ptesnost
méfeni pii pouziti dotykové sondy piistroje nano-CMM NMM-1 byla provedena méfeni na dalSich
specializovanych méficich pfistrojich. Na pracovisti CMI OI Brno bylo provedeno méfeni
parametra textury povrchu na presném kruhoméru Talyrond TR595S a AFM mikroskopu Accurex
ll.L. Oba tyto piistroje jsou v majetku CMI Brno. Orientaéni vyhodnoceni parametr(i textury
povrchu kuli¢ek bylo také provedeno z méteni na CT pfistroji Rigaku.



45 MERENI ROZMERU RUBINOVYCH KULICEK

Vlastni opakované méteni rozméru rubinovych kuli¢ek o jmenovitém rozméru d = (1; 2; 3 a 4)
mm bylo realizovano za pouziti tii méficich metod, respektive méficich piistroji. Diky tomu bylo
mozné zajistit pInéni podminek reprodukovatelnosti a opakovatelnosti méteni [16].

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

Tato méfici metoda predstavuje ¢asoveé nejnarocnéjsi cast disertacni prace. Slouzi jako zaklad
ke stanoveni nejistoty méfeni na ptistroji SIOS NMM-1. Vlastni méteni probehlo v podzemni
laboratofi CMI OI Brno, kde je piistroj nano-CMM NMM-1 umistnény. Jedna se zejména o
pracovni stolek z materidlu Invar, ktery umoZznuje uchyceni rubinovych kulicek V riznych
ptipravcich a drzacich. V ose zje namontovana dotykova nano-sonda Gannen XP. Snimany
detailni obraz byl pfenasen na obrazovku monitoru, tak jak je uvedeno na obrazku 4.2,

Obr. 4.2 Méreni kulicky dotykovou sondou — detail [autor].

Pti kazdém méteni se snimalo 25 bodl na vrchni polokouli rubinové kulicky. Pocet snimanych
bodti a jejich poloha na kouli je volena v souladu s normou CSN EN ISO 10 360-2 [15]. Méteny
byly postupné vsechny kuli¢ky, které byly k dispozici. Provedl se soubor opakovanych méteni, tak
aby byl ziskan dostate¢ny objem dat pro vyhodnoceni opakovatelnosti této méfici metody.

45.2 Dotykové méreni na délkoméru s interferometrem

Z divodu zajisténi reprodukovatelnosti naméfenych hodnot priméru rubinovych kulicek je
zvolena dal$i dotykovéa 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 rozmeéri
do maximalniho rozméru 1m s rozliSenim 0,0001 mm. Jeho vyhodou je stabilni propracovana
konstrukce, kterd se vyznacuje dodrZzenim Abbého principu méteni.

Pro zvySeni pfesnosti méfeni rozmérd rubinovych kulicek je pouzivan laserinterferometr
Renishaw XL80, ktery byl umistnény piimo v 0se odmétovaciho systému délkoméru SIP 1002M,
¢imz byl dodrzen Abbého princip pii méteni. Sestava délkoméru SIP 1002M s primyslovym
laserinterferometrem je uvedena na obrazku 4.3 vlevo.
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Obr. 4.3 Mereni na délkoméru SIP dopinéném o LI HP [autor].

Vlastni meéfeni probihalo za pomoci upraveného piipravku, ktery umozinoval uchyceni
rubinovych kuli¢ek vcetné jejich definovatelné orientace vic¢i méfici roving, jak je vidét na
obrazku 4.3 vpravo. Tyto méfici roviny byly zvoleny tak, abychom dosahli porovnatelnych
vysledkli méteni s pouzitou metodou na pfistroji nano-CMM NMM-1.

K méfeni kulicek 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 ¢islo 4.2 vpravo. Méfici sila byla nastavena na hodnotu mensi nez 0,25N. Teplota okoli
a meéficiho pfistroje byla standardné¢ monitorovana a pohybovala se v rozmezi 20°C £+ 0,3°C
vsouladu snaroky na presné délkové meéfeni. Byl tak =ziskan dostate¢ny objem dat
pro vyhodnoceni opakovatelnosti této méfici metody a zaroven byl vytvoien dostateéné soubor
naméienych dat pro vyhodnoceni reprodukovatelnosti méteni.

45.3 Bezdotykové méreni na CT pristroji Rigaku

Pro zajisténi presnéjSich vysledkti méfeni bylo provedeno dal§i méfeni na CT pfistroji Rigaku
nano3DX, ktery je uveden na obrazku 4.4 vlevo. Tento pfistroj umoznuje dosazeni mensiho
rozliSeni métené veli¢iny oproti predchozimu piistroji GE.

nano3DX L

Obr. 4.4 Celkovy pohled na tomograf Rigaku nano3DX (vlevo) [21] a méFici prostor pristroje
S umisténou kulickou d = 1 mm (vpravo) [autor].

Q

Vlastni tomograf Rigaku je vysoce ptesny pfistroj, ktery umoznuje provadét presna 3D méteni
do maximalniho rozsahu zorného pole pfistroje (7,2 X 5,4) mm s nejmensim rozliSenim 0,27 um
pfi pouziti zorného pole (0,9 x 0,7) mm. Situace pii méfeni je zobrazena na obrazku 4.4 vpravo.
Pouzity zdroj zafeni je X-ray trubice o 20 az 50 kV. Jako detektor byla pouzita rentgenova CCD
kamera. Ptesnost osy rotace méfené¢ho objektu je mensi nez 0,5 um [21]. Vybaveni pfistroje



umoziiuje: 3D kvantitativni analyzu obrazku za pouziti sw nano3DCalc, 2D a 3D zobrazeni
méteného objektu, ofezavani, filtraci a dalsi operace. Méfeni probéhlo za standardnich podminek
pro akreditovanou zkusebni laboratot na pracovisti CEITEC Brno.

4.6 VYHODNOCENiI PARAMETRU TEXTURY POVRCHU KULICEK

Vyhodnoceni parametri textury povrchu rubinovych kuli¢ek o jmenovitém priméru d = (1; 2; 3
a 4) mm bylo realizovano opét za pouziti tfi méficich metod, respektive méficich piistroji. Diky
tomu bylo mozZné zjistit hodnotu pfedpoklddaného vlivu parametrli textury povrchu na piesnost
méieni piistroje nano-CMM NMM-1.

4.6.1 Dotykové méFeni na piistroji Talyrond TR 595S

Jednou ze dvou hlavnich méficich metod parametri textury povrchu bylo kontaktni méteni
na presném kruhoméru od anglického vyrobce Taylor Hobson s oznacenim Talyrond TR595S,
jehoz pracovni prostor je uveden na obrazku 4.5 vlevo.

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

0,08

0,06 0,06
0,04 0,04

£0,02
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RT 01506 pm

Rz 0,0209 __pm

Obr. 4.5 Pracovni prostor pristroje Talyrond TR595S vievo a ukdzka namérenych dat analyzovanych
v sw Ultra 300[autor].

Me¢fteni probéhlo v laboratofi Cislo 23 Odd¢leni priméarni nanometrologie a technické délky
CMI Brno. K méfeni kuli¢ek o jmenovitém priméru d = (1, 2, 3 a 4) mm se pouZivalo doteku
S diamantovym hrotem o poloméru 2 pm, ktery je standardnim pftisluSenstvim ptesného
kruhoméru TRS595S. Mérici 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 pfesné délkové
mefeni. Pro uchyceni kuli¢ek bylo opét vyuzito kevlarovych ty¢inek, pomoci kterych bylo
provedeno pevné upnuti v pétiramenném presném sklicidle.

4.6.2 Bezdotykové méreni na AFM mikroskopu

Druhou méfici metodou pouzitou pro zjisténi parametrd textury povrchu rubinovych kulicek
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 naobrazku 4.6 vlevo. Vyuziti mikroskopu atomové sily pro meéteni
nanodrsnosti je jednim ze zakladnich prvki, ktery se vyuziva v oblasti nanometrologie. Tato
metoda umoznuje piesné méteni parametrl textury povrchu riznych materialti véetné rubinovych
kulicek [36, 37].
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lkovy pohled na pristroj Accurex Il.L (vlevo), detailni pohled na uchyceni rubinové kulicky
pomoci klestiny vpravo [autor].

Obr. 4.6 Ce

Pro pevné a rozméroveé vyhovujici upnuti bylo pouzito drzéku s klestinou Taylor Hobson, ktera
umoznovala definovatelné pootoceni kulicky celkem o 360°. Pro vlastni méteni byl pouzit hrot
PPP_CONTR od vyrobce Nanosensors™ ze Svycarska, ktery je uveden na obrazku 4.6 vpravo.
Béhem meéfeni bylo vyuzito tzv. ,kontaktniho® rezimu méfeni textury povrchu rubinovych kulicek.
Zpracovani a vyhodnoceni naméfenych dat probihalo v programovém prostiedi Gwyddion [19].

47 POSOUZENI VYSLEDKU A STATISTICKE VYHODNOCENI

Na zaklad¢ ziskanych vysledkli ze souborti 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
meéfeni a upiesnéni jednotlivych vlivli na kone¢nou presnost méfeni piistroje SIOS nano-CMM
NMM-1, ktera byla po statistickém zpracovani kvantifikovana pomoci nejistoty méfeni.

Prvotnim krokem pied 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 [20] se nejprve provedlo vylougeni odlehlych hodnot. Po odstranéni
odlehlé hodnoty jiz nelze na hladin€ vyznamnosti 0,05 zamitnout nulovou hypotézu o neexistenci
odlehlych hodnot v pozorovaném souboru. Takovy soubor tedy miizeme s danou spolehlivosti
povazovat za zbaveny odlehlych hodnot.

4.7.1 Statistické vyhodnoceni vysledkii méreni rozméru kulicek

Béhem provadéni celého souboru experimentd, byl kladen diiraz na ziskani souboru namétenych
dat. Z tohoto diivodu bylo pfistoupeno k dodrzeni preciznosti méfeni za podminek opakovatelnosti [16]
a za podminek reprodukovatelnosti méfeni [16]. Pro vyhodnoceni splnéni téchto podminek bylo
urceno porovnani vysledkli méfeni dvou stézejnich metod méfeni rozméru kulicek, Které jsou
uvedeny v tabulce 4.1. Prvni metoda méfeni se uskuteCnila na pfistrojich nano-CMM NNM 1 a
délkoméru SIP 1002M spojeného s laserinterferometrem XL 80. Druha metoda, ktera zahrnovala
pouziti dvou akreditovanych kalibraénich postupti CMI Brno. Jednalo se o provedeni srovnavaciho
mefeni rozméru rubinovych kuli¢ek na pfistrojich nano-CMM NMM-1 a CT pfistroji Rigaku
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nano3DX. Pfistroj Rigaku je soucasti akreditované zkusebni laboratoie CEITEC, kterou zastiesuje
CMI Brno. Méfeni rozméru kulicky o d = 1mm bylo provedeno pouze 3x, z diivodu znaéné Easové
naroCnosti na vlastni métfeni (skenovani) a matematicky zpracovani naméfenych dat. Ziskané
vysledky jsou uvedeny taktézv tabulce 4.1.

Tab. 4.1 Vyhodnocend data z méreni prioméru kulicky o d= Imm na p¥istrojich nano-CMM NMM-1 a SIP
1002M / XL 80.

Cislo | Pramér kulicky d = 1Imm Cislo | Primér kulicky d = 1mm | Vysvétlivky:
méfeni | NNM-1 (mm) [ SIP/XL (mm) | méfeni | NNM-1 (mm) R - rozpéti naméfenych hodnot
X - aritmeticky pramér

S, - smérodatna odchylka opakovatelnosti
V- varia¢ni koeficient opakovatelnosti
SR - smérodatna odchylka reprodukovatelnosti
VR - variacni koeficient reprodukovatelnosti
k; - koeficient korelovatelnosti
CD;, - kriticky rozdil opakovatelnosti
CDR - kriticky rozdil reprodukovatelnosti

R 0.007005 0.002601 R 0.007005 0.000012

3 0.959966 0959744 | ¥ 0.959966 0.969437
Su. | 0.001768 0.000740 | s, | 0.001768 0.000005
Vo | 0.184138 0.077117 | Vs | 0.184138 0.000541

Sr1 | 0.0013595935 Sro | 0.00428081
Ve | 0.0014164570 Veo | 0.00444921 Podminka prijatelnosti vysledki:
K 0.784857 ki 0.684299 i -x| <CD

CD. | 0003671 [ 0001537 | CD,, [ 0.003671 | 0.000011 [ NespInéna | Nespinéna

CDm 0.002823 CDro 0.008889 Nesplnéna

4.7.2 Statistické vyhodnoceni vysledkii méreni textury povrchu

Pro vyhodnoceni mozného vlivu textury povrchu rubinovych kulicek na pfesnost méteni bylo
urceno porovnani vysledkli méfeni dvou metod méfeni textury povrchu kulicek. Opét bylo
pfistoupeno k dodrZeni preciznosti méfeni za podminek opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méfeni
[16]. Pro vyhodnoceni splnéni téchto podminek bylo uréeno porovnani vysledki méfeni dvou
stéZejnich metod méfeni rozméru kulicek, které jsou uvedeny v tabulce 4.1. Jednalo se 0 méfeni
na AFM mikroskopu Accurex Il.L a pfesném kruhoméru Taylor Hobson TR 595S. Prvni metoda
predstavuje akreditovany kalibra¢ni postup CMI Brno a byla dostate¢nou zarukou validace celého
experimentu méfeni textury povrchu kulicek. Méfeni parametrd textury povrchu kulicky od =
Imm bylo provedeno pouze 3X, z divodu znacné casové naro¢nosti na vlastni méfeni a
matematického zpracovani naméfenych dat, obdobné jako u predeslé metody CT snimani.
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Tab. 4.2 Vyhodnocena data textury povrchu kulicky o d = Imm z pfistroji AFM Accurex a TR
595S.
Cislo Drsnost povrchu kulicky Ra Vysvétlivky:
TR 595S (nm) AFM (nm) R - rozpéti naméfenych hodnot
X - aritmeticky prumeér

méfeni

S, - smérodatna odchylka opakovatelnosti

V- variacni koeficient opakovatelnosti

R 0.100000 0.200000 Sg- smérodatna odchylka reprodukovatelnosti
X 5.166667 6.400000 Vg - variacni koeficient reprodukovatelnosti
Sise 0.047140 0.081650 k. - koeficient korelovatelnosti
Vise 0.912396 1.275776 CD, - kriticky rozdil opakovatelosti
SR3 0.62025980 CDg - kriticky rozdil reprodukovatelnosti
Vs 0.10724953 Podminka piijatelnosti vysledku:
ke 0.866025 v - Xo| < CD

CDs 0.097889 | 0.169548 Nesplnéna |  Nesplnéna
CDrgs 1.287992 Splnéna

4.7.3 Interpretace a zhodnoceni ziskanych vysledku

Pro zavazné vyhodnoceni parametrii textury povrchu rubinovych kulicek a jejich vlivu
na presnost méfeni piistroje nano-CMM NMM-1 byly zvoleny dvé akreditované kalibra¢ni
metody pouZzivané na pracovisti Primarni nanometrologie CMI OI Brno. Prvni metodou bylo
méfeni parametrti textury povrchu na pfesném kruhoméru Talyrond TR595S. Druhou metodou pak
bylo pouziti ptistroje AFM mikroskopu Accurex Il.L.

Vyhodnocené statistické parametry znaméfenych souborti ukazuji na vysokou miru
korelovatelnosti naméfenych dat priméru rubinovych kuli¢ek z pfistroje nano-CMM NMM-1 a
ptistroji SIP 1002M a XL 80. Koeficient korelovatelnosti ki1 se blizi hodnoté 1 (0,785). U téchto
sobori méfeni bylo prokazano dodrzeni preciznosti méfeni za podminek opakovatelnosti a
reprodukovatelnosti, kdyz jednotlivé variacni koeficienty opakovatelnosti vi1 = 0,184 avr2= 0,077
dosahovaly minimalnich hodnot. Podobné koeficient reprodukovatelnosti vs: = 0,002. Byly splnény
podminky pfijatelnosti vysledkti, kdyz absolutni hodnota rozdilu stfednich hodnot obou
porovnavanych soubori byla mensi neZz kritické rozdily opakovatelnosti respektive
reprodukovatelnosti.

V ptipad¢ vyhodnoceni namétenych dat rozmért kulicek pomoci CT pfistroji GE a Rigaku
ve srovnani s méfenim na pfistroji nano-CMM NMM-1 bylo dosazeno fadové horsich vysledku
pri statistickém vyhodnoceni. Hlavnim divodem byla technologie pouzitd pro bezdotykové
sniméni rozméru kulic¢ek. I pfi pouziti nejmensiho zorného pole pfistroje Rigaku (0,9 x 0,7) mm
nebylo mozné dosahnout pozadované piesnosti méteni rozméru rulicek o jmenovitych primérech
d =1 a 2 mm. Koeficient korelovatelnosti kr. se také blizi hodnoté 1, ale ma nizsi hodnotu (0,684).
U téchto sobori jednotlivé variaéni koeficienty opakovatelnosti vis = 0,184 a v = 0,005
dosahovaly minimalnich hodnot. Podobn¢ koeficient reprodukovatelnosti V.= 0,004.

Nebyly splnény podminky pfijatelnosti vysledkli, kdyz absolutni hodnota rozdilu stfednich
hodnot obou porovnavanych soubort byla vétsi nez kriticky rozdil opakovatelnosti. Nicméné CT
ptistroje maji t€zist€ svého vyuziti jinde nez v provadéni nejpiesnéjsich délkovych méteni.

Vyhodnoceni namétenych dat textury povrchu poukazuji na vysokou preciznost méfeni pomoci
AFM mikroskopu Accurex, které dosahuje fadove piesnéjSich vysledki métfeni oproti dotykovému
méfeni na presném kruhoméru TR 595S. Koeficient korelovatelnosti krs se také blizi hodnoté 1
(0,866). U téchto sobort jednotlivé varia¢ni koeficienty opakovatelnosti vis = 0,912 a vis = 1,275
dosahovaly nejvyssich hodnot ze vSech pouzitych metod méfeni. Podobné koeficient
reprodukovatelnosti nabyval nejvyssi hodnoty vrs= 0,107.
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Nebyly splnény podminky piijatelnosti vysledkii, kdyz absolutni hodnota rozdilu stiednich
hodnot obou porovnavanych souborti byla vétsi nez kritické rozdily opakovatelnosti i
reprodukovatelnosti. V tomto pripadé se ukazala jako limitni hodnota poloméru diamantového
hrotu snimace pfistroje TR 5958, ktera je az 2 um. Nicméné méfeni povrchu rubinovych kulicek
na AFM mikroskopu bylo nezbytnou podminkou pro kvantifikaci jedné ze slozek nejistoty méteni
pfistroje nano-CMM NMM-1.

Z dosazenych vysledkl se prokézal ocekavany fakt, Ze nejpfesnéjSiho mefeni priméru kulicek
je dosahovano na jednoosém délkoméru SIP 1002M, ktery byl doplnén o velmi pfesné snimani
délky pomoci priimyslového laserinterferometru Renishaw XL80. Je ziejmé, ze kvalitni provedeni
délkomeéru — specialniho jednoucelového méticiho piistroje slouzi jako vhodna zakladna pro fesna
délkova meteni. Po doplnéni o laserinterferometr XL80 dostdvame vyjimecnou platformu pro
jednoosé meéieni délkovych rozméri a navaznost etalont v nanometrologii. Limitem tohoto
schopnost tomografu GE se pro pifesné méfeni kuliéek malych rozmért jevi jako nedostate¢na.
Byly zjistény nedostate¢né hodnoty opakovatelnosti namétenych hodnot, respektive jejich velkého
rozptylu. Je patrné, ze tomograf s velkym rozsahem méfeni neni vhodny pro méfeni takto malych
objektl, coz samoziejm¢ nebylo v umyslu jak vyrobce pfistroje, tak ani samotného uzivatele
tohoto piistroje. Pouziti rubinovych kuli¢ek se v tomto piipadé nabizi v oblasti etalonaze pro tyto
méfici pristroje, zejména Rigaku nano 3DX.

5.  POUZITE METODY STANOVENI PRESNOSTI MERENI

V soucasné védecké literatufe se pomérné Casto vyskytuje problematika stanoveni nejistoty
méfeni standardnich CMM pomoci riznych metod [4, 38, 39, 40, 45, 46, 49, 50, 51]. V oblasti
piistrojti nano-CMM je situace zcela odlisnd, pokud je odbornd literatura k dispozici, tyka se spise
obecného pristupu k nanometrologii [14, 24, 39, 40] nebo problematika nejistoty méfeni nano-
CMM neni jejich hlavnim tématem [48, 49, 50, 38]. Proto je v této disertacni praci piistoupeno
K uprave stavajicich metod stanoveni nejitoty méfeni pro oblast nano-CMM. Pro vlastni postup
stanoveni presnosti méfeni piistroje nano-CMM NMM-1 byla zvolena strategie tzv. klasického
(nesimulativniho) zptisobu stanoveni nejistoty méfeni CMM. Konkrétné se jedna o dvé metody,
které byly doplnény simulativni metodou Monte Carlo:

e nesubstitucni metoda®, kterd vyuziva k méteni nekalibrovany objekt a korigovana
indikace CMM je povazovana za vysledek méfeni [4, 11, 20, 23, 26, 97, 98]. Jeji
schéma je uvedeno na obrazku ¢islo 5.1 vlevo.
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Méfeni kalibrovaného
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Obr. 5.1 Schéma nesubstitucni (multipozicni) metody stanoveni presnosti mereni CMM (vlevo)

a substitucni metody stanoveni presnosti méreni CMM (vpravo) [4, 11].
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Tuto metodu lze zatadit taktéz mezi Multipozicni metody stanoveni presnosti CMM. Zakladem
téchto metod je provedeni souboru meéteni daného objektu v riznych polohach a orientacich v
ramci méficiho rozsahu CMM. Analyza vysledkli téchto méfeni se provadi na zékladé
vyhodnoceni standardnich odchylek sledované charakteristiky CMM nebo méfené¢ho objektu,
kterd ma vliv na stanoveni nejistoty méteni.

e _substituéni metoda®, kterd vyuzivda k méfeni kalibrovany objekt (etalon) a
nekorigovana indikace CMM je povazovana za vysledek méfeni [4, 11, 40 - 51].
Jeji schéma je uvedeno na obrazku 5.1 vpravo.

Tato metoda se vyznaCuje pouzitim vhodného etalonu délky s dostate¢né nizkou nejistotou
méfeni. Jednotlivé slozky nejistoty méfeni byly analyzovany a stanoveny v souladu se zavedenou
praxi v akreditovanych laboratofi a ¥idi se mezinarodnimi dokumenty [2, 6, 9, 11].

51  NEJISTOTA MERENI CMM PRI POUZITIi MULTIPOZICNI
METODY

Multipozi¢ni metoda (téz nesubstituéni metoda) [4, 11, 20, 23, 26, 97, 98] byla zvolena
z divodu moZné nedostupnosti vhodné a dostatecné piesné kalibraéni metody na provedeni
metrologické navaznosti pouzité¢ho etalonu. Je dobré si uvédomit, Ze v nanometrologii se rozliSeni
mefenych délek pohybuje v fadu nanometri, coz je pro vétSinu pouzivanych metod métfeni délky
za jejich fyzikalnimi hranicemi. Mezi hlavni zdroje nejistoty méteni, 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 zpuisobena geometrickymi chybami nano-CMM NMM-1,

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

e nejistota znalosti teplotni roztaznosti materialu t¢la nano-CMM NMM-1,

e nejistota mé&feni praméru rubinovych kulicek pomoci laserinterferometru X180,
e nejistota méfeni skutecné teploty v pracovnim prostoru nano-CMM NMM-1.

Obecny vztah (5.1) pro stanoveni rozsifené nejistoty méteni nano-CMM NMM-1 je vytvoreny
v souladu s obecné zavedenou praxiv oblasti prumyslovych CMM. Vychazi z mezinarodnich
dokumentt [6, 9, 11], internich predpistt CMI Brno, technickych norem [2, 13, 12, 15] i védeckych
publikaci [4, 14].

2 2 2 2 2
U :|ED| +|EL| + k\/urep + ugeo +ucorrL + utemp +uprob . (51)

Vzhledem k zavedenym zvyklostem a pravidlim v ramci akreditované kalibra¢ni laboratofe
CMI Brno bylo piistoupeno k tpravé obecného vztahu. Uprava reflektuje zvolenou metodiku
meéteni a zohlednuje hlavni zdroje nejistoty méfeni, které byly analyzovany b&hem provadéni
rozsahlého souboru méfeni. Doslo k upravé rovnice (5.1), kdy do rozsifené nejistoty méteni
nezahrnujeme vlastni korekce eliminujici systematickou chybu vzniklou pouzitim nekalibrovaného
objektu, ale jejich vliv je promitnut formou smérodatné odchylky v souladu s evropskymi
dokumenty [6, 9, 11].

2 +U2

_ 2 2 2 2
Umult - k\/urep + ugeo + ucorrL + utemp prob + uL y (52)
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kde ve vztazich (5.1) a (5.2) je:

k koeficient rozsifeni,

Eb korekce rozméru méteného objektu (rubinové kulicky) ziskana pfi jejim méteni,

EL primérnd chyba méfeni délky pomoci laserinterferometru XL80,

Urep  standardni nejistota méfeni zplisobena opakovatelnosti nano-CMM NMM-1,

Ugeo  standardni nejistota mé&feni zptisobena geometrickou chybou nano-CMM NMM-1,

Ucor.  standardni nejistota métfeni priméru rubinové kulicky pomoci laserinterferometru XL80,
Uemp standardni nejistota métfeni zplisobend vlivem zmény teploty béhem métent,

Uprob  standardni nejistota méfeni zplisobena dotykovym snimacim systémem Gannen XP,

uL standardni nejistota stanoveni korekce pro méfeni nekalibrovaného etalonu.

52 NEJISTOTA MERENI CMM PRI POUZITI SUBSTITUCNI
METODY

Substitu¢ni metoda se od predchozi liSi zejména tim, ze v procesu kalibrace pfistroje nano-
CMM NMM-1 jsou pouzity vhodné kalibrované etalony délky — rubinové kuli¢ky, ke kterym jsou
pfiloZeny kalibracni listy s naméfenymi hodnotami a rozSifenou nejistotou méfeni. Naméfené
hodnoty neni tedy nutné korigovat o systematickou chybu vzniklou pfi pouziti nekalibrovaného
objektu. Etalony délky je mozné pouzit i pfi bézném méteni na nano-CMM NMM-1 a tudiz maji
nezastupitelny vliv na stanoveni pfesnosti méfeni tohoto pfistroje. Tato metoda je pro standardni
CMM dostate¢né popsana v odborné literatuie [4, 11, 41 - 52], ovSem pro oblast nano-CMM je
nutné ji upravit. Obecny vztah (5.3) pro vypocet rozsifené nejistoty méfeni nano-CMM NMM-1 je
taktéz vytvoren Vsouladu sobecné zavedenou praxi, ktera je popsana v mezinarodnich
dokumentech [2, 5, 9, 11] i védeckymi publikacemi [4, 14].

U :k\/uj+uf,+ufv+u§, (5.3)
kde je:

k koeficient roz§ifeni,

Ue standardni nejistota méfeni zplisobena pouZzitym etalonem,

Up standardni nejistota méfeni vyhodnocend zpisobem A,

Uw standardni nejistota méfeni zplisobend nahodnymi zménami materialu,

mefeného objektu a vlivy béhem jeho vyroby, je také zavisla na strategii méfent,
Ub standardni nejistota mefeni spojend se stanovenim systematické chyby méteni
rozméru etalonu.

Na zaklad¢ ziskanych zkuSenosti z provedenych méfeni a vzhledem k zavedenym zvyklostem a
pravidlam Vv ramci akreditované kalibraéni laboratofe CMI Brno bylo pfistoupeno k tpravé,
respektive upiesnéni uvedené definice. Toto uptesnéni reflektuje zvolenou metodiku méteni a
zohledituje hlavni zdroje nejistoty meéfeni, které byly identifikovany a analyzovany bc&hem
provadéni rozsahlého souboru méteni:

e rozliSitelnost odmétovaciho systému nano-CMM NMM-1,
e Vliv snimaciho dotyku Gannen XP,
e standardni odchylka z opakovanych métenti,

e nejistota kalibrace pouzitého etalonu,

15



[TV (SINVW (stav vyrobnich stroja,
STROJNIHO BRI
INZENYRSTVI ERCLLILSY

e nejistota znalosti teplotni roztaznosti méfeného objektu,

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

e nejistota kalibrace pouZitého teploméru,

e nejistota méfeni skutecné teploty v pracovnim prostoru nano-CMM NMM-1,
e Vliv ¢isténi méfeného objektu,

e Vliv upnuti pouzitého etalonu,

e nehomogenita teploty pouzitého etalonu,

e Vliv kvality povrchu pouzitého etalonu.

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

Subs_k\/u+upmb+u +UZ + U, +Ug (5.4)
kde je:
k koeficient rozsifeni,
Ur standardni nejistota mefeni zpisobena vlivem rozlisitelnosti nano-CMM NMM-1,

Uprob  standardni nejistota méteni zptisobena pouzitym etalonem,

Ua standardni nejistota méfeni vyhodnocena zptisobem A,

Ue standardni nejistota méfeni zplisobena pouZzitym etalonem,

Uemp standardni nejistota méfeni skutecné teploty v pracovnim prostoru nano-CMM NMM-1,

Ul standardni nejistota méfeni zplisobend vlivem necistoty méfeného objektu.

53 METODA MONTE CARLO PRI STANOVENI NEJISTOTY MERENI

V disertacni praci, je stanoven jednoduchy zptsob odhadu nejistoty pomoci metody Monte
Carlo (Monte-Carlo Simulation). Popisované metody stanoveni pfesnosti meéfeni (multipozicni a
substitucni) predpokladaji, ze jednotlivé komponenty standardni nejistoty méfeni maji stabilni
rozdéleni pravdépodobnosti. Jednim ze zakladnich prvki této metody je stanoveni matematického
modelu popisujiciho méfici systém nano-CMM. Pro popis realného matematického modelu byl
jako zaklad pouzit vztah (5.5) pro vyjadieni chyby méfeni A sledovaného systému. Obecny vztah
pro vyjadieni hodnoty métené (korigované) veliiny Ycor ma tvar:

Yeor = V_AS , (55)
kde je
v aritmeticky priimér indikaci nano-CMM NMM-1 veli¢iny y vV daném méficim cyklu,

As systematicka chyba nano-CMM NMM-1.

Matematicky model pro multipozi¢ni metodu stanoveni pfesnosti méfeni pfistroje nano-CMM
NMM-1, lze popsat jako funkci, ktera ndm slouZi ke zjisténi korigované hodnoty vystupni veli¢iny
Yeor @ lze ji popsat vztahem, ktery vychazi z védeckych publikaci [4, 14] a normativnich
dokumentd [2, 13, 15]:

td; 1 At alstd; &
Yeor =Y (1+aNAt) L— ZZ Lmeas ( MG ) LC _iz( meas - cal) (56)

3 j=1 i=l calstd;; n5 i=1
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Odpovidajici upravou této rovnice pro multipozi¢ni metodu je matematicky model méteni
zahrnujici vyjadreni hodnot EL a Ep ze vztahu (5.1) a (5.2), ktery je vyjadfen timto vztahem:

y — y(1+ a, At) -L Lmeastd (1+ aWAt) B Lcalstd
corm L

calstd

, (5.7)

kde je:

Yeorm  korigovany vysledek méfeni pro multipozi¢ni metodu,

y pramérna hodnota ze vSech méteni dané charakteristiky objektu,
At odchylka teploty kuli¢ek a t¢la nano-CMM NMM-1 pii méteni od 20°C,
ow koeficient délkové roztaznosti materidlu rubinovych kulicek,

ON koeficient délkové roztaznosti materialu téla nano-CMM NMM-1,
L meéfena délka,

Lmeasstd vysledek méfeni etalonu délky,

Leaista  kalibracni hodnota etalonu délky,

Dmeas vysledek méteni vnitiniho rozméru etalonu délky,

Dca  kalibracni hodnota vnitiniho rozméru etalonu délky,

n3 celkovy pocet orientaci kulicky pfi méfeni,

ns celkovy pocet méteni etalonu laserinterferometrem XL80.

Pro tplnost a moznost plnohodnotného porovnani byl vytvofen matematicky model méfeni
ptistroje nano-CMM NMM-1 pro substitu¢ni metodu stanoveni nejistoty méteni. Tento vztah opét
vychazi z védeckych publikaci [4, 14] a normativnich dokumentu [2, 13, 15]:

Yeors = Y+ a4y At) = (Y, = Xe) (5.8)
kde je:

Yeors  korigovany vysledek méfeni pro substitu¢ni metodu,

v priamérnd hodnota ze vSech méteni dané charakteristiky objektu,
Oow koeficient délkové roztaznosti materidlu méreného objektu,

At odchylka teploty méteného objektu od 20°C,

Yw prumérna hodnota ze v§ech méteni etalonu (pomoci nano-CMM)),

Xew  hodnota etalonu uvedena v kalibra¢nim protokolu.

6 VYHODNOCENI VYPOCTU NEJISTOTY MERENI MULTIPOZICNI
METODOU

Pro vlastni stanoveni pfesnosti méteni ptistroje nano-CMM NMM-1 bylo ptikroceno k urceni
kombinované nejistoty méfeni stanovené multipoziéni metodou pro vSechny pruméry pouzitych
kulicek. Toto teSeni zajistilo pokryti celého meéficitho rozsahu pfistroje nano-CMM NMM-1.
V ptehledové tabulce 6.1 jsou uvedeny vSechny hodnoty kombinovanych a rozsifenych nejistot
méteni jednotlivych priméra kulicek. Vysledkem je ur€eni rozsitené nejistoty méfeni stanovené
multipozi¢ni metodou pro méfici rozsah pfistroje nano-CMM NMM-1 (1-4) mm.
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Tab. 6.1 Porovndani jednotlivych prispévkii nejistoty méreni stanovené multipoziéni metodou (nm).

Oznaceni Hodnoty Hodnoty Hodnoty Hodnoty
prispévku | prod =1mm | prod =2mm | prod =3mm | prod =4mm
U rept4 215 6.4 4.3 3.9

U rmutns 78.1 53.2 55.2 54.3

V nésledujici Casti této kapitoly jsou podrobnéji analyzovany jednotlivé pftispévky
ke kombinované nejistoté méfeni. Pro nazornost a jednoduchost bylo zvoleno pouziti sloupcovych
grafi. Pro snadnéjs$i piehlednost koresponduje vybér barev tadkd v tabulce 6.1 sbarevnym
feSenim sloupcového grafu pro jednotlivé piispévky. Dle hodnot uvedenych v tabulce 6.1

muzeme konstatovat, Ze hodnoty rozsifenych nejistot méfeni se pohybuji v rozmezi (53,2 az 78,1)
nm.

Dale je na obrazku 6.1 uveden sloupcovy graf, ve kterém jsou podrobn¢ znazornény jednotlivé
ptispévky kombinovanych nejistot méfeni kulicek o jmenovitém priméru d = (1-4) mm stanovené
multipozi¢ni metodou, spolecné s jednotlivymi pfispévky kombinované nejistoty méteni kulicek
o priméru d = (1-4) mm stanovené multipoziéni metodou. Hodnoty kombinovanych nejistot
mefeni koresponduji s hodnotami rozsifenych 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 nejistot méfeni se pohybuji v pasmu (53,2 az 55,2) nm. Jejich
hodnoty se zvySuji s rostoucim primérem d méfenych kuli¢ek. Lze konstatovat, Zze pro méfici
rozsah 1mm plati hodnota rozsitené hodnoty Umuit1 = 80 nm. Pro rozsah méfeni do 2 mm do 4 mm
plati hodnota Umuitz-4 = 60 nm.

Standardni nejistoty méfeni a kombinované nejistoty méfeni pro kulicky o d = (1-4) mm
Legenda k obrazku: = standardni nejistota uiepi-4; ® standardni nejistota zigeo1-4; ® standardni
nejistota senp1-4; W standardni nejistota up1.4; - standardni nejistota srebin4; m standardni nejistota

45.0 tcorrL1-+; @ kKombinovana nejistota uei-s.
E 400 39.0
-
;E 35.0
2,
@ 30.0
& 2.6 21.6 27.1
:g 25.0
= 200
=1
=]
B 150
z
°
2 100
=
[=1
T 50 I I
0.0 —_— N == = ] |
I mm 2 mm 3 mm 4 mm

Jmenovité priméry méfenych kulicek

Obr. 6.1 Graf vsech jednotlivych prispévkii ke kombinované nejistoté méreni priumeéri kulicek
Stanovenych multipozicni metodou.
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Barevné rozliSeni jednotlivych piispévka je koncipovano shodné jako v tabulce 6.1. Z grafu
jasné vyplyva proporcionalni rozloZeni hodnot jednotlivych piispévkii kombinované nejistoty
méteni. NejvysSich hodnot (nad 20nm) dosahuji sloZky Ucprobi-2 @ Urep1. Na tyto sloZzky je v ptipadé
zajmu o snizeni vysledné hodnoty rozsifené nejistoty méteni potieba se soustredit.

Na prvni pohled upoutd vyssi hodnota kombinované nejistoty méteni kulicky o jmenovitém
priméru d = Imm, kterd se nabyva hodnoty 39 nm. Hodnoty kombinovanych nejistot méfeni
kulicek ostatnich priméri se pohybuji v rozsahu (26,6 az 27,6) nm. Tento rozdil v hodnotach
rozSifené nejistoty métfeni riznych primért kulicek je dle dosavadnich zkuSenosti zpiisoben
hrani¢nimi rozméry métené soucasti a vlastniho snimaciho dotyku nano-sondy Gannen XP.

Z naméfenych a statisticky vyhodnocenych dat, které jsou v disertaéni praci prezentovany
Vv jednotlivych tabulkach, obrazcich a grafech vyplyva nékolik faktl. Jednak je ziejmé, Ze pouzitim
dotykové nano-sondy Gannen XP se dostivame, na rozdil od pouziti jinych typt snimani
pouzitelnych na pfistroji nano-CMM NMM-1, do oblasti pokryvajici spiSe piistrojmi kategorie
micro-CMM (uCMM).

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

Dle analyzy statisticky zpracovanych dat z méteni vSech kulicek a v souladu se zdvaznymi
dokumenty [3, 5, 6, 9, 11, 15] lze zapsat hodnotu rozSifené nejistoty méfeni stanovené
multipozi¢ni metodou pro rozsah méfeni (1 az 4) mm jako maximalni z vypoétenych hodnot takto:

U, =78nm.
Uplny vysledek méfeni praméru kuli¢ky o jmenovitém priméru d = 1 mm Ize pak uvést tako:
Xout = Yot TYU e = 0.959795+0.000078mm .

Tyto zjisténé vysledky a zejména limity pouziti dotykové nano-sondy Gannen XP je mozné
vyuzit pro dalsi pokraCovani vyvoje novych méficich metod v oblasti nanometrologie. Naptiklad
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 piistroje nano-CMM NMM-1 je jednou
Z vhodnych moznosti, kterd nam za urcitych okolnosti umoziiuje stanovit pfesnost meéteni
méticiho pristroje bez nutné potieby vhodného etalonu délky.

7 VYHODNOCENI VYPOCTU NEJISTOTY MERENI SUBSTITUCNI
METODOU

Pro vlastni vyhodnoceni nejistoty méfeni bylo piikroCeno ke stanoveni celkové nejistoty
méfeni stanovené substituéni metodou pro vSechny priméry pouzitych kulicek, stejné tak jako
v minulé kapitole. V tabulce 8.1 jsou uvedeny podrobné jednotlivé ptispévky standardnich nejistot
méfeni, které byly stanoveny pro vSechny jmenovité priméry pouzitych kulicek d = (1-4) mm.
Vysledkem je stanoveni celkové rozsifené nejistoty mefeni stanovené pomoci substitu¢ni metody.
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Tab. 7.1 Porovnani jednotlivych prispévkii celkové nejistoty méieni stanovené substitucni metodou.

Oznaceni Hodnoty Hodnoty Hodnoty Hodnoty
prispévku | prod =1mm | prod =2mm | prod =3mm | prod =4mm
Urig 0.06 0.06 0.06 0.06
U probi-4 22.50 22.50 22.50 22.50
Uaia 2.23 0.05 0.07 0.36
Ueia 10.20 10.40 10.60 10.80
Ugitoa 14.45 14.45 14.45 14.45
Ueig 28.7 28.7 28.8 28.9

Barevné rozliSeni jednotlivych piispévku je koncipovano shodné v tabulce 7.1 i v nasledujicin
sloupcovém grafu 7.1. Dle hodnot uvedenych v tabulce 7.1 mtzeme konstatovat, ze hodnoty
roz$itenych nejistot méteni primérd kuliCek stanovenych substituéni metodou se pohybuji
VvV rozmezi (57,4 az 57,9) nm.

Dale je na obrazku 7.1 uveden sloupcovy graf, ve kterém jsou podrobn¢ znazornény jednotlivé
piispévky kombinovanych nejistot méfeni kulicek o priméru d = (1-4) mm stanovené substitu¢ni
metodou, spolecné s jednotlivymi piispévky kombinované nejistoty méteni kulicek o priméru
d = (1-4) mm stanovené touto metodou. Hodnoty kombinovanych nejistot méfeni koresponduji
s hodnotami rozsifenych nejistot jednotlivych kuli¢ek. Hodnoty kombinovanych nejistot méieni se
pohybuji v pasmu (28,7 az 28,9) nm. Jejich hodnoty se nepatrn¢ zvySuji s rostoucim jmenovitym
prumérem d méfenych kuli¢ek. Tento pribéh odpovida obvyklému stavu pii vyhodnocovani
nejistoty méteni délkovych veli¢in, kdy nejistota métfeni roste se zvySujici se hodnotou méfené
délky.

Standardni nejistoty méfeni a kombinované nejistoty méfeni pro kulicky
od=(1-4)mm

standardni nejistota zr1.4; = standardni nejistota zpmobia:

standardni nejistota u.;4; m standardni nejistota tnemp1-4;

35.00 Legenda k obrazku 8.1: zuepi ;

standardni nejistota w14

nejistota uen +; - kombinovana nejistota e s.

standardni

30.00 28.7 28.7 28.8
25.00
20.00

15.00

Hodnoty rozsifené nejistoty méfeni [nm]

10.00

4 mm

000 | - m ]

I mm 2 mm 3 mm

Jmenovité priméry méfenych kulicek

Obr. 7.1 Graf'vsech jednotlivych prispévkii ke kombinované nejistoté méreni priumeéru kulicek
stanovenych substitucni metodou.
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Z naméfenych a statisticky vyhodnocenych dat, které jsou prezentovany v jednotlivych
tabulkach, obrazcich a grafech v kapitole Cislo 7 se potvrzuji diive uvedené fakty z kapitoly ¢islo 6.
Pouzitim dotykové nano-sondy Gannen XP se skute¢né dostavame do oblasti pokryvajici piistroji
kategorie u.CMM. Na prvni pohled upouta, oproti hodnotam zjisténych multipozi¢ni metodou,
témét konstantni pribéh hodnot rozsifené nejistoty meéfeni soubézné s rostoucim priamérem
meétenych kulicek. Hodnoty rozSifenych nejistot méteni kulicek ostatnich primérii se pohybuji
v pasmu (57,4 az 57,9) nm. Tento rozdil v hodnotach rozsifené nejistoty méfeni riznych praméra
kuli¢ek je odpovidajici hodnoté rozliSeni udavané vyrobcem pfistroje nano-CMM NMM-1, které
je 0,1nm. V piedchozi kapitole popsany trend, Ze pouzitim dotykové nano-sondy Gannen XP se
dostavame, na rozdil od pouziti jinych typt snimani pouzitelnych na pfistroji nano-CMM NMM-1,
do oblasti pokryvajici spise pristroji kategorie WCMM se i nadale potvrzuje.

Dale pak se potvrzuje vyssi hodnota standardni nejistoty mefeni vyhodnocované zptisobem A
Ua1, obdobné jak tomu bylo v pfipadé multipozi€ni metody a standardni nejistoty méfeni
zpusobené opakovatelnosti nano-CMM NMM-1 Urep1 pro kulicku o jmenovitém priméru d = Imm.
Ukazuje to na odliSnosti v pfistupu ke stanoveni rozsifené nejistoty meieni u obou pouzitych
metod. Je tedy vhodné dale 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 [2, 3, 6, 9, 11] Ize zapsat hodnotu rozsifené nejistoty méfeni stanovené substituéni
metodou takto: Roz§ifena nejistota méfeni primeéru kuli€ky stanovend substitu¢ni metodou:

U.,..=58nm.

subs
Uplny vysledek méfeni priméru kulicky o jmenovitém priméru d = 1 mm lze uvést tako:
X Yous TU s = 0,959810+0,000058mm.

subs T s subs

Tyto zjisténé vysledky a zejména limity pouziti dotykové nano-sondy Gannen XP je mozné
vyuzit pro dal$i pokracovéani vyvoje novych méficich metod v oblasti nanometrologie. Prokazalo
se, ze vyvo] a vyroba vhodného etalonu délky, ktery bude spliiovat naroky na metrologickou
navaznost v oblasti nanometrologie, je nutnosti. Pouziti substitu¢ni metody stanoveni rozsifené
nejistoty méfeni piistroje nano-CMM NMM-1 je jednou z vhodnych mozZnosti, ktera nam
umoziluje kvantifikovat pfesnost méteni méticiho pfistroje za pouZziti vhodného etalonu délky —
rubinové kulicky. Bylo tedy pouZito vhodného etalonu s dostate¢né nizkou hodnotou rozsifené
nejistoty méfeni pfi jeho kalibraci pomoci laserinterferometru Renishaw XL 80. Rubinova kulicka
pak pfedstavuje vhodny etalon.

8 VYPOCET NEJISTOTY MERENI POMOCI METODY MONTE CARLO

Simulace stanoveni rozsifené nejistoty méfeni metodou Monte Carlo (dale jen MC) byla
provedena pomoci sSw MatLab®. Pro ovéfeni spravnosti vyvinutého modelu méfeni byly provedeny
simulace obou metod — multipozi¢ni i substitu¢ni. V souladu s principy téchto metod byla také
urceny ob¢ rozsifené nejistoty méfeni a hodnoty méfeného priméru kulicek. Hodnoty ziskané
vypoctem jsou uvedeny v tabulce 8.1.
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Tab. 8.1 Vypoctené hodnoty metodou MC pro multipozicni a substitucni metodu.

Parametr | Vyznam parametru Vypoctené hodnoty
standard [nm]
Vout |Aritmeticky primér vysledki méfeni dle zvoleného modelu| 0.959687- 10°
7,  |Aritmeticky primér souboru naméfenych dat 0.959863-10°
S» Smérodatna odchylka namétenych dat 33.6
Umnar | Standardni nejistota méteni dle zvoleného modelu 37.8
Umir  |Rozsifena nejistota méfeni dle zvoleného modelu 75.6
Veuws |Aritmeticky pramér vysledki méfeni dle zvoleného modelu| 0.9597488- 10°
v Aritmeticky prumér souboru namétenych dat 0.9598096-10°
Sy Smérodatnd odchylka naméfenych dat 0.71
Usups:  |Standardni nejistota méteni dle zvoleného modelu 27.9
Ugws: |RozSifena nejistota méfeni dle zvoleného modelu 55.8

Na obrazku 8.1 jsou uvedeny histogramy spoctenych dat z matematickych modelt pro obé¢
pouzité metody.

Histogram spoétenych dat modelu z vygenerovanych hodnot Histogram spoétenych dat modelu z vygenerovanych hodnot
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Vypocteny prumér z nasimulovanych hodnot [nm) «10° Vypocteny prumér z nasimulovanych hodnot [nm] x 108

Obr. 8.1 Histogram spoctenych dat modelu z vygenerovanych hodnot pro kulicku o d = 1mm pri pouziti
multipozicni a substitucni metody. Popis: 0sa y — pocet vygenerovanych hodnot. Osa X — hodnoty mérené
veliciny v mm,

Dle analyzy statisticky zpracovanych dat z méfeni vSech kuli¢ek o jmenovitém praméru d = (1
4) mm v souladu s normativnimi dokumenty [2, 3, 8, 9, 11] lze hodnotu rozsifené nejistoty méteni
stanovené multipoziéni metodou simulaci MC zapsat takto: Umut'® = 75,6 nm a hodnotu rozsifené
nejistoty méfeni stanovené substituéni metodou simulaci MC Ize zapsat takto: Usups™'© = 55,8 nm.
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8.1 VYHODNOCENI VYSLEDKU SIMULACE METODOU MONTE
CARLO

Vysledky simulace obou pouzitych metod stanoveni nejistoty meétfeni rubinové kulicky o
jmenovitém praméru d = 1mm metodou MC prokazaly spravnost zvolenych matematickych
modeli pro tuto simulaci. Taktéz byla potvrzena spravnost a funk¢nost aparatli stanoveni nejistoty
méteni pro ob¢ pouzité metody. Je mozné konstatovat, ze pii spravné zvoleném matematickém
modelu pro metodu MC se jedna o metodu vhodnou k urceni nejistoty méfeni ptistroje nano-CMM
NMM-1. Toto konstatovani vychéazi z hodnot rozdilti vysledkti pfi méteni etalonu mezi zminénymi
metodami a metodou MC. Hodnoty naméfeného rozméru kulicky YmuMC, rozsifené nejistoty
méfeni Umut™C a smérodatné odchylky smut™C pro multipoziéni metodu jsou uvedeny v tabulce
¢islo 8.2.

Tab. 8.2 Vypoctené hodnoty metodou MC a podle ISO 15530 [23] pro multipozicni metodu.

multipozi¢ni Y it U it

metoda [mm] [nm]
ISO 15530-2 | 0.959795 78.0
metoda MC 0.959687 75.6

Rozdily hodnot, které jsou malé, se pohybuji v fadech jednotek nanometrti. To znovu potvrzuje
spravnost zvoleného matematického modelu pouzitého pro metodu MC. Hodnoty naméieného
rozméru kulicky YsusMC, rozsifené nejistoty méfeni UsusV'© a smérodatné odchylky Ssups“'®
pro substitu¢ni metodu jsou uvedeny v tabulce ¢islo 8.3.

Tab. 8.3 Vypoctené hodnoty metodou MC a podle ISO 15530 [23] pro substitucni metodu.

substituéni Y subst Usubst
metoda [mm] [nm]
ISO 15530-2 | 0.959810 58.0

metoda MC | 0.959749 55.8

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

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

mult mult mult

Obdobn¢ je tomu u substituéni metody, kde plati zapis uplného vysledku simulace méfeni
rozméru XsubsM© rubinové kulicky o d = 1mm:

XM =y M +y M =0.959749 +0.000056mm .

subs subs — ™ subs
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9 SHRNUTI A VYHODNOCENI VYSLEDKU

Hlavnim cilem prace bylo kvantifikovat pfesnost méfeni pfistroje pomoci nejistoty méteni.
V ramci disertace byl proveden rozsahly soubor méfeni etalonti — rubinovych kuli¢ek na riznych
meéficich pfistrojich za pouziti rliznych méficich metod. Tato méfeni méla za cil prokdzat
preciznost danych méfeni za podminek opakovatelnosti a reprodukovatelnosti.

9.1 SHRNUTI POUZITYCH METOD STANOVENI NEJISTOTY
MERENI

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

e Multipozi¢ni metoda za pouziti upinaciho ptipravku (otvorové desticky) pro uchyceni
etalonovych rubinovych kuli¢ek, ktera pokryva cely méfici rozsah nano-CMM NMM-1.
V souladu s principy multipozi¢ni metody byla také urcena rozsifena nejistota méfeni.

e Substituéni metoda za pouZiti etalonti délky, které byly dostate¢né pfesné¢ zméfeny a maji
znamé hodnoty vcetné standardni nejistoty tohoto méteni. V souladu s principy substituéni
metody byla také urena rozsifena nejistota méfeni.

e Simulace Monte Carlo pro obé metody stanoveni nejistoty méfeni. Touto metodou byla
taktéZ sranovena rozsifend nejistota méteni pro ob¢€ vyse uvedené metody.

Byl proveden rozsahly soubor méfeni rozmér rubinovych kuli¢ek. Byly stanoveny nejistoty
méfeni pro ob¢ nesimulativni metody (ISO 15530-2:2004) [23] a pomoci metody Monte
Carlo [17], jejichz vysledky jsou uvedeny v ptredeslych kapitolach ¢islo 6, 7 a 8.

Multipozicni metoda stanoveni nejistoty méfeni se vyznaCuje absenci pouziti vhodného
délkového etalonu, respektive nemoznosti provést metrologickou navaznost pfistroje nano-CMM
standardni cestou. Oproti substitu¢ni metod¢ bylo provedeno tadové vice jednotlivych méfeni
rubinovych kuli¢ek v jejich jednotlivych polohach v upinacim piipravku dle obrazku ¢islo 5.3. Pro
ziskani korigovaného vysledku méfeni bylo nutné provést korekci odectenim systematické chyby
ptistroje 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 vyznacuje zahrnutim
kalibrovaného délkového etalonu do procesu méfeni. Bylo mozné provést mensi pocet
jednotlivych méteni, protoze systematickd chyba piistroje nano-CMM NMM-1 byla korigovana
jiz pfed 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,
které mohou ovlivilovat vyslednou nejistotu méteni pfistroje nano-CMM NMM-1. A to zejména
s ohledem na jeho budouci vyuziti v systému akreditované kalibraéni laboratore CMI Brno.

Hlavnim problémem, se kterym bylo nutné pti uzivani metody Monte Carlo se vypotadat, bylo
vytvofeni adekvatniho matematického modelu pro pouziti nano-CMM NMM-1 a vhodné pfifazeni
rozdéleni pravdépodobnosti k jednotlivym vstupnim velicinam. Analyzou pouziti metody Monte
Carlo lze dospét k zavéru, ze je mnohem praktictéjsi nez tradicni pfistup [2, 9, 11, 13, 23]
pro stanoveni nejistoty méfeni pro obé metody — substitucni i nesubstituc¢ni. Prezentace realnych
vypoctl a jejich vyhodnoceni byly néplni ptedeslych kapitol ¢islo 6, 7 a 8.
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Byly stanoveny hodnoty rozsifené nejistoty méteni pro vSechny rozméry métenych rubinovych
kulicek. Tyto hodnoty rozsifené nejistoty meéfeni jsou uvedeny v tabulce 9.1 a pro lepsi
piehlednost jsou zobrazeny v grafu na obrazku 9.1. VétSina z nich se pohybuje v rozmezi (51,8 az
57,9) nm. Tyto hodnoty odpovidaji obvyklym parametrim pfistroji kategorie nano-CMM
vybavenych dotykovou sondou.

Tab. 9.1 Hodnoty rozsirené nejistoty méreni pro vsechny metody.

Porovnani | d =1lmm | 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 roz$ifené nejistoty pro multipoziéni metodu rozméru rubinové kulicky o d = 1mm
stanovenou jak nesimulativnim, tak i simulativnim zpiisobem pozorujeme vyssi hodnoty v rozmezi
(75,6 az 78,1) nm. V piipad€ pouziti ptistroje 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
méteni v hodnoté dosahujici 79 nm po zaokrouhleni. V piipadé¢ méteni objektt velkych (2 az 4)
mm je mozné pocitat s klesajici hodnotou rozsifené nejistoty méfeni (maximalni hodnota 58 nm po
zaokrouhleni), jak je uvedeno v tabulce 9.1 a grafu na obrazku 9.1.

Tato skutecnost je zplsobena pouzitim snimaciho dotyku nano-sondy Gannen XP o priméru
dsaf = 0,3 mm. Tudiz pfi méfeni rozmérd pohybujicich se v okoli hodnoty 1 mm a mensim dochazi
k nezadoucimu efektu, kdy maly rozdil mezi rozméry snimaného objektu a dotykového snimace
zpusobuje kvalitativné horsi vysledky méfeni. Oproti obecné zavedené praxi v klasické metrologii
[5, 27], kdy se doporucuje volit co nejvetsi mozny pramér kuli¢ky snimaciho dotyku (volbou vétsi
kulicky se voli vétsi primér stopky dotyku a tim se zvysi tuhost dotyku a dale se zmensuje vliv
nedokonalosti textury povrchu kuli¢ky dotyku) se tato skuteCnost pfi méfeni velmi malych
rozméru 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
roz§ifena nejistota méfeni (na poméry nano-CMM) pfili§ velkd a se zmenSujici se velikosti
meéfen¢ho objektu roste. Z tohoto divodu je vhodné zvolit mensi pruméry dotykové sondy a
fesenim by mélo byt pofizeni nano-sondy 0 dsar = 0,12 mm. U této velikosti dotykové sondy se
zvySuje vyznam kvality povrchu safirové kulicky pro pfesnost métfeni.
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Porovnani rozsifenych nejistot méfeni stanovenych jednotlivymi metodami
90.0 Legenda k obrazku: m roziifena nejistota Usubstia; m rozsifena nejistota Umutria; w rozsifend

nejistota Uspst*C1-q; = rozsifena nejistota €.
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Obr. 9.1 Sloupcovy graf rozsiFenych nejistot méreni priméri kulicek stanovenych viemi metodami.

Barevné rozliseni jednotlivych ptispévku je koncipovano shodné v tabulce 9.1 i v jednotlivych
sloupcich grafu. Z uvedené tabulky 9.1 a grafu na obrazku 9.1, které vyobrazuji rozdily hodnot
roz$ifené nejistoty méfeni nesimulativnich metod a metody Monte Carlo pro méfeni rozméru
jednotlivych rubinovych kulicek a jejich zéavislost na velikosti méfeného objektu, jsou patrné
minimalni rozdily mezi hodnotami roz$ifenych nejistot métfeni. To umoctiuje jiz uvedené
vyhodnoceni malého rozdilu mezi metodami pii méefeni rozméru rubinovych kulicek
0 jmenovitych pramérech d = (2, 3 a 4)mm. Pro méfeni rozméri v oblasti 1 mm nebo mensich a
také vnitinich rozmért je vhodné pouzit dotykovou nano-sondu s co mozna nejmensim prumeérem
kulicky dsaf = 0,12 mm.

Hodnoty rozsifené nejistoty méteni pro multipozi¢ni metodu vychazeli o néco vyssi, fadove
0 3 az 4 nm, coz bylo zptisobeno horsi opakovatelnosti namétenych dat. Hor$i opakovatelnost byla
diisledkem pokryti vétsiho rozsahu nano-CMM, coz mélo za nésledek zapocitani vlivu nejistoty
méfeni zpusobené geometrickymi chybami nano-CMM Ugeo. Proto se do budoucna pocita jako
s optimalni metodou stanoveni nejistoty meéfeni pfistroje nano-CMM NMM-1 s metodou
substitucni, kterd vyuziva v procesu méieni kalibrovany etalon. A to jak z hlediska metrologické
navaznosti v systému akreditované kalibracni laboratote, tak i pro zajiSténi ndvaznosti délkovych
etalonti pro CT pfistroje ve zkuSebni laboratofi CEITEC Brno. Nicméné¢ multipozi¢ni metoda
prokazala svoje vyhody pro ptipad absence vhodného a dostupného etalonu délky.

9.2 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 navaznosti
vlastniho etalonu délky. Dalsim z pozadavkti CMI a CEITEC bylo pouZiti navrhovaného etalonu
k zajisténi metrologické navaznosti pro akreditovanou zkusebni laboratoi CT, ktera funguje
za spoluprace obou jmenovanych organizaci. Konkrétné se jednalo o zajisténi metrologické
navaznosti pfistroje nano-CT Rigaku nano3DX, na kterém bylo také provadéno méteni rubinovych
kulicek.
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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 [15]. Bohuzel toto
feSeni neni vhodné pro pouziti na pfistrojich CT, at’ uz z dvodu prostorového, tak i volby
vhodného materidlu. Z tohoto divodu bylo rozhodnuto plvodni design ball-plate nevyuzit a
zkonstruovat vhodny etalon délky pro oba pouzivané piistroje nano-CMM NMM-1 a Rigaku
nano3DX.

Druhy navrh etalonu délky pro toto zorné pole je podobny piedchozimu, ale opétovné vychazi
z konceptu ball plate popsaného v normé CSN EN ISO 10-360 [15]. V tomto piipadé se jedna o
rubinové kulicky s rozdilnymi praméry a jejich umisténi v rozdilné vysce. Toto feSeni reflektuje
pozadavky na méfeni CT pfistrojem. Zvoleny primér pro mensi rubinovou kuli¢ku je 1 mm a pro
vét§i kuliku primér 2 mm. Navrh etalonu vznikl ve spolupraci s Ing. Ceskem. Kalibrovana
zkuSebni délka X by byla vtomto piipadé vzdalenost stiedt téchto dvou kulicek, tak jak je
uvedeno na obrazku ¢islo 9.2.

Rubinové

— X —
kuli¢ky ﬁ

Obr. 9.2 Druhy navrh etalonu délky pro zorné pole 5,6 x 7,2 mm pristroje Rigaku nano3DX, kde X
reprezentuje kalibrovanou zkusebni délku [55].

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 velmi béznym ptipravkem pti CT méfeni. Vzhledem k malym rozmérim etalonu délky,
je mozné télo artefaktu (bez rubinové kulicky) vytisknout pomoci 3D tiskarny.

Na dale uvedeném obrazku 9.3 jsou ukazky 3D modelti dvou navrhi etalont délky pro zorné
pole 5,6 x 7,2 mm pfistroje Rigaku nano3DX v¢etné piilozenych okdtovanych verzich. Tyto 3D
modely slouzi K naslednému 3D tisku prototypti etalonu délky a K ovéteni jejich rozmérové
kompatibility s pfistroji nano-CMM NMM-1 a Rigaku nano3DX.

Obr. 9.3 3D model druhého navrhu etalonu délky pro zorné pole 5,6 % 7,2 mm pristroje Rigaku
nano3DX (vlevo) a jeho rozméry (vpravo) [55].

Po provedeni 3D tisku a aplikaci rubinovych kulicek na obé provedeni bylo pfistoupeno
k provedeni ovétovaciho méfeni na CT pristroji Rigaku nano 3DX. Vysledky téchto méfeni obou
provedeni modelt etalonti délky prokazaly jejich vhodnost pro pouziti na obou pfistrojich. Poté
nasledovalo vytvofeni definitivni verze etalonu délky, ktery byl vybaven dvéma rubinovymi
kulickami a zdkladnou z materidlu Zerodur. Tato zaleZitost jiz neni pfedmétem této disertacni
prace a zabyvaji se ji jiné publikace.
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10 ZAVER

Disertaéni prace shrnuje soucasny stav poznani v oblasti dotykovych metod méfeni se
zam&fenim na piesné nano-CMM NMM-1 vybavené dotykovou nano-sondou Gannen XP.
Zaméfuje se blize na moznosti méfeni rozméru a povrchu pifesnych objektid v laboratornich
podminkach.

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

Stanoveni pfesnosti méfeni ptfi pouziti dotykové nano-sondy Gannen XP na soufadnicovém
méficim stroji SIOS nano-CMM NMM-1. Piesnost méfeni byla vyjadiena formou nejistoty méteni
stanovené pomoci dvou nesimulacnich metod a jedné simulacni metody. V podmikéach
akreditované kalibracni laboratofe je nutné pouzivat kalibrované etalony. Pro praktické pouziti je
proto mozné kvantifikovat piesnost méfeni piistroje nano-CMM NMM-1 formou rozsifené
nejistoty méfeni U = 58 nm (pro rozsah méfeni 1 — 4 mm) stanovené substitu¢ni metodou
(kapitola 7).

Na zakladé€ zvoleného postupu byly dosazeny dil¢i cile FeSeni diserta¢ni prace:
1. Vybér metodiky jednotlivych méteni (kapitoly 5.5 a 5.6 DDP).

Volba etalonu, navrh zpiisobu uchyceni rubinovych kuli¢ek pro provedeni experimentu,
odzkouseni a vyroba piipravku pro uchyceni kuli¢ek (kapitoly 5.2 a 5.3 DDP).

3. Volba vhodnych metodik méfeni kuli¢ek vCetné stanoveni nejistoty méteni (kapitoly 6.1,
6.2 a2 6.3 DDP).

4. Realizace méfeni na pristroji nano-CMM NMM-1 vyuzivajici systém dotykové nano-
sondy za dodrzeni podminek opakovatelnosti a reprodukovatelnosti (kapitoly 7 a 8§ DDP).

5. Vytvofeni matematického modelu méfeni na pfistroji nano-CMM NMM-1 a realizace
simulace systému metodou Monte Carlo (kapitola 6.3 DDP).

6. Realizace jednotlivych méfeni na vhodnych pfistrojich za dodrzeni podminek
reprodukovatelnosti a opakovatelnosti (kapitoly 5.7.1 a 5.7.2 DDP).

7. Popis hlavnich vlivii na dosahovanou pifesnost méfeni a stanoveni piesnosti méfeni
piistroje nano-CMM NMM-1 (kapitola 6 DDP).

8. Porovnani a analyza naméfenych hodnot parametrti kuli¢ek (kapitoly 7, 8 a 9 DDP).
9. Vytvoreni sSW modulu MS Excel pro rychlé stanoveni nejistoty mefeni (kapitola 10.3 DDP).
10. Navrh hmotného etalonu délky — ball plate (kapitola 10.2 DDP).

Navrh vhodného hmotného etalonu délky pro kalibraci pfistroje nano-CMM NMM-1.V tvodu
disertacni prace byly uvedeny zakladni definice z oblasti metrologie, souvisejici s nejistotou
mefeni a chybami méfeni. Byl také popsan vzdjemny vztah mezi uvedenymi pojmy. Dale byl
uveden obecny pfistup k vyhodnoceni nejistoty métfeni, pouzivajici se v bézné praxi. V dalsi casti
disertatni prace byly popsany obecné pfistupy, pouzivané ke stanoveni nejistoty méfeni
primyslovyjch CMM. Po jejich analyze byly vybrdny dvé metody pro aplikaci
na nano-CMM NMM-1. Konkrétn¢ byla zvolena metoda substitucni a multipozi¢ni. Pro ovéteni
spravnosti zvoleného postupu a zvyseni poctu méfeni bylo pfistoupeno k simulaci metodou Monte
Carlo. Pro nutnou tpravu vybranych metod byly vzhledem ke specifikaci piistroje nano-CMM
NMM-1 popsany zakladni konstrukéni rozdily mezi standardnimi CMM a timto pfistrojem. Byl
kladen dtraz na faktory, které mohly meéteni neptiznivé ovlivnit, zvlasté pak v ptipadé meéteni
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velmi malych rozméra v oblasti nanometrologie. V diserta¢ni praci nebyl opomenut ani dikladny
popis ptistroje nano-CMM NMM-1.

Na zaklad€¢ zminénych poznatktli a znalosti ziskanych béhem méfeni na uvedeném pfistroji byly
ob¢ metody upraveny pro jejich aplikaci na pfistroj nano-CMM NMM-1. M¢étfeni prob¢hla
s vyuzitim ¢tyf délkovych etalonti — rubinovych kulicek o jmenovitém priméru d = 1 az 4 mm.
Na zakladé naméfenych hodnot byly provedeny vypocty pomoci obou nesimulativnich metod 1
metody Monte Carlo. VSechny metody byly vzajemné porovnany a nasledné byla vyhodnocena
rozsifena nejistota méteni pristroje nano-CMM NMM-1 pfi pouziti dotykové sondy Gannen XP.
Tato rozsifena nejistota méfeni byla pouzita ke kvantifikaci pfesnosti méteni tohoto pfistroje.

V ramci disertace byl proveden rozsahly soubor méfeni etaloni — rubinovych kulicek
na riznych méficich pfistrojich za pouziti riznych méficich metod. Tato méfeni méla za cil
prokézat preciznost danych méfeni za podminek opakovatelnosti a reprodukovatelnosti. Vyuziti
ziskanych poznatkli a vysledkt disertacni prace bude mit praktické uplatnéni, nebot’ budou
zapracovany do kalibraéniho postupu pro piistroj nano-CMM v kalibraéni laboratoti CMI Brno.
V budoucnu se pocitd s vyuzitim pfistroje nejen pro laboratorni a védecké ucely, ale také pro
metrologické navaznosti etalonil v oblasti nanometrologie, zejména ve spolupraci s CEITEC Brno.

V disertacni praci jsou jednotlivé vlivy na celkovou nejistotu méfeni podrobné studovany a
stanoveny. Nov¢é vyvinuty postup pro stanoveni presnosti méfeni nano-CMM NMM-1, respektive
jeji kvantifikace pomoci nejistoty méfeni vychazi ze standardizovanych dokumentt [2, 6, 9, 11, 16,
13, 15, 18, 20, 23, 25] i nové dopliuje jiz publikované védecké prace [4, 5, 7, 10, 14, 16, 17, 24,
26, 28 - 51], které jsou v bé&zné strojirenském prostiedi aplikovany na standardni CMSs
(Coordinate Measuring Systems). Nové tak zpracovava oblast nano-CMM pro potieby akreditovna
kalibra¢ni a zkuSebni laboratote.

Praktickym vystupem samotné disertaCni prace je vytvofeni podkladii pro vypracovani
kalibra¢niho postupu pouZitelného v ramci akreditované kalibra¢ni laboratofe dle normy CSN EN
ISO 17025:2018 [3] a internich dokument?i pouzZitelnych v akreditované kalibra¢ni laboratoti CMI
Brno, Oddéleni primarni nanometrologie a technické délky. Akreditovany postup obsahuje
podrobny popis pii praci s nano-CMM NNMI1 vcetné uvedeni jeho CMC — standardni méfici
schopnosti dosahované pii kalibraci méfidel a etalonil, v€etné stanoveni nejistoty métfeni pristroje
nano-CMM NNM1. Tento postup je dusevnim majetkem CMI Brno a neni proto souéasti vlastni
disertacni prace.

Ziskané poznatky lze vyuzit také jako podklady pro zadani diplomovych nebo diserta¢nich
praci studentd FSI VUT v Brné. TaktéZ je moZzné je uplatnit pfirealizaci jednotlivych laboratornich
mefeni.

Pokracovani védecké prace

V ramci pokratovani védecké prace je do budoucna planovéano stanoveni presnosti méteni
pristroje nano-CMM NMM-1 pii pouziti i dalSich snimacich systémi. Tyto snimaci systémy
pracuji na zcela odliSnych principech a opravdu o nich mizeme diskutovat s piivlastkem
»,hano“ sondy. Dale pak bude kladen diraz na zajiSténi metrologické ndvaznosti etalont
V mezinarodnim méfitku a vyuziti ziskanych poznatkti v praxi a ve vyuce na FSI VUT v Brné.
Pro nejblizsi obdobi je mozné stanovit nasledujici ukoly:

e Stanoveni presnosti méfeni dalSich snimacich systému pfistroje nano-CMM NMM-1

(Laser focus, AFM mikroskop, White light interferometr, Specialni senzory).

e Mezinarodni mezilaboratorni porovnani pro méfeni navrzenych etaloni.

e Vyuziti vyvijenych etalont v praxi.
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ABSTRAKT

Predkladana disertacni prace se zabyva méfenim velmi malych rozméri v nanometrologii
pomoci dotykové nano-sondy, ktera je soucasti tiisoufadnicového méficiho stroje. V praci je
prezentovan nové vypracovany pristup k problematice hodnoceni piesnosti méteni v oblasti velmi
pfesného méteni délky. Cilem préace je rozSifeni moznosti méteni provadénych na popisovaném
piistroji a vytvofeni navrhu postupu méfeni malych soucasti v€etné stanoveni presnosti méfeni
tohoto pfistroje pii jeho pouziti v nanometrologii. Prace prezentuje noveé vytvoieny postup vypoctu
nejistoty mefeni, ktery byl =zékladni soucasti stanoveni presnosti méfeni piesného
tiisouradnicového méficiho stroje (déle jen nano-CMM).

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

Druha ¢ast disertacni 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 popsan a vyzkouSen konkrétni simulaéni proces, kdy
se pomoci metody Monte Carlo provadi simulaci méficiho systému nano-CMM za ucelem
doplnéni nové vytvofeného aparatu pro stanoveni nejistoty méfeni dotykovou nano-sondou
na tomto piistroji. Podstatnou soucasti této Casti disertacni prace je podrobné vyhodnoceni
vysledki méfeni z provedenych experimenti za dodrzeni podminek opakovatelnosti a
reprodukovatelnosti a zejména potieby stanoveni nejistoty méteni nano-CMM. Nejistota méfeni je
Vv disertacni praci vyjadiena pro kvantifikaci pfesnosti méteni tohoto piistroje.

Zavér prace shrnuje ziskané poznatky v oblasti provedeného védeckého vyzkumu véetné jejich
vyhodnoceni a vramci zvolené metodiky pro stanoveni piesnosti méfeni v nanometrologii.
Naznacuje budouci postup mozny v oblasti vyzkumu i praktického pouziti v oblasti metrologické
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navaznosti a provadéni vysoce piesnych meétfeni pro zakazniky. Zabyva se 1 moznosti vyuziti
dalSich snimacich systému pouzitelnych na zkoumaném nano-CMM.

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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