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TEMATICKA PRILOHA METROLOGIE DELKY

RNDry. Petr Balling

Cesky metrologicky institut, Laboratore primdrni metrologie

Jiz n€kolik let vychazi ptiloha casopisu Metrologie za-
méfena na jeden konkrétni obor. Pfedchozi prilohy byly vé-
novany tlaku a metrologii vlastnosti elektrickych prvka.

Cilem tohoto c¢isla neni podat celkovy piehled o oboru
délky; to ani v daném rozsahu nékolika desitek stran neni
mozné, protoze principy a metody se velmi 1isi pro rizné
rozsahy (od dlouhych vzdalenosti v astronomickém métitku
nebo geodézii po nanometrologii), pro rizné métené velici-
ny od nejjednodussich typu vinové délky nebo posunuti po
méfeni odchylek slozitych tvart nebo deformaci, vibraci,
teplotni roztaznosti nebo drsnosti s fadou velmi odlisnych
metod detekce — interferometrické, mechanické, fotogram-
metrické, rentgenové nebo optické koherentni tomografie.
Uvadime spise priklady oblasti, ve kterych nedavno doslo
k vyznamnému rozvoji.

V prvnim piispévku popisuji primarni etalonaz délky
a aktualizaci sestavy Statniho etalonu délky. V dalSim pii-
spévku Doc. Ing. Vit Zeleny a Pavel Skalnik z CMI LPM
predstavuji zpfesnéni kalibraci stupiiovych mérek vyuzitim
kombinace soufadnicového méficiho stroje a interferometru.
Popis a kalibraci dulezitych méfidel uhlu — libel a autoko-
limatort uvadi Ing. Frantisek Dvofacek z CMI OI Liberec.
Vyvoj metrologického AFM mikroskopu — opét zafizeni,
které kombinuje laserové interferometry s soufadnicovym
meéfenim v oboru nanometrologie — je vysledkem spoluprace
CMI (Mgr. Petr Klapetek, PhD. a Ing. Miroslav Valtr) a UPT
AV CR v Brné (doc. Ing. Josef Lazar, Dr. a Ing. Ondiej Cip,
Ph.D.). Dalsi pfispévek se zabyva méfenim malych sil, které
je potiebné pro spravné méteni tvrdosti v nanometrologii.
Petr Kien z CMI LPM popisuje novou metodu, kterou navrhl
a realizoval pro pfesné méteni topografie velkych optickych
ploch. Dalsi aplikaci interferometrického méfeni — vyvoj ka-
libratoru primyslovych snimact polohy — popisuji Ondfej
Cip a kolegové z UPT AV CR v Brné. V poslednim piispév-
ku Cenék Nenahlo informuje o novinkach v priimyslové pii-
strojov¢ technice.

V druhém leto$nim ¢isle Metrologie vysly dalsi tii ¢lanky
z této oblasti: Ing. Jifi Lechner a kolegové z VUGTK popsali
nove vyhlaSeny Statni etalon velkych délek [1], Ing. Jan Ha-
bart a kolegové z CMI LPM interferometrickou méfici trat’
pro kalibraci pasem a elektronickych dalkomért [2] a Ing. Jan
Kdr a kolegové z Mesing, s. . 0. noveé vyvinuty systém pro au-
tomatické bezdotykové méteni drsnosti a uchylek tvaru [3].

Proziskaniprehleduosoucasnychmoznostechmetrologie
doporucuji navstivit webové stranky http://kcdb.bipm.org,
kde jsou v ptiloze C ujednani o vzajemném uznavani cer-
tifikatd vydavanych narodnimi metrologickymi instituty
(CIPM MRA) uvedeny schvalené kalibra¢ni méfici schop-
nosti instituti, které do systému zapojily. Sluzby jsou
tfidény podle jednotné klasifikace DimVIM, ktera umoz-
fluje snadno vyhledat pozadované kalibrace nebo porov-

nat schopnosti jednotlivych institutl (klasifikace existuje
i v Ceské verzi [4]). Ceska republika (CMI a VUGTK) ma
dnes uznano sedmdesat kalibra¢nich méticich schopnosti,
fadu z nich na $pi¢kové sv€tové trovni; vSechny jsou v jed-
né tabulce na adrese http://kcdb.bipm.org/AppendixC/L/
CZ/L_CZ.pdf.

Obdobné vziajemném uznavani bylo pozdéji sjednano
i mezi akredita¢nimi instituty (ILAC MRA), tzv. nejlepsi
méfici schopnosti (BMC) akreditovanych laboratofi jsou
také vefejné dostupné na strankach akreditacnich institutd
(napf. www.cia.cz) nebo organizaci (http://db.european-ac-
creditation.org/); zde ale neni mozné vyhledavani jednotli-
vych sluzeb, jen prohlizeni pfiloh jednotlivych kalibra¢nich
laboratofi. V souc¢asné dobé probiha pifechodné obdobi sjed-
noceni vyznamu méficich schopnosti (BMC bude vyznamem
ekvivalentni CMC, stru¢né feceno i schopnost akreditacnich
laboratofi bude muset byt prokazatelna v porovnani — tedy
povinné zahrnovat mj. i vliv méfeného objektu). Vsechny
akreditacni instituty sdruzené v ILAC také uznavaji CMC
vsech institutit CIPM MRA.
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Abstrakt

V ¢lanku je po stru¢ném historickém tvodu popsan statni
etalon délky a vysvétleny diivody jeho souc¢asné modifikace
a schéma néavaznosti.

1. UvOD

V souladu se zédkonem o metrologii je nezbytné zabezpecit
spravnost délkovych métidel a méfeni pomoci navaznosti na
statni etalon jednotky délky, ktery realizuje zdkonem stano-
venou jednotku délky — metr. Podle definice metru platné od
roku 1983 je takovym etalonem zatizeni, které méti vzdalenost
pomoci méfeni Casu, ktery potiebuje svétlo k jejimu urazeni.

1.1. Historie definice metru

Dekadicky metricky systém byl vytvoien v dobé fran-
couzské revoluce, v roce 1799 byly v archivu v Pafizi uloze-
ny platinové etalony metru a kilogramu. Metr byl vytvoien
jako koncova mérka (reprezentujici Ctyficetimiliontinu dél-
ky poledniku) — metr byl uréen vzdalenosti cel platinového
hranolu; pouzivanim se tedy znatelné opotiebovaval. V roce
1875 byla podepsana Metricka konvence, zalozen Mezina-
rodni tfad pro vahy a miry (BIPM) v Sevres u Patize, za-
veden Mezinarodni systém jednotek (SI) a zahajena vyroba
etalond metru a kilogramu ze slitiny platiny a iridia. Metr
byl definovan jako vzdalenost dvou rysek na mezindrodnim
prototypu pii teploté 0° C. Clenské zemé dostaly kazda sviij
etalon a jejich odchylky od mezinarodnich etalonti byly ur-
govany pii kalibracich v BIPM. Ceskoslovensko ziskalo svij
narodni etalon tohoto typu (No. 7) az v roce 1930.

Jiz pted vznikem Metrické konvence upozornoval
J. C. Maxwell, ze absolutn¢ stalé jednotky/etalony by nemély
byt odvozovany z rozmért nebo pohybu planety, ale pomoci
vilnovych délek, period vibraci nebo hmotnosti molekul (nebo
elementarnich ¢astic), které jsou neznicitelné a nezmeénitelné.
Trvalo vSak dlouho, nez se podafilo vytvofit prakticky pou-
zitelné kvantové etalony, které¢ by dosahovaly lepsi pfesnosti
nez klasické hmotné miry. Prvni veli¢inou, jejiz jednotka byla
v SI takto definovana (v roce 1960) byla délka: metr byl ur-
¢itym nasobkem vinové délky oranzové spektralni cary kryp-
tonu [1]. Jeji nejistota byla az 4x107 relativné, tedy o nékolik
fadu lepsi nez dlouhodoba stabilita hmotnych metri — jejich
porovnani bylo sice mozné s nejistotou okolo 100 nm (1x107
relativn¢), ale napiiklad ceskoslovensky metr No.7 podle vy-
sledki kalibraci v BIPM mezi lety 1929 a 1962 zménil hodno-
tu 0 -500 nm (-5x107 relativng).

Métre N® 7 =1m - 0,40 um, & 0°C.
Druhou veli¢inou, ktera ptesla na kvantovou definici byl
cas — od roku 1968 je SI sekunda realizovana atomovymi
(cesiovymi) hodinami, ale dosud se nepodatilo najit zptsob,

jak pocitanim Castic nebo porovnanim se zdkladnimi fyzi-
kalnimi konstantami urcit makroskopickou hmotnost (>1 g)
s presnosti srovnatelnou s klasickym prototypem kilogramu
(<1x107 relativné).

Brzy po zméné SI definice metru na variantu s vinovou dél-
kou kryptonu byly vyvinuty jednofrekvencni lasery, které jsou
diky vysSimu jasu a delsi koherentni délce vhodnéjsim zdro-
jem zafeni pro interferometrickd méfeni nez vybojka a brzy
se také podafilo stabilizovat jejich frekvenci s lepsi opakova-
telnosti, nez byla nejistota etalonu délky. Uvazovalo se tedy
o zméné definice metru pomoci jiného (ptresnéjsiho) kvanto-
vého prechodu — ovSem vyvoj v laserové technice a metrolo-
gii postupoval rychle a hrozilo nebezpeci, ze i peclivé vybrany
model bude rychle prekovan a definice by musela byt casto
meénéna. V roce 1972 se pro metanem stabilizovany infracer-
veny laser 3.39 pm poprvé podafilo zméfit soucasné vinovou
délku (porovnanim s kryptonem ve vakuovém interferometru)
a frekvenci (porovnanim s frekvenci cesiovych hodin pomoci
koherentniho fetézce presnych zdroji) — tenkrat to znamenalo
nejpresnéjsi urceni rychlosti svétla [2], [3].

definice realizace rel.
mez. .
nejistota
etal. ; .
navaznosti
1799 | Meter des | Pt koncova >
Archives mérka % 1x10
1889 | Mezinarodni | PtIr ¢arkové e 1x10®
prototyp méfitko Ano ///7’ 1x107
metru 4
1960 | nasobek Kr vybojka + ) 1x10®
vilnové interferometr . 2x107
. Ne
délky
$kryptonu
1983 | zafixovana | laser o znamé <
hodnota frekvenci + Ne T 1x101°
rychlosti interferometr S
svétla nebo dalkomér

Tab. 1: Pfehled vyvoje definice metru

Protoze realizace SI sekundy atomovymi hodinami byla
presnéjsi nez tehdejsi optické etalony (vlnové délky), byla
v roce 1982/3 zvolena zména SI definice metru, ktera fixuje
hodnotu rychlosti svétla ve vakuu a pfevadi méfeni délky na
méfeni Casu a ktera je znacn€ nezavisla na technickém vyvo-
ji—je tedy pravdépodobné, ze ji nebude tfeba dlouho ménit.
Naopak etalony optické frekvence tizené velmi tzkymi za-
kazanymi kvantovymi pfechody detekovanymi v chladnych
zachycenych atomech nebo iontech v soucasnosti svoji ne-
jistotou (1077 relativné) piekonavaji nejpokrocilej$i cesiové
hodiny (atomové fontany) a v blizké dob¢ péti az deseti let
se oCekava zména SI definice sekundy.

1.2. Soucasna definice metru a jeji realizace
Od roku 1982 je zékladni jednotka SI (Metrické konven-
ce) pro délku — metr — definovana jako vzddlenost, kterou
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probéhne svétlo ve vakuu za 1/299 792 458 sekundy, tato de-

finice je také uvedena v Zakoné o metrologii ¢. 505.

Realizace této definice je mozna tfemi zpasoby [4][5]:
a) pomoci délky drahy /, kterou ve vakuu urazi rovinna elek-

tromagneticka vina za ¢as ¢, délku uréime po zméfeni casu
t pomoci vztahu 1 = ¢, - t, kde ¢, = 299 792 458 m/s je
rychlost svétla ve vakuu,

b) pomoci vakuové vinové délky A rovinné elektromag-
netické viny frekvence f pouzitim vztahu A = ¢, / T,
kde c, = 299 792 458 m/s je rychlost svétla ve vakuu
(f zmerit),

¢) pomoci zafeni ze seznamu uvedeného v doporuéeni [4],[5],
jehoz vakuové vinové délky a frekvence mohou byt pouzi-
ty s uvedenou nejistotou za predpokladu, Ze jsou dodrzZeny
predepsané parametry a spravna praxe (f znama,).

Ve vsech ptipadech musi byt provedeny korekce na pfi-
padné vlivy difrakce, gravitace a nedokonalost vakua (index
lomu vzduchu).

Pfima realizace — méfeni Casu, metoda a) — je ale vhodna
jen pro dlouhé vzdalenosti, kvuli nizkému rozliSeni (v fadu
desetin nebo setin pikosekund, kterym odpovida délka dese-
tin nebo setin milimetru). V technické praxi (od desitek metrt
do nanometri) se pro méteni pouzivaji interferencni metody,
kde je méfeni ¢asu nahrazeno znalosti periody (frekvence)
optického zareni (frekvence stovek THz, perioda jednotky
femtosekund). Méfeni periody/frekvence optického zate-
ni bylo az donedavna velice obtizné (pomoci koherentniho
fetézce fady generatorti spojujiciho radiofrekvenéni oblast
s oblasti optickou), proto byl vytvofen seznam primarnich
etalond, jejichZ hodnota s ptislusnou nejistotou je uznavana
bez nutnosti nového navazovani — jen na zakladé tispésného
mezinarodniho porovnani s obdobnymi etalony jinych na-
rodnich metrologickych institutti — podle metody c).
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12712me 12712
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s io7ip  m1aC2HZ
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Obr. 1: Piehled vlnovych délek a nejistot etalont podle doporuceni Mise
en Pratique (2005)

Seznam doporucenych zdrojti zafeni je vzdy po nékolika le-
tech podle potieby aktualizovan, souc¢asna verze zahrnuje dva-
cet typu referenénich kvantovych ptechodl v atomech a mole-
kulach (obr. 1). Je v ném z diivodu kontinuity uvedena i vinova
délka kryptonové vybojky z pfedchozi definice metru.

1.3. Stav v CR a ve svété

Laboratote, které ptinaseji nejvyznamnéjsi pokrok v pri-
marni etalonazi délky a etalont optickych frekvenci jsou pie-
devsim JILA/NIST Boulder (USA), NPL Teddington (Velka

Britanie), PTB Braunschweig (Némecko), LNE-SYRTE/
Parizska observatof (Francie), NRC Ottawa (Kanada), ILP
Novosibirsk (Rusko), NMIJ/AIST Cukuba (Japonsko), na
nékterych téchto pracovistich byly také vyvinuty koherentni
frekvencni fetézce pro absolutni méteni optickych frekvenci.

Desitky narodnich metrologickych institutd disponuji
jodem stabilizovanymi helio-neonovymi lasery 633 nm (Cer-
vena), které si sami vyvinuli, pfipadné zakoupili. Vice nez
deset z nich ma i etalony dalSich vinovych délek a femtose-
kundovy hieben pro absolutni méfeni optickych frekvenci.

V naSich zemich se metricky systém (SI) vyuziva tra-
di¢né. Rakousko-Uhersko bylo zakladajicim ¢lenem BIPM
(Metrické konvence) a uzivani jednotek SI je upraveno za-
konem o metrologii (¢. 505/1990 Sb.).

CSR ziskala platino-iridiovy prototyp metru v roce
1930. Byl uchovavan v cejchovnim inspektoratu, pozdéji
v Ceskoslovenském metrologickém tstavu v Praze kde byla
po zméng definice v r. 1960 uchovavana etalonova kryptono-
va vybojka a pozdéji vyvijeny, porovnavany a uchovavany
i stabilizované lasery He-Ne/l, 633 nm od r. 1979, He-Ne/
I,612 nm od r. 1989, He-Ne/I, 543 nm od r. 1995, Nd:YAG/
I,532nm/1064 nm od r. 2001, DFB laserové diody stabilizo-
vané na prechody acetylénu 1540 nm od roku 2004.

Jodem stabilizované lasery 633 nm byly pozdéji vyvi-
nuty také v Ustavu pistrojové techniky AV v Brné& (UPT)
a v bratislavském pracovisti CSMU. Ceskoslovensko bylo
od osmdesatych let velmoci ve vyrobé a vyuzivani lasero-
vych interferometrt, které ve spolupraci s UPT vyrabéla Me-
tra Blansko, pozdéji Limtek.

2. STATNI ETALON DELKY

Statni etalon délky byl v soucasné verzi vyhlasen 1. uno-
ra 2008 [9] pod koédovym oznaenim ECM 110-1/08-036; zahr-
nuje dale popsané lasery a interferometry.

Etalonem realizujicim jednotku délky metodou b) dopo-
ruceni CCL [2.1] je pulsni fs-hieben, ktery umoziluje meéfit
frekvenci (vakuovou vlnovou délku) optického zéfeni sta-
bilizovanych laserti absolutné — s navaznosti na etalon ¢asu
a frekvence (cesiové hodiny) v naSem piipad¢ zprostiedkova-
nou prostiednictvim 10 MHz signalu z Rb hodin dlouhodo-
bé stabilizovanych podle signadlu GPS. Timto zptsobem lze
mimo jiné méfit frekvenci primarnich etalont realizujicich
jednotku délky metodou c) a tak snizit jejich nejistotu na tro-
vei jejich opakovatelnosti. Naptiklad pro jodem stabilizovany
He-Ne laser 543 nm je pro metodu c) nejistota v doporuceni
CCL 50 kHz (1x10'°rel.), ale diky absolutnimu méfeni fs hie-
benem a velmi dobré opakovatelnosti etalontt CMI dosahuje-
me nejistoty s rezervou desetkrat lepsi (5 kHz neboli 1x10!!
rel.). V. CMI jsou v provozu zde vyvinuté priméarni etalony
532 nm a 1542 nm (dfive referencni etalony); vSechny mezi-
narodné porovnané nebo absolutng zméfené v CMI i v zahra-
ni¢i. Tyto etalony Ize po korekci indexu lomu vzduchu pouzit
jako referencni zdroj zafeni v interferometrech IK-1 a IDKM
k realizaci méteni posunuti a fyzické délky a nebo je pouzit
pro kalibraci sekundarnich etalont vinové délky, vinoméri,
spektrometri a podobné (viz schéma navaznosti na obr. 9).
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2.1. Etalony vinové délky

Etalon vinové délky 633 nm tvoii helio-neonové lasery
633 nm (Cervena barva), jejichz frekvence, odpovidajici pre-
chodu mezi hladinami atomu neonu 3 s -2 p,, je stabilizova-
na pomoci uzkych hyperjemnych komponent molekuly jodu.
Pii interakci mezi optickym svazkem laseru a molekulami
jodu, které vypliuji kyvetu vloZzenou do rezonatoru laseru,
dochdazi k nelinedrni absorpci, diky které mohou byt deteko-
vany hyperjemné komponenty rotaéné-vibra¢niho piechodu
R(127)11-5 molekuly izotopu jodu 127. Tyto hyperjem-
né komponenty maji pfesné¢ definované a ¢asové neménné
frekvence. Pomoci techniky modulace a detekce slozky treti
harmonické 1ze hyperjemné komponenty detekovat a signal
jednotlivych komponent (stfedni prichod signdlu nulou) 1ze
vyuzit ke stabilizaci frekvence laseru prostfednictvim regu-
lace délky rezonatoru piezokrystalem.
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Obr. 2: Usporadani etalonu 633 nm s interni jodovou kyvetou.

Pro nastaveni pracovnich parametrii podle doporuceni
pro realizaci metru [4] — teplota prstu jodové kyvety (15 £
0,2)°C, teplota stény jodové kyvety (254+5)°C vnitini vykon
laseru (10£5 mW), hloubka frekvenéni modulace (6+0,3)
MHz a frekvencéni stabilizaci jsou vyuzity fidici elektroniky
MOLAS-2, které s mensimi modifikacemi slouzi i pro dale
popisované etalony jinych vinovych délek. Kazdy z lasert
realizované série pracuje v rezimu jednoho podélného modu
a v zakladnim pficném moédu a umoziuje detekci nejméné
sedmi a nejvice ¢trnacti hyperjemnych komponent.

Jodem stabilizované lasery 633 nm jsou v CMI v pro-
vozu jiz 30 let a stale jesté jsou nejvyznamnéjsim ¢lankem
etalonu, protoze naprosta vétsina laserovych interferometrti
pouzivanych v metrologii a v primyslu vyuziva helio-neo-
nové lasery stejné vinové délky a mohou tedy byt timto eta-
lonem piimo kalibrovany. Kalibra¢ni méfici schopnost eta-
lonu uznana v ramci MRA [6] je 30 am/20 kHz/4,2x10""rel.,
tedy dostate¢na pro vSechna délkova méteni (pro ilustraci —
tato relativni presnost frekvence/vakuove délky znamend,
Ze opticka vzdalenost zrcadel laseru ~0,3 m je udrzova-
na na priumerné konstantni hodnoté s nejistotou mensi nez
0,013 nm — méné nez desetina rozmeru atomu). Opakovatel-
nost a nejistota vlastniho etalonu je vice nez 4-krat lepsi, jak
bylo prokazano pti kazdém z deseti mezinarodnich porovna-
ni provedenych v letech 1981 az 2003.

Zdrojem zafeni pro etalon vinové délky 543 nm (zelenad)
je helio-neonovy laser s internimi zrcadly pracujici v rezimu
zakladniho pficného a dvou az tif podélnych modu. Délka

rezonatoru a odpovidajici frekvence laseru jsou nastavovany
dvéma zplsoby — jednak regulaci teploty rezonatoru pomoci
odporového vinuti (pomalu a v celém rozsahu preladitelnosti,
cca 1 GHz) a dale pomoci piezokrystalu (rychle, ale jen v ome-
zeném rozsahu cca 100 MHz). Vybér jedné frekvence — 1 po-
déIlného modu — se provadi pomoci polarizatoru, A/2 desticky
a pomoci permanentnich magnett tak, aby obsah nezadoucich
frekvenci ve vybrané polarizaci byl mensi nez 1:100.
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Obr. 3: Usporadani etalonu 543 nm s externi jodovou kyvetou.

Jodové kyveta v niz sub-dopplerovsky detekujeme hy-
perjemné komponenty je (na rozdil od jodem stabilizo-
vanych laseri 633 nm) umisténa mimo rezonator laseru.
K utlumeni zpétnych odrazi je pouzito optického izolatoru
(ISO). K saturaci dochédzi v externi kyveté s parami ', pfi
tlaku 4,2 Pa (nastaven udrzovanim teploty prstu kyvety na
0°C podle doporuceni [4]. Kolimovany Eerpaci svazek po
prichodu polariza¢nim délicem (P) a kyvetou dopada na po-
lopropustné zrcadlo (M3) a jeho odrazend cast (sondovaci
svazek) prochazi po stejné draze kyvetou zpét. Pomoci A/4
destic¢ky je polarizace svazkl v kyveté prevedena na kruho-
vou. Protoze smysl rotace polarizace je u cerpaciho a son-
dovaciho svazku opacny, je po zpétném prachodu sondo-
vaciho svazku A/4 destickou vytvorena linedrni polarizace
stocena o 90° oproti Cerpaci, a sondovaci svazek je odklonén
polariza¢nim délicem do detektoru (D). Pfi interakci mezi
optickym svazkem laseru a molekulami jodu opét dochézi
k saturaci absorpce, diky které mohou byt detekovany hy-
perjemné komponenty rotacné-vibracniho prechodu mole-
kuly jodu bez dopplerovského rozsiteni. Ridici elektronicky
systém MOLAS-2 je modifikovan pro moznost spojeni obou
metod regulace frekvence laseru — teplotni a piezoelektrické.
Po zavésu frekvence laseru na zvolenou hyperjemnou kom-
ponentu (piezoelektricky) je mozno sepnout spina¢ spojujici
ob¢ vazby — teplota trubice je pak automaticky regulovana
tak, aby konstantni frekvenci laseru (odpovidajici zvolené
komponenté) odpovidala konstantni hodnota VN napéti
piezokrystalu (pfedem zvolena odporovym délicem, napf.
100 V). Toto spojeni obou regulaci umoziuje zajistit vetsi
odolnost etalonu proti zménam teploty okoli.

Etalon 543nm se ucastnil dvou porovnani v BIPM (1996
a2002), jeho stabilita 2x10"2rel. pro jednosekundové vzorky
je na absolutni svétové Spicce [7]. Kalibracni méfici schop-
nost uznana v MRA je 5,4 am/5,5 kHz/1x10" rel. Od roku
1997 je pouzivan pro kalibrace zeleného laseru interferomet-
ru TESA (pro kratké koncové mérky) a od roku 2004 i v dale
popsaném interferometru pro dlouhé koncové mérky.

Etalon vlnové délky 532 nm vyuzivd pevnolatkovy
Nd:YAG laser Prometheus 20 NE (Inno Light), ktery je Cer-
pan laserovou diodou. V monolitickém kruhovém rezonatoru




METROLOGIE DELKY

je generovana vilnova délka 1064 nm, z které je v periodic-
ky poélovaném krystalu KTP generovana druha harmonicka
optické frekvence odpovidajici 532 nm. Teplotou krystalu
YAG je mozno zhruba nastavit vinovou délku laseru (v roz-
sahu 532,217 nm az 532,288 nm). Jemné ladéni vlnové dél-
ky a stabilizace laseru na dané komponenty ur¢itého rotacné
vibraéniho pfechodu jodu se provadi piezokrystalem opét
pomoci elektroniky MOLAS2. Teplotni a piezoelektricka
vazba mohou byt propojeny pro vétsi odolnost proti zmé-
nam teploty okoli. Uspofadani s externi jodovou kyvetou je
obdobné jako u etalonu 543 nm (obr. 3), opticky izolator zde
ale neni nutné pouZzit.

Protoze podle doporudeni [4] je nutno stabilizovat prst
jodové kyvety dlouhodobé na -15 °C, bylo nutno vyvinout
chladi¢ s tepelnou izolaci umoziujici trvalou ¢innost pfi této
teploté. Proto 50 cm dlouhé jodové kyvety vyrobené v UPT
AV CR (Brno) byly mechanicky upevnény na médénou chla-
dici desku, ktera odvadi teplo z dvoustupniového peltierova
chladi¢e priletovaného Woodovym kovem, ktery je také po-
uzit pro kontaktovani prstu k chladnému konci peltierova
¢lanku.

Etalon 532 nm CMI YAG1 je v sou¢asnosti nejpesnéj-
$im jednofrekvenénim laserem statniho etalonu, kratko-
doba stabilita je <5x10-" rel. pro jednosekundové vzorky
<3.5x10""rel. pro vzorky (300..10000) s. Etalon se G¢astnil
porovnani v BIPM v roce 2001., jeho uznana kalibracni me-
fici schopnost je 2 am/2 kHz/4x 102 relativng, pro ilustraci—
tato relativni presnost odpovida mereni vzdalenosti 15 tisic
kilometrii s nejistotou tloustky lidského viasu a opakovatel-
nosti pro (300..10000) sekund odpovidajici setiné tloustky
vlasu. Etalon poskytuje soucasné zafeni 532 nm (zelend)
a 1064 nm (blizka infracervend) — frekvence infracervené
je presné polovic¢ni nez u zelené (relativni nejistota je stej-
na). Laser 532 nm je pouzivam v interferometru pro dlouhé
koncové mérky a pro vyzkumné ucely.

Etalon vinové délky 1542 nm Etalon tvoii DFB laser
(CQF935_708) napajeny stabilizovanym zdrojem s nizkym
Sumem (BS525). Dulezité parametry pro oba lasery naméfe-
né na pocatku vyzkumu shrnuje tabulka 2.

vyrobni ¢islo DFB laseru 246608 | 246616
citlivost frekvence na teploté -10,7 -10,8 | GHz/K
laseru

citlivost driveru stabilizace 7 7| K/V
teploty

pracovni teplota pro 40 mW 34,5 32,1(°C
citlivost frekvence na proudu -0,21 -0,16 | GHz/
laserem mA
citlivost vykonu laseru na 0,157 0,146 | W/A
proudu LD

vykon laseru v zavislosti na 44 51| mW/
fotoproudu mA

Tab. 2: Citlivosti DFB laserti 1542 nm

Stabilizace teploty laserové diody a vinovodu v PPLN pro
generovani druhé harmonické optické frekvence (771 nm)
je zaloZena na hybridnim obvodu TEC-A1LD (High Effi-

ciency TEC Controller) firmy AnalogTechnologies. Jemné
ladéni vinové délky a stabilizace laseru na sub-dopple-
rovsky detekovany pfechod acetylénu se provadi pomoci
upravené elektroniky MOLAS2 (neobsahuje vystup VN).
Etalony CMI Ethyn 1 a Ethyn 2 je mozné stabilizovat na tii
piechody acetylénu *C_H_: P(14), P(15) a P(16) o vInovych
délkach (1541,17 az 1542,38)nm / frekvencich (194,52 az
194,37)THz.

Etalony vyuzivaji kyvety vyrobené v UPT plnéné na tlak
2 Paas5 Pa.

acetylene cell 50cm 2Pa M
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Obr. 4: Schéma usporadani frekvenéné stabilizovaného DFB laseru s tie-
mi moznostmi vystupu - svazek 1,54 pm (15 mW) volny, 1,54 um
navazany do jednovidového vlakna zachovavajiciho polarizaci
(7 mW), svazek druhé harmonické 771 nm (0,1 mW pro méfeni
frekvence fs hiebenem CMI)

Optické zafeni vystupujici z vlakna DFB laseru je ko-
limovano asférickou ¢ockou a pies opticky izolator ISOL
vedeno do acetylenové kyvety. Pro spektroskopii je pouzi-
ta technika obraceni smyslu kruhové polarizace vytvorené
A4 desti¢kou a separace pomoci polariza¢niho délice PBS
stejné jako u etalontt 543 nm a 532 nm, zrcadlo za kyve-
tou zde neni polopropustné ale totalni, z diivodu potlaceni
rusivého vlivu i nepatrného zbytku rozptylen¢ho zateni od
prvki za vystupem zpét do detektoru. V kyveté dochazi pfi
protismérném pruchodu paprski (po odrazu zpét) k sub-dop-
plerovské saturaci absorpce, ktera je detekovana na InGaAs
diodé D. Signal je zesilen a veden do tidici elektroniky zajis-
t'ujici stabilizaci laseru metodou teti harmonické. Pro mére-
ni frekvence (vakuové vinové délky) pomoci fs-hiebene ve
viditelné oblasti je pouzito druhé harmonické (zde odpovida
771 nm) generované¢ v PPLN vlnovodu WF0304-10-H od
firmy HC Photonics.

Etalon byl vyvinut za podpory grantové agentury AV CR
(S2508201) v letech 2003-2005 jako prvni s pfimou sub-
dopplerovskou detekci (bez umisténi kyvety ve zvlastnim
stabilizovaném rezonatoru) a v roce 2005 byl absolutné zmé-
fen pomoci vliknového femtosekundového hiebene v Usta-
vu kvantové optiky Maxe Plancka v Garchingu v Némecku
[8]. Je vyuzivan jako etalon pro oblast optickych telekomu-
nikaci — pro kalibraci spektralnich analyzatorti a vlnoméra
a ucastni se mezilaboratornich porovnani. Uznana kalibra¢ni
méfici schopnost je 80 am/10 kHz/5x10" rel., nejistota eta-
lonu je 5 x lepsi.

Vsechny vyse uvedené etalony vinovych délek byly vy-
vinuty nezavisle v Ceské republice a vysledky jejich porov-
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nani a absolutnich méfeni tedy mohly poslouzit pro kontrolu
doporuceni pro realizaci SI definice metru i jako podklad pro
zptesnéni v ném uvedenych hodnot (pro vSechny uvedené
vinové délky) [4].

2.2. Femtosekundovy hi‘eben

Technika femtosekundového generatoru hiebene optic-
kych frekvenci dramaticky zjednodusila a zpiesnila vzajem-
né porovnavani radio-frekvencnich (MHz az desitky GHz)
a opto-frekvencnich (stovky THz) etalont. Byla poprvé rea-
lizovana v r. 1999 a v roce 2005 ocenéna Nobelovou cenou
za fyziku [3]. Jedna se o systém zalozeny na femtosekundo-
vém pulsnim laseru, jehoz opakovaci a ofsetova frekvence
jsou stabilizovany podle referen¢ni frekvence a tak je ge-
nerovan rovnomérny hieben stovek tisic pfesné urcenych
(a fazove koherentnich) frekvenci v optické oblasti. Jednotli-
vé komponenty tohoto hifebene pak mohou byt pouzity jako
reference pro méfeni frekvence laserd — staci zméfit frek-
vencni rozdil od nejblizsi komponenty hiebene.

Soucasti statniho etalonu délky je femtosekundovy gene-
rator hiebene optickych frekvenci FC 8004 (MenloSystems).
Opakovaci frekvence je stabilizovana regulaci délky fs laseru
(motorem a piezoelementem). Stabilizace zmény faze obal-
ky pulsu je dosazena stabilizaci ofsetové frekvence regulaci
disperse rezonatoru fs laseru (pomoci motorem zasouvaného
klinu a jemnou regulaci ¢erpaciho vykonu akusto-optickym
modulatorem). Podrobné&jsi popis zafizeni a prvni vysledky
méfeni byly publikovany v [10].

Béhem let 2005-2007 byl fs hieben v CMI podrobné zkou-
man arozvijen a bylo potvrzeno, ze vlastni generator pfispiva
jen naprosto zanedbateln¢ k nejistoté méfeni — schopnost za-
vésu opakovaci i offsetové frekvence na referenéni frekvenci
i kvalita ¢itani by dostacovaly i pro nejistotu pod 10 rel. jiz
pro jednosekundové vzorky. Celkovy piispévek fs hiebene
k nejistot¢ méfeni optickych frekvenci pomoci radiofrek-
vencni reference byl pro realny piipad testovan pii porovnani
EURAMET 1045 v roce 2008 pii kterém bylo prokazano, ze
hlavnim pfispévkem je rozptyl dany schopnosti zavésu na ra-
diofrekvencni signal a ze pro celodenni pramér klesa pod 3 Hz,
t. j. pod 6x10"5 rel. Vysledna nejistota je tak dana nejisto-
tou / opakovatelnosti méfenych etalont a stabilitou / nejis-
totou referencnich rubidiovych hodin fizenych GPS, ktera je
nejslabsim ¢lankem fs hiebene CMI — pro setiny sekund az
desitky hodin je horsi nez stabilita které¢hokoli z optickych
etalont (frekvencné stabilizovanych laserti) — porovnani je
patrné z grafu relativnich stabilit na obr. 6.

Femtosekundovy hieben je ale mozné zapojit také obra-
cen¢ — stabilizovat jej na opticky frekvencni standard — opa-
kovaci frekvence pak dava velmi stabilni radiofrekvencni
signal s nizkym fazovym Sumem. V tomto piipad¢ je piispé-
vek schopnosti zavésu mnohem mensi — pod 1 Hz (2x10"*
rel.) pro jednosekundové vzorky a pod 0,05 Hz (1x10-"rel.)
pro stosekundové praméry [10].

Kalibra¢ni méfici schopnost fs hiebene CMI (2x103rel.)
byla uznana v ramci MRA v roce 2009. Pro ilustraci — dvo-
je hodiny s touto relativni presnosti by se ,,rozesly " o jednu
sekundu az po 159 tisicich letech. Etalony pro jednotlivé vi-

nové délky je nutno nadale udrzovat, protoze interferomet-
ry realizujici délku ani vlnoméry nemohou pracovat ptimo
s pulsnim zafenim fs-hiebene. Neni vsak jiz nutné uchovavat
soubory etalonti pro danou vinovou délku, které byly diive
nutné pro sledovani stability a metrologickych parametrt je-
jich internim porovnavanim — tato méteni nyni provadime fs
hiebenem s niz$i nejistotou a pro vSechny vinové délky.

Obr. 5: Generator fs hiebene Menlo Systems FC 8004 s Fidici a vyhodnoco-
vaci elektronikou instalovany v CMI LPM
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Obr. 6: Porovnani stability frekvence referenénich rubidiovych hodin a op-
tickych etalont (stabilita alternativnich komerénich cesiovych ho-
din je uvedena prerusovanou ¢arou)

2.3. Interferometry

Interferometry slouzi pro ptfenos navaznosti od primar-
nich etalonti (vinové délky) do technické praxe. Princip
meéfeni je, ze pocitaji interferencni prouzky (cely pocet +
zlomky/fazi) béhem méteného (kontinualniho) posunuti —
jako naprtiklad interferometricky komparator IK-1, nebo urci
délku/vzdalenost soucasnym zméfenim faze interferencnich
prouzka nékolika riznych vinovych délek (staticka / vice-
vinna interferometrie, jako napiiklad dale popsany interfero-
metr pro dlouh¢ koncové mérky (IDKM).

Interferometricky komparator IK-1 byl vyvinut pro
komplexni pfesné testovani métici funkce laserovych inter-
ferometrii (LI) pouzivanych v metrologii a primyslu, které
jsou velmi vyznamnym prostfedkem pro pfenos jednotky
délky z primarnich etalonid do praxe. Jejich nejistota ve sme-
ru svazku je kromé nejistoty frekvence jejich zdroje zaie-
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ni (kalibrovaného pomoci vyse popsanych etalond vinové
délky) dana i nejistotou kompenzace indexu lomu vzduchu
a nejistotou interpolace interferencnich prouzka. Tyto para-
metry jsou zjiStovany pomoci IK-1.

Na obrazku je uvedeno celkové blokové schéma lasero-
vého interferometrického komparatoru IK-1.

Humidity
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Obr. 7: Schéma interferometrického komparatoru IK-1

Referen¢nim zdrojem zafeni je ofsetovy laser, ktery je
frekvenc¢né stabilizovan na zadany frekvenéni rozdil od eta-
lonového laseru PL3. Pro méfeni se zde vyuziva polarizacné
kodované interferometrické usporadani. Métici (komparacni)
vétev je pfitom tvofena koutovym odrazeCem umisténym na
pohyblivém stolku optické lavice s rozsahem pohybu 1,8 m.
Usazeni koutového odrazece je feSeno pruzinovym stolkem
ovladanym piezoelementem, coz umoznuje provadét aktivni
stabilizaci optické délky komparacéni vétve a tim eliminovat
rusivé vlivy pfi méfeni. Pro ztotoznéni méfici vétve testo-
vaného LI a referen¢niho LI s posuvem se pii sou¢asném
pouziti stejnych optickych komponent vyuziva detektoru
polohy svazku. Pfi kalibraci systému s nekompatibilni opti-
kou je alternativné pouzito uspofadani se vstiicnymi svazky,
v tomto pfipad¢ je ale nutné do nejistoty zahrnout i ptispé-
vek nejistoty ztotoznéni méficich os a zbytkovych naklont
pti pohybu stolku.

Celkova kalibrace interferometru zahrnuje kalibraci vl-
nové délky, kalibraci snimacu teploty, tlaku a vlhkosti vzdu-
chu a teploty materialu a celkovy test méfeni porovnanim
s IK-1 ve tfech rezimech — bez kompenzace indexu lomu
vzduchu, s kompenzaci s pevné zadanymi (spoleénymi) pa-
rametry prostfedi a s automatickou kompenzaci podle aktu-
alnich hodnot ¢idel. IK-1 vyuziva pro kompenzaci indexu
lomu modifikovanou Edlenovu formuli (uvedenou v metodi-
ce IK-1) s nejistotou véetné nejistot ¢idel a zbytkové neho-
mogenity a nestability prosttedi 5x107rel., MRA uznana ka-
libra¢ni métici schopnost je Uc=Q[1;100*L]nm (L je méfena
délka v metrech), byla provéfena pii porovnani EUROMET
610, ve kterém IK-1 slouzil jako reference. Konstantni sloz-
ka nejistoty 1 nm je nejlepsi v ramci MRA.

Zatizeni lze pouzit také na kalibraci pfesnych aktua-
torti (bézici EUROMET projekt 866), ¢idel polohy/posu-
nuti (dokoncovany projekt MPO Tandem FT-TA3/133)
a po doplnéni o mikroskop je mozné kalibrovat i ¢arko-
va méfitka. Nejistota pro carkova méfitka do 200 mm je

Uc=Q[28; 377*L] nm, (L v metrech), byla odevzdana do kli-
cového porovnani EUROMET.L-K7 (projekt 882) v bfeznu
2008, podle predbéznych vysledki byla potvrzena, ale zatim
neni publikovana.

Interferometr pro dlouhé koncové mérky IDKM byl
vyvinut v letech 2002-2004. Vyuziva piimo zafeni primar-
nich etalont 633 nm, 543 nm a 532 nm pfivedené polariza-
ci zachovavajicim optickym vlaknem, které je jednovidové
v celé prislusné spektralni oblasti. Vlastni interferometr je
ulozen v kvazi-hermetickém teplotné stabilizovaném dura-
lovém boxu izolovaném dvéma vrstvami extrudovaného po-
lystyrenu. Uvnitf boxu je parabolické zrcadlo, déli¢ svazku,
referencni a pomocna zrcadla, a mechanika pro nastavovani
polohy Ctyt soucasné vlozenych mérek (pomoci dalkového
ovladani). K systému IDKM dale patii piistroje pro méfeni
teploty (termistory a Pt100), tlaku, relativni vlhkosti a kon-
centrace CO,. Elektronika IDKM umoziuje ovladani mo-
torktt (naklapéni meérky), naklapéni referencniho zrcadla
(pomoci napéti na piezokrystalech), spousténi vnitiniho vét-
racku a regulaci teploty boxu interferometru. Blokové sché-
ma interferometru je uvedeno na obr. 8.

Obr. 8: Uspotadani interferometru pro dlouhé koncové mérky.

Délka mérky je urCovana ve vodorovné poloze za pou-
ziti pomocné rovinné desticky, na kterou je mérka pfilnuta
nasunutim podle normy CSN EN ISO 3650 ,,Geometrické
pozadavky na vyrobky (GPS) — Etalony délek — koncové
meérky*.

IDKM umoznuje kromé stanoveni stfedové délky mérky
i ur¢eni sklonu ¢el mérky v okoli stfedu a méfeni teplotni
roztaznosti v oblasti (15 az 25)° C.

Interferometr IDKM se uspésné ucastnil klicového
porovnani EUROMET.L-K2 v roce 2004 (délka) a CCL
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kde Q[x; y L] je kvadraticky kombinovana rozsitend nejistota dana vzorcem x’+(y L)

Sed¢ stinovana pole predstavuji soucasti Statniho etalonu délky vyhlaseného v r. 2008
kurzivou oznacena nejistota pro ¢arkova meritka zatim nenf uznana v MRA

Obr. 9: Informativni schéma navaznosti statniho etalonu délky
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WGDM DG-8/ APMP.L-S1 v roce 2005, na jejich zakladé
byly v MRA uznany kalibra¢ni méfici schopnosti:

UC(L)= Q[70; 85L] nm, L v m.
U™ Q[6x107/L; 20x107%; 8x10*a /K, L v m, a. v K.

K interferometrim statniho etalonu by logicky patfil i in-
terferometr pro kratké koncové mérky (viz schéma navaz-
nosti), ten ale kvili dislokaci (v CMI OI Liberec) ziistava
referenénim etalonem.

3. SCHEMA NAVAZNOSTI

V soucasnosti neni stanoveno zadné zavazné schéma na-
vaznosti, napiiklad v ramci MRA je mozno zajistit navaznost
prostiednictvim kteréhokoli institutu, ktery ma uznanou pii-
slusnou MRA a zdroje navaznostilze ilibovolné kombinovat—
napfiiklad teploméry si nechat zkalibrovat v jednom staté
a koncové mérky v jiném. M¢tidla také nemusi podléhat tii-
déni podle presnosti (OIML), ale navaznost (az na realiza-
ci definice jednotky) musi byt dokumentovana, provadéna
v ramci systému kvality (ISO/IEC 17025) a Sifeni nejistot
spravné vyhodnoceno. Obdoba CIPM MRA byla sjednana
i mezi akreditaCnimi instituty (ILAC MRA) a vSechny akre-
ditaéni instituty uznavaji navaznost prostiednictvim CMC
kteréhokoli statu.

Schéma navaznosti na obr. 9 ilustruje sou¢asnou navaz-
nost Statniho etalonu délky a struéné ukazuje néktera na n¢j
navazana méfeni.

4. ZAVER

Soucasti Statniho etalonu délky tvoii provazany celek ne-
jen realizujici SI definici jednotky délky [dvéma zpisoby —
podle bodu b) i ¢) doporuceni CCL/CIPM] ale i zajist'ujici
na velmi dobré svétové trovni navaznost pro obor vinové
délky, interferometrické méfeni vzdalenosti/posunuti, dél-
ky koncovych mérek, ¢arkova métitka i nanometrologii. Na
tento etalon je pfimo navdzano 22 hodnot CMC v databazi
KCDB BIPM, nepiimo pak 56 hodnot CMC v oboru délky
(a fada dalSich pro odvozené veliCiny).
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ZVYSENI PRESNOSTI KALIBRACE STUPNOVYCH MEREK KOMBINACI
SOURADNICOVEHO STROJE A INTERFEROMETRU

Doc. Ing. Vit Zeleny, CSc., Pavel Skalnik
Cesky metrologicky institut

Abstrakt

Pro kalibrace stupnovych mérek byla v laboratofich pri-
marni metrologie (LPM) CMI navrzena nova sonda, ktera
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se umistuje na Svycarsky soufadnicovy méfici stroj SIP
CMMS5. Soucasti sondy je rovinné zrcadlo, které umoziuje
pouziti laserového interferometru (LI) pro méfeni v jednom
sméru. Zvyseni piesnosti kalibrace stupnovych mérek i dal-
Sich artefaktl bylo prokazano nékolika mezinarodnimi i ce-
losvétovymi méfenimi.


www.bipm.org/en/committees/cc/ccl/mep.html
http://www.unmz.cz/web/v/vest0804.pdf
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1. UVOD

Soutadnicovy méfici stroj (SMS) je méfici zafizeni, kte-
ré umoziuje snimat na povrchu méfenych objektl méfici
body a v daném soutadnicovém systému z téchto bodu vy-
hodnocovat geometrické parametry. V LPM CMI Praha se
provadgji kalibrace artefaktti jako naptiklad stupiiova mér-
ka (step gauge), ty¢ s koulemi (ball bar), deska s koulemi
(ball plate), tetrahedron, krychle a dalsi, které slouzi jako
hmotné etalony délky pro pfenos metrologické navaznosti
do primyslovych podminek. Tyto kalibrace se provadéji na
dotykovém soufadnicovém meéficim stroji Svycarské vyro-
by (SIP).

Nejistota méfeni uznana pro kalibrace stupniovych mérek
pro CMI v ramci MRA od roku 1999 byla U=QJ[0.5,0.8L]um,
Lvm. Pro srovnani: Metas (Svycarsko) U=Q[0.17,0.64L]um,
L v m, NIST (USA) U=Q[0.35,0.1L]um, L v m, CEM (Spa-
nélsko) U=Q[0.09,0.45L]um, L v m. VSe pro k=2.

Pro nékteré aplikace piivodni nejistota metfeni nedostaco-
vala, proto byla navrzena nova sonda ve tvaru paralelogramu
se zrcadlem, ktera v jednom sméru umoznuje méteni pomoci
laserového interferometru (LI). Spi¢kové svétové laboratote
vétsinou pouzivaji jednoucelové méfici zatizeni také s LI,
presnymi vedenimi v jednom sméru a kapacitnimi snimaci
ve spojeni s dotykovou sondou.

2. ZPUSOB MERENI

Reseni, které snizilo nejistotu méfeni, bylo nalezeno
v pouziti soufadnicového méticiho stroje SIP v kombinaci
s laserovym interferometrem. Pro toto méteni byla navrzena
nova sonda. Mé&fi-li se pouze strojem SIP, je mozné si pred-
stavit nejistotu mefeni kolem métfeného dotykového bodu
jako kouli, jejiz stied lezi v bodu dotyku, a jejiz polomér
odpovida velikosti nejistoty, jak je znazornéno na obr. 2
(tmavsi oblast v okoli dotyku). Tuto nejistotu lze nazvat
isotropickou. Jestlize v jednom sméru snizime nejistotu
meéfeni pomoci laserového interferometru, mluvime o ne-
isotropické nejistoté. Tento pfipad si lze predstavit (mode-

Obr. 1: Méfici sestava

lovat) bud’ jako valec, nebo jako elipsoid (v pfipad¢ zave-
deni pravdépodobnosti vyskytu), viz obr. 2. Princip celého
méfeni znazornuji obr. 1 a 3. Nejdiive je tfeba mechanicky
vyrovnat polohu mérky tak, aby byla co nejptesnéji uloze-
na v ose X, tedy v ose pohybu stolu a ose méfeni LI. Vlastni
méfeni se tedy redukuje na méteni v jedné ose.

Obr. 2: Model nejistoty méfeni pii dotyku

Deéli¢ LI spolu s méfenou mérkou jsou upnuty k pohyb-
livému stolu v ose X. M¢éfici sonda se zrcadlem je upnuta
k pinole v ose Z. Pomoci pohybu stolu se s méfenou mér-
kou posune k méftici sond¢, ktera se nehybe, dokud nedojde
k dotyku. V okamziku dotyku zacina byt paralelogram hla-
vy unasen ve sméru pohybu stolu a tato vychylka je ¢tena
velmi citlivym indukénostnim snimacem zaroven s hodno-
tami z LI

PHOBE HEAD

PARALELOGRAM

INDUCTIVE PROBE

SPLITTER

1] prane minron

STEP GAUGE
PRODC

e MOVEMENT GF THE TABLE

Obr. 3: Princip méfeni

Aby bylo mozno se sondou pohybovat i v pfi¢cném smé-
ru, bylo pouzito kruhové zrcadlo, které je umisténo piimo
na diiku sondy. Pfi prvni varianté bylo umisténo obdélniko-
vé zrcadlo pfimo na sondu. Stil umoznuje velmi maly krok
pohybu po dotyku (jde o jednotky um). Po prvnim dotyku
se udéla téchto malych kroku jesté deset. Z téchto deseti
krokd je mozné s dostate¢nou piesnosti provést extrapo-
laci signalu induk¢nostniho snimace do nuly, do nulové
pritla¢né sily — tedy do mista dotyku. V ptipad¢, ze by hla-
va s paralelogramem byla idealn¢ tuh4, neménila by se od
chvile dotyku méfena vzdalenost mezi zrcadlem a délicem.
Ve skutecnosti vlivem elastickych deformaci jesté po oka-
mziku dotyku ve vSech deseti uvedenych malych krocich
dochazi k nartstani vzdalenosti mezi délicem a zrcadlem.
Tento narust je zptsoben ohybem sondy. Dilezité je, ze
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toto nardstani signalu z laserového interferometru je linear-
ni. Lze tedy po bodu dotyku naméfit deset dvojic vzajemné
si odpovidajicich hodnot (vzdy dvou signalti — z laserové-
ho interferometru a z indukénostniho snimace). Metodou
nejmensich ¢tverct se z téchto dat vypodita regresni piim-
ka. Druhou ptimku tvofi osa X protinajici osu Y v hodno-
té 0, prestavujici nulovou pfitlacnou silu dotyku. Rovnice
téchto dvou primek se pak extrapoluji a priseé¢ikem je bod
dotyku. Jedna ptimka a bod dotyku s nulovou pfitlacnou si-
lou odpovida méfeni jedné plosky (,,zleva®), druhd pfimka
odpovida méteni protilehlé plosky (,,zprava®). Levostranny
i pravostranny prubéh dotyku sondy s ploskou stupnové
mérky, v¢. namétenych bodu, je v grafech na obr. 4., kde
¢arkovana ¢ara reprezentuje hledany bod dotyku s nulovou
pritla¢nou silou. Pfi vyhodnoceni je také sledovan parame-
tr R, ktery je koeficientem spolehlivost vypoctu regresni
piimky, kde pii hodnoté 1 lezi vSechny body pfesné na
piimce.

1
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Obr. 4: Extrapolace priibéhu piitlaéné sily dotyku

Celé méfeni bylo zautomatizovano, jak jednotlivé po-
jezdy soufadnicového méficiho stroje, tak nacitani signa-
It z laserového interferometru a indukénostniho snimace
mefici sondy. Program byl vytvofen v prostfedi MS Visu-
albasic, zpracovani naméfenych dat jiz v ¢iselné formé se
potom provadi pozdéji v prostiedi MS Excel. I kdyz byla
v laboratofi zajisténa stabilita teploty se zménami mensimi
nez +0,1°C, rozptyl opakovanych méfeni se zlepsil jen na
hodnotu £0,2um. Proto pro omezeni vlivu zbytkové neho-
mogenity prostiedi a nestability teploty mérky byl vytvotren
mikroklimaticky box. Byla pouzita teplotni materialova ¢i-
dla Renishaw, ktera jsou ptislusenstvim k laserovému inter-
ferometru. Méfeni byla provedena opakované, velmi dobry
vysledek se nékolikrat potvrdil. Pro potvrzeni spravného
meéteni byla zapljcena ze Spanélského narodniho metrolo-
gického institutu kalibrovana stupfiova mérka. Byly méte-
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ny polohy stfedi cel valeckli v daném soufadnicovém sys-
tému. Na nasledujicim grafu (obr. 5) je vysledek z méfeni.
Vsem opakovanym méfenim vyhovéla nejistota méfeni
U=(0,2+0,4L)pum, L v m, pro k=2 .

Je tfeba zdiraznit, ze pti osovych méfenich mohla na za-

Odchylky méreni CMI proti referenénim CEM s nejistotami méreni
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Obr. 5: Vysledek méfeni se stupiovou mérkou

klade¢ Svycarské kalibrace nase laboratot deklarovat pivod-
ni nejistotu U=(0,5+0,9L), L v m, pro k=2. Z téchto divodua
je vysledek méteni s novou sondou, pfi sou¢asném méieni
spolecné s laserovym interferometrem, velky uspéch.

2.1 Vyuziti sondy p¥i kalibracich desek s koulemi a otvory

Pti kalibracich desek s koulemi a otvory se provadi me-
toda méteni kompenzujici chyby pouzitého soufadnicové-
ho méficiho stroje méfenim ve ¢tyfech navzajem otocenych
polohach. Jako dalsi krok je nutné provést tzv. pienos refe-
renéni délky z hmotného etalonu nebo laserového interfero-
metru. Jako hmotny etalon se pouziva ty¢ s koulemi, deska
s koulemi, koncova mérka atd. Z hlediska nejistot méteni
ale Iépe vyhovuje pfimé méteni laserovym interferometrem
v spojeni s dotykovou sondou. Pfi této metodé je tfeba opét
mechanicky vyrovnat obé koule s pojezdem stroje a lase-
rovym interferometrem. Potom se provede zméteni dvou
bodu na protilehlych stranach obou kouli (obr. 6).

Obr. 6
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Vyhodnocenim stiedii obou bodt jsou ur¢eny dva stiedy
kouli, jejichz rozte¢ udava referen¢ni kompenzacni hodno-
tu pro pfepocet soutadnic zbylych stfedl. Pii tomto méfeni
neni tfeba pracovat s pfesnym primérem snimaciho dotyku,
jehoz vliv je eliminovan. Tohoto postupu bylo s tispéchem
pouzito pii nékolika mezinarodnich porovnanich.

3. MEZINARODNI POROVNANI

3.1 Mezilaboratorni porovnani CMI — NRC Kanada

Pro ovéreni metody méfeni na soufadnicovém meéficim
stroji v kombinaci s vySe uvedenou specidlni métici sondou
a laserovym interferometrem bylo zorganizovano mezila-
boratorni porovndni s NRC Kanada. Jako nejvhodnéjsi se
jevila moznost pouzit hmotny etalon — stupiiovou mérku.
Konstrukce tohoto etalonu je takova, ze pfi méfeni nejlépe
dokaze odhalit pfipadné chyby méfeni. Cilem bylo zméfit
roztece celnich lapovanych ploch na véale¢cich upevnénych
v téle mérky. V CMI bylo provedeno méfeni na stroji SIP
s aplikaci nové metody v kombinaci s laserovym interfe-
rometrem, kde je zajiSténa prakticky pfima navaznost na
primarni etalon délky. Pro kompenzaci priméru snimaci
sondy byly pouzity kalibrované koncové mérky délek 10,
30 a 50 mm. V NRC Kanada byla pouzita substitu¢ni me-
toda pouzivajici vyhradné referencnich koncovych mérek.
Tato metoda ve spojeni se Spickovym méficim strojem Mi-
tutoyo, umisténym v perfektné klimatizované laboratofi,
zaruCovala velmi dobry vysledek. Nejistoty méfeni byly
pocitany v kazdé laboratofi nezavisle a ve vysledku jsou
jen nepatrné odli§né: pro NRC U=(0,3+0,5L)um, pro CMI
U=(0,3+0,6L)um, kde L je métena délka v metrech, oboje
pro k=2. Byl proveden vypocet kritéria En pro vyhodnoco-
vani mezilaboratornich zkousek dle evropskych akreditova-
nych laboratofi, ktery vySel ve vSech bodech mensi nez 1.
Nejvetsi odchylka mezi obéma laboratofemi byla 0,33 um,
coz pfi naprosto odlisné metod¢ méfeni a zdroji ndvaznosti
lze povazovat za velmi dobry vysledek. Grafické znazor-
néni vysledkd (obr. 7) prezentuje porovnani vysledkt se
vzajemnym prumeérem.
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Obr. 7: Vysledek porovnavaciho méfeni s NRC Kanada

3.2. Mezinarodni porovnani EUROMET L-K5
Toto porovnani bylo pilotované CEM (Spanélsko). Na-
konec se zcastnilo celkem 23 laboratofi, nejen z Evropy.

Predmétem tohoto porovnani byla opét ocelova stupnova
mérka 420 mm. Problémem bylo, Ze stabilita artefaktu ne-
byla dostatecna a vlivem téchto posunii bylo nutné stanovit
vice KCRV (referenénich hodnot). I pfesto jsou vysledky
CMI velmi dobré a srovnatelné s ostatnimi laboratofemi.
Prvni graf (obr. 8) zobrazuje srovnani s prestiznimi ev-
ropskymi laboratofemi a kanadskym NRC, druhy (obr. 9),
s laboratofemi ve skupiné pro které byly stanoveny jiné re-
feren¢ni hodnoty vlivem nestability artefaktu.
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Obr. 8: Vysledek porovnani Euromet L-K5 pro vice laboratofi
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Obr. 9: Vysledek porovnani Euromet L-K5 pro skupinu se stejnym KCRV

Byla odevzdana nejistota méfeni: u=q[0.15;0.46L]um
L v m, pro k=1. Porovnani bylo Gspésné, vSechny odchylky
CMI byly nizsi nez deklarované nejistoty.

3.3. Mezinarodni klicové porovnani CCL-K6

Toto meziregionalni (svétové) kliCové porovnani bylo
pilotovano mexickym narodnim institutem CENAM. Zu-
Castnilo se 13 laboratofi z celého svéta. Z evropského
Eurometu to byli celkem 4 Gcastnici véetné CMI. Jedna-
lo se o méfeni 2D artefaktti typu ocelové desky s koulemi
332 x 332 mm a zerodurové desky s otvory 400 x 400 mm.
Koordinator zajistoval zaptjceni artefaktti z PTB a prova-
dél veskerou nezbytnou administrativu. Stabilita artefakti
béhem porovnani byla dobra. Pfi vyhodnoceni a stanovo-
vani tzv. KCRV (referen¢nich hodnot) bylo nutné nékteré
partnery vyjmout vzhledem k jasnému podcenéni nejistot
méfeni. Vysledky CMI (Laboratory 4) v porovnani s KCRV
s deklarovanou nejistotou méteni byly vyhovujici. obr. 10 —
deska s koulemi, obr. 11 — deska s otvory.
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Vysledky porovnani ukazuji na vysokou kvalitu 3D mé-
ficiho stroje SIP v kombinaci s odbornosti obsluhy. Tento
druh kalibraci je bézné nabizen zékazniktim. Je zde patrny
ziejmy prostor pro zlepSeni udavané nejistoty méteni v pii-
padé ocelové desky s koulemi.

Obr. 10: Vysledek CCL-K6 méieni ocelové desky s koulemi

Obr. 11: Vysledek CCL-K6 méfeni zerodurové desky s otvory
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Obr. 12: Vysledek L-K6 méfeni ocelové desky s koulemi

Cela zprava citajici 162 stran rozebira naméiena data
velmi dikladné a dokonce porovnava jednotlivé ucastni-
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ky mezi sebou. Tato zprava je k dispozici na této adrese:
http://www.bipm.org/utils/common/pdf/final reports/L/

K6/CCL-K6.pdf

3.4 Mezinarodni porovnani EUROMET L-K6

V navaznosti na celosvétové porovnani CCL-K6 se ko-
nalo regionalni (celoevropské) porovnani Euromet L-K6
s ocelovou deskou s koulemi, tentokrat pilotované PTB
(Némecko). Vysledek CMI byl opét velmi dobry (obr. 12).

4. ZAVER

Snizeni nejistoty kalibraci stupfiovych mérek bylo do-
sazeno pridanim meéfeni pomoci laserového interferome-
tru a navrhu nové, velmi citlivé sondy. Bylo to umoznéno
tim, Ze soufadnicovy méfici stroj vykazuje vysokou stabi-
litu, opakovatelnost a nizkou odchylku pfimosti pii pojez-
du v ose. Dale umoziuje velmi maly krok pojezdu, fadoveé
v jednotkach mikrometru. To umoznilo, po dotyku sondy
s povrchem stupnové mérky, nacitat n€kolik bodl se vzris-
tajici silou dotyku a pozdé¢ji matematicky vyhodnotit bod
dotyku s nulovou ptitlacnou silou.

Nejistota méfeni pro stupnové mérky U=Q[0.3,0.6L]
um, L v m, pro k=2, bude v nejblizsich mésicich uznana/
publikovana v MRA KCDB (v zafi 2009 byla schvalena
v EURAMETu a odeslana k formalnimu schvaleni ostat-
nimi regionalnimi metrologickymi organizacemi. Tim se
CMI posune na étvrté misto na svété (z pavodniho osmého)
v pfesnosti méfeni stupniovych mérek viz obr. 13.

CMC nejistota méfeni stupiiové mérky, pro 1m

Obr. 13: Deklarované nejistoty méfeni stuptiovych mérek pro 1m, v ramci
CMC
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KALIBRACE LIBEL A AUTOKOLIMATORU

Ing. FrantiSek Dvoiacek
Cesky metrologicky institut

1. UVOD

Mefeni thlu patii k viibec nejstar§im méfeni. Jeho kote-
ny jsou zminovany vice nez 3000 let pted n. 1. Pomoci uhlo-
vych mér byl ur€ovan cas, poloha, thlomérné pfistroje byly
vyuzivany k navigaci na mofi apod.

Dnes je pouzivano nepieberné mnozstvi thlovych méfi-
del pro rizné tcely. Jednim z nejcastéji pouzivanych méridel
je libela a jednim z nejpiesnéjsich métidel rovinného thlu je
autokolimator. Co se tyka konstrukce, nemaji tato méfidla
témet nic spole¢ného a vyuziti v praxi byva také velmi ¢asto
odlisné. Velkou podobnost mezi témito méfidly vSak najde-
me ve zpusobu jejich kalibrace.

V tomto clanku budou struéné tato meéfidla popsana
a v kratkosti bude uveden princip jejich kalibrace.

2. AUTOKOLIMATORY

Autokolimatory jsou méfici pfistroje pouzivané k ptes-
nému opticko-vizualnimu a fotoelektrickému méfeni Ghla
malych naklonti odrazové roviny zrcadla. Jsou pouzivany
v mnoha oblastech primyslové a rozmérové metrologie, na-
ptiklad ke kalibraci délicich hlav a stold s pomoci optickych
polygonti nebo k urceni pfimosti, rovnobéznosti a kolmosti
obrabécich stroju a souradnicovych méficich stroju.

Na obr. 1 je zndzornén opticky princip takzvaného
elektronického autokolimatoru s digitalnim odectem dat.

Ay

L.

N
o
=

{3

Obr. 1: Schéma principu méfeni elektronického autokolimatoru: (1) svétel-
ny zdroj; (2) Stérbina; (3) délic paprskd; (4) objektiv kolimatoru; (5)
rovinné zrcadlo; (6) CCD snimac polohy

Svételny paprsek ze svételného zdroje (1) prochazi
clonkou (2) umisténou v ohniskové vzdalenosti objektivu
(4) kolimatoru. Po pruchodu objektivem kolimatoru je pa-
ralelni svazek svétla odrazen od rovinné plochy zrcadla (5)
a po dalsim prichodu objektivem kolimatoru je paprsek,
s pomoci déli¢e paprsku (3), zobrazen na fotoelektrickém
snimaci polohy (6) (zde CCD snimac). Zména posunu Ay
obrazu svétla z clonky v ohniskové vzdalenosti je umér-

na tangenté¢ dvojnasobku thlu sklonu o rovinného zrcadla
podle vztahu

Ay = f ig(2a.), (D
kde 1" je ohniskova vzdalenost objektivu kolimatoru.

Elektronické autokolimatry jsou Casto vybaveny dvéma
méficimi osami, které umoznuji méteni thli naklonu rovin-
ného zrcatka ve dvou vzajemné kolmych rovinach. Optické
rozliSeni autokolimatord, které zavisi na ohniskové vzdale-
nosti a rozliSeni CCD snimace, muze dosahovat hodnot az
0,001"". Podle specifikaci vyrobce, tyto autokolimatory s vy-
sokym rozliSenim méfi s presnosti az 0,01"". Pro predstavu,
tato hodnota odpovida stoupani o Sitku lidského vlasu na
délce 1,5 km. [1], [2] .

3. LIBELY

Libely jsou métidla, ktera jsou nejobvykleji pouzivana
pro ustavovani rovin do vodorovné polohy, méfeni malych
uhlt (sklon) a méfeni odchylek od horizontalni polohy.
Existuje velké mnozstvi druhti a typu libel o riznych pies-
nostech.

Zakladni dé€leni libel je na libely kapalinové a elektronic-
ké. Jejich funk¢nost je zajisténa na principu pisobeni zemské
gravitace.

Zakladem kapalinovych libel je obvykle sklenéna trubi-
ce. Jeji vnitini povrch je vybrouseny do tvaru soudku a je
naplnéna vhodnou ¢irou kapalinou tak, ze po zataveni tru-
bice zustane uvnitf mald bublina obsahujici pary plnici ka-
paliny. Bublina pak pracuje jako ukazatel, ktery spolu se
stupnici vyrytou na vnéjsi strané trubice, indikuje velikost
sklonu vici horizontalni roviné. Na tomto principu, kde je
pevné umisténa libelova trubice v télese libely, pracuji napii-
klad libely strojni podéiné, ramové, uihlové, stavebni apod.
libely T, ktera je dana pomérem vzdalenosti dilku stupnice
d a poloméru vybrusu libelové trubice R. Citlivost je uda-
vana v jednotkach rovinného uhlu nebo také jako pomér
mm/m. Pfevazna vétsina strojnich libel je vyrabéna s citli-
vosti 0,02 mm/m. To znamena, Ze pii zméné sklonu libely
00,02 mm/m (4,125"") dojde k posunu bubliny o jeden dilek.
Dale existuji také kapalinové libely s rozsifenym rozsahem
— mikrometrické a koincidencni. Mikrometrické libely maji
libelovou trubici ulozenou v ramu, ktery je prestavovan ve
vertikalni rovinné pomoci mikrometrického Sroubu. Tim je
dosazeno vyssiho rozsahu méfeni libely. Koinciden¢ni libely
maji navic systém optickych hranoli, ktery zvySuje pfesnost
uréeni stfedové polohy. Nejrozsifenéjsi koincidencni libela
Zeiss muze plynule méfit sklony v rozsahu £10 mm/m s cit-
livosti 0,01 mm/m.

Elektronické libely jsou konstrukéné podstatné odlisné
od libel kapalinovych. Tyto libely dosahuji vysokych pies-
nosti méfeni a podrobny princip jejich fungovani si vyrobcei
chrani jako své know-how. Jednim ze zptisobt konstrukce
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elektronické libely je za pouziti kyvadla zavéseného mezi
indukénimi civkami v mistkovém zapojeni. Kdyz je libela
v horizontalni poloze, je mustek vyvazeny. Pti naklonéni ro-
viny dojde k vychyleni kyvadla k jedné z indukénich civek,
¢imz je porusena rovnovaha mustku a z velikosti zmény in-
dukce je ur¢ovana velikost naklonu libely. [3]

4. KALIBRACE LIBEL
A AUTOKOLIMATORU

Nejoéekavangjsim parametrem po kalibraci téchto mé-
fidel jsou u kapalinovych libel skutecné hodnoty citlivosti
a hodnoty korekci v jednotlivych kalibrovanych bodech uh-
lomérné stupnice libel koincidenénich, elektronickych a au-
tokolimator. Kromé méfeni téchto parametrt jsou u pfistro-
ju provadény dalsi testy — vngjsi prohlidka, funkéni zkouska,
kontroly rovinnosti a kolmosti pfiloznych ploch apod. Tyto
zkousky zde nebudou dale podrobnéji popisovany.

4.1. Etalony vyuZivané pro kalibrace libel
a autokolimatoru

Ke kalibraci libel a autokolimatort jsou v souc¢asné dobé
pouzivany dva etalony, jednim je generdator malych uhhi.
Jeho vyhodou je pomérné Siroky rozsah méfeni £200" a Ize
na ném teoreticky méfit autokolimatory i libely s takto Siro-
kou stupnici. Ve skute¢nosti je rozsah nejcastéji kalibrova-
nych méridel mnohem mensi.

Z hlediska konstrukce je tento pfistroj realizaci sinusové-
ho ¢i tangentového principu.

Generator malych thla (obr. 2) se sklada ze zakladni
desky (1), na které jsou pevné umistény loziskové bloky (2)
a v nich ulozeny valecky (3) a kulicka (4). Na nich je polo-
zeno rameno (5), na jehoz jednom konci je umistén presny
mikrometricky $roub (6) a jeho poloha je od¢itana na stup-
nici bubinku (7). Stoupani zavitu mikrometrického Sroubu
je voleno tak, aby vzhledem k zékladni délce L jedna otacka
Sroubu odpovidala zméné sklonu ramena o 5. Stupnice bu-
binku je pak rozdé€lena tak, Ze nejptesnéjsi rozliSeni stupnice
je 0,177, [3]
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Obr. 2: Schéma generatoru malych uhla: (1) zakladni deska; (2) loziskové
bloky; (3) valecky; (4) kulicka; (5) pohyblivé rameno; (6) mikro-
metricky Sroub; (7) bubinek s thlomérnou stupnici; (8) zrcatka pro
zacileni autokolimatort; (9) stolecek pro umisténi libely

Druhym pouzivanym etalonem pro kalibrace libel a au-
tokolimatorti je autokolimator statniho etalonu rovinného
uhlu.
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Statni etalon rovinného uhlu je sloZen ze dvou elektro-
nickych autokolimatorti s vysokym rozliSenim spole¢nosti
Moller-Wedel Optical, typ Elcomat 2000 a Elcomat 3000.
Nejistota méfeni se je 0,008 a 0,014"". Rozsah méfeni
u Elcomat 2000 je +£1040"", u Elcomat 3000 je £1100"".

4.2. Kalibrace autokolimatorti pomoci generatoru
malych uhli

Princip kalibrace autokolimatori pomoci generatoru
malych uhlt je tedy zalozen na pohyblivém rameni, jehoz
naklon je nastavovan pomoci mikrometrického Sroubu. Na
konci ramena je pevné umisténo zrcatko (8, obr. 2), které
zajistuje potiebny odraz paprsku autokolimatoru. Zrcatko je
umisténo tak, aby pii zmén¢ sklonu ramene o urc€ity uhel bylo
natoc¢eno o shodnou velikost tthlu. Na toto rovinné zrcadlo
je justovan kalibrovany autokolimator. Na stupnici mikro-
metrického Sroubu generatoru malych thla je pak odecitana
zmeéna sklonu ramene, ktera je béhem kalibrace porovnavana
se zménou uhlu odectenou na kalibrovaném autokolimatoru.
Béhem kalibrace je vSak nutné pohybovat ramenem v obou
smérech a pfi tom vykazuje generator malych thlu urcitou
hysterezi, ktera je pak promitnuta do vysledné nejistoty me-
feni. Tento zpusob kalibrace je v soucasnosti pouzivan pro
méfeni autokolimatorii s rozliSenim stupnice nad 1°". Sou-
&asna platna hodnota CMC pro CMI pro tento zptisob méfeni
je U=0,5"", pti P=95%, k=2 [4].

4.3. Kalibrace autokolimatorti pomoci piesného
autokolimatoru

Mnohem vyssich ptesnosti je dosahovano, kdyz je jako
etalonu pouzito autokolimétoru, v piipadé CMI &asti statni-
ho etalonu rovinného thlu. Metoda méteni je podobna jako
v piedchozim pfipad¢. Je zde také pouzit generator malych
uhld, ale jiz pouze jako pomtcka pro naklapéni zrcatek, od
kterych je odrazen paprsek autokolimatord. Na rameni ge-
neratoru malych uhli jsou pfipevnéna dvé rovinna zrcadla
(8, obr. 2) takovym zplsobem, Ze kdyz je naklopeno rame-
nem piistroje, ob¢ zrcatka se pootoci o shodny thel. Na jed-
no zrcatko je zacilen kalibrovany autokolimator a na druhé
autokolimator statniho etalonu. Uhly naklopeni jsou stile
generovany pomoci pivodniho pfistroje, av§ak méteny jsou
jiz mnohem pfesnéjsim autokolimatorem. Tim je jednak za-
jisténo presnéjsi rozliSeni stupnice a je také eliminovana ne-
stabilita méfeni pristroje pfi pohybu ramena obéma sméry,
dale je mnohem nizsi nejistota méfeni pouzitého etalonu.

Pii pouziti této metody, kdy bude etalonem autokolimator
statniho etalonu, je mozné dosahnout nejistoty méfeni teore-
ticky az U=0,03"". Podminky pro dosaZeni takovéto hodnoty
jsou, ze bude pouzit autokolimator Elcomat 3000 s rozliSenim
stupnice méfeni 0,005, jeho nejistota méfeni neptesahne
0,02"", budou zapoc¢itany korekce, které byly zméteny pii jeho
kalibraci a uvazovana bude i nejistota pro interpolaci nameéte-
nych hodnot, které se pohybuji mezi hodnotami, kde byl au-
tokolimator kalibrovan. Tuto metodu zatim CMI nema evido-
vanou v databazi KCDB. Pro rok 2010 je planovano klicové
porovnani kalibraci autokolimatorti a predpoklada se, ze po
jeho dokonceni bude uznana hodnota CMC pod hranici 0,1"".
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4.4. Kalibrace libel pomoci generatoru malych uhla

Stejné jako pfi kalibraci autokolimatorti, jsou na stupnici
mikrometrického Sroubu generatoru odecitany hodnoty sklo-
nu. Na rozdil od méteni autokolimatort, kde je méfen uhel
sklonu zrcatka, je libela polozena na rovinné dece naklapé-
ciho stole¢ku (9, obr. 2), ktery je pevné fixovan na sklopné
rameno piistroje. Plati tedy, ze pokud je ramenem otoc¢eno
o dany thel, o stejny thel se naklopi stolek s libelou a také
ob¢ zrcatka, pouzivana pii kalibraci autokolimatorti. Tato
metoda je vhodnd zejména pro kalibraci kapalinovych libel,
napf. strojnich a koincidenc¢nich. Je mozné takto také méfit
elektronické libely, zejména pokud je vyzadovana kalibrace
v rozsahu vétSim nez +1100"".

CMI ma pro tento postup méfeni v databazi KCDB evi-
dovanou hodnotu CMC U=1"", pro k=2 a P=95% [4].

4.5. Kalibrace libel pomoci prresného autokolimatoru
Zména zplsobu méfeni je zalozena na podobném
principu jako zména metody pfi kalibraci autokolimatord.
Stale je vyuzivan generator malych thld na jehoz stolku
je umisténa kalibrovana libela. Tento pfistroj vsak jiz neni
etalonem a stava se pouze prostiedkem, ktery generuje po-
zadovany sklon libely. Pro méteni tthlu naklopeni je pouzit
autokolimator, ktery je zaméfen na zrcatko upevnéné na ra-
meni generatoru. Jak jiz bylo zminéno vyse, zrcatko i kali-
bracni stolek jsou na rameni generatoru umistény takovym
zpusobem, ze velikost jejich natoceni, pfi pohybu ramena,

je shodna. Nevyhodou této metody je fakt, Ze s takto nizkou
nejistotou méteni lze kalibrovat libely pouze s rozsahem
maximalné 2200, coz je limitni hodnota autokolimatoru
Elcomat 3000. Naopak mezi vyhody Ize poditat to, Ze na
od¢itacim zatizeni autokolimatoru mohou byt zobrazeny
méfené hodnoty v riznych jednotkach. Vzhledem k tomu,
ze u libel byva stupnice uvedena v rozmanitych thlovych
mirach — lze nastavit stupnici autokolimatoru tak, aby na-
métené uhly byly zobrazovany ve stejnych jednotkach, kte-
ré jsou pouzity na libele. Odpada tim tedy nutnost pifepoctu
a moznost chyby ¢i nepfesnosti pii zaokrouhlovani. Dale je
autokolimator pfimo propojen s pocitaem a zaznamenava
namétené hodnoty do souboru. Tim je zamezeno vzniku
chyby nespravnym zapisem.

V databazi KCDB méa CMI uznanou velikost nejistoty
CMC U=0,3"", pro k=2 [4]. V soucasnosti jsou zpracovava-
ny podklady pro dalsi snizeni CMC k hranici 0,1"".
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Ustav pFistrojové techniky

1. UVOD

Pro zajisténi piesnosti a spravnosti méfeni v oboru mik-
roelektroniky, optiky, optoelektroniky a souvisejicich obo-
i je nezbytné soustfedit se na méfeni rozmért planarnich
struktur v fadu mikrometri a nanometrti. Pro takové tcely
se vyuziva metoda rastrovaci sondové mikroskopie (SPM —
scanning probe microscopy), a zejména jeji varianta AFM
(atomic force microscopy). Tato metoda umozituje meé-
fit morfologii povrchii pevnych latek v rozliSeni, které se
i na vzduchu mutize blizit rozliSeni atomarnimu. Maximalni
rozsah métené plochy je pfitom v fadu desetin milimetru.
Velké rozliseni, rychlost i nedestruktivni pfistup se zaslou-
zily o mnozstvi aplikaci AFM v metrologii malych délek,
zejména pii méfeni rozmerd nano- a mikroobjektl a méfeni

parametrii povrchové drsnosti. AFM mize byt navic kom-
binovano i s dal§imi senzory (napf. magnetického pole),
a je tedy mozné provadét lokalni materialovou analyzu, byt
ve vétsiné piipadi nikoliv jako absolutni méfeni.

Se vzrustajicimi pozadavky na pfesna méfeni v oboru
nanometrologie zacal Cesky metrologicky institut vyvijet
iniciativu zamétfenou na vyvoj vlastniho etalonu vhodného
ke kalibraci etalont a pracovnich méfidel v tomto oboru.
Vyznamnym impulzem k feseni tikolu bylo feSeni projek-
tu programu Nanotechnologie pro spolec¢nost ,,Metrologie
metodami rastrovaci sondové mikroskopie™ a souvisejici
spoluprace s Ustavem piistrojové techniky.

Vyvoj etalonu CMI pro obor nanometrologie — metro-
logického SPM — vychazel z nékolika let zkusenosti s pro-
vozem komerénich SPM, které byly pouzivany jak pro ka-
librace etalonti v oboru, tak pro vyzkumné tcely v oblasti
fyziky povrchii. Aplikace v metrologii byly omezeny po-
meérné slozitym fetézcem navaznosti a obecné principialné
Spatnymi metrologickymi vlastnostmi komponent, které se
pii konstrukci mikroskoptt bézné pouzivaji (zejména pie-
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zokeramické komponenty). Je tieba zdaraznit, ze napf. po-
¢atecni kalibrace zafizeni od vyrobce je zatizena chybou
v jednotkach procent. Kalibracemi s vyuzitim difrakénich
miizek a etalon vysky schodku je sice mozné nejistotu
meéfeni vyrazné snizit, i tak je dlouhodoba stabilita zatize-
ni problematickym prvkem a samotna kalibrace narazi na
principialni limity. Bylo proto rozhodnuto postavit metrolo-
gické SPM jako samostatné zafizeni, Castecné zalozené na
vyuziti komeréné dostupnych elementtl, ¢aste¢né vyvinuté
pfimo na naSem pracovisti (feSenim ukola technického roz-
voje UNMZ a fesenim projektu programu Nanotechnologie
pro spolecnost ,,Metrologie metodami rastrovaci sondové
mikroskopie®), nebo na pracovisti spolufesitele grantové-
ho projektu programu Nanotechnologie pro spolecnost,
kterym je Oddéleni koherentni optiky Ustavu piistrojové
techniky AVCR (laserovy odméfovaci systém).

2. POPIS METROLOGICKEHO SPM

Etalon se sklada ze tii celkd provazanych fidici elek-
tronikou. Tyto celky jsou zamérné vytvareny jako pomérné
nezavislé, coz nam umoziuje snadné budouci modifikace
v souvislosti s dal$im vyvojem v oboru, ktery je stale velmi
dynamicky.

Obr. 1: Metrologické SPM v tepelné izola¢nim boxu

Stolek Physik Instrumente

Stolek umoziiuje méfeni na maximalnim rozsahu 200
x 200 x 20 mikrometrt s rozliSenim v fadu jednotek nanome-
tri (podle parametrl zpétné vazby). Stolek sam je vybaven
kapacitnimi senzory a je schopen pracovat v rezimu zpét-
né vazby (pro ucely polohovani). V nasledujici tabulce jsou
uvedeny hlavni technické parametry stolku:

bez zpétné vazby |se zpétnou vazbou

rozsah (x, y, z) 200 x 200 x 20 um 200 x 200 x 20 um

rozliseni (x, y, z) 0,5;0,5; 0,1 nm 2;2;0,1 nm

opakovatelnost (x,
¥>2)

10; 10; 1 nm 10; 10; 1 nm
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Pro tizeni polohovani stolku je vyuzita digitalni jednot-
ka E710, ktera zajistuje jak vlastni generovani vysokého
napéti pro jednotlivé piezoelementy, tak ¢teni poloh stol-
ku pomoci integrovanych kapacitnich senzort. Elektroni-
ka je propojena s osobnim pocitacem sériovym rozhranim
GPIB.

Pro kombinaci stolku s dal§imi zafizenimi jsme vyu-
zili vlastni knihovnu, kterd byla vytvofena pro ovladani
stolku pres rozhrani GPIB (karta National Instruments)
v operaénim systému Linux. To s sebou nese nékteré vy-
hody z pohledu kombinace vice rtuznorodych pfistroja
i z pohledu vzdaleného ovladani pfistroje pfi dlouhotrva-
jicich méfenich.

Laserovy odméfovaci systém

Laserovy odméfovaci systém vyuziva jodem stabilizova-
ny Nd:YAG laser (532 nm) a na miru vyrobenou sadu in-
terferometrti pro tuto vinovou délku. Je umistén v zékladné
vyrobené z hliniku (jedna se o prototyp) a zahrnuje celkem
Sest nezavislych senzorti: 1 senzor pro osu x, 2 senzory pro
osu y a 3 senzory pro osu z. Senzory jsou umistény takovym
zpisobem, aby jejich pomyslny stied byl ve stiedu stolku
(kde je umistén hrot mikroskopu). Svétlo z Nd:YAG laseru
je do jednotlivych interferometri rozvedeno dilem vlakno-
vou, dilem klasickou optikou. Na stolku Physik Instrumente
je umisténa deska se Sesti zrcadly, na kterou je pfi méfeni
pokladan vzorek, resp. drzak vzorku.

v | by

Obr. 2: Pozice odméfovani interferometry (pohled shora), hrot je umistén
ve stiedu desky ve virtualnim stfedu vSech paprskt

Mechanické komponenty zakladny a odrazné desky in-
terferometri, stejné jako elektronika, byly vyrobeny v Usta-
vu piistrojové techniky AVCR. Elektronika pfislusejici
k interferometru se skldda z vlastnich detekénich jednotek
pro jednotlivé kanaly a serveru (PC s OS Windows) zod-
poveédného za kontinudlni ptijem dat z elektroniky a jejich
dalsi prfedavani. Jedna se o server zalozeny na protokolu
Netcans (pfenos dat pies TCP/IP), ktery dale komunikuje
s vlastni fidici elektronikou mikroskopu. Soucasti sestavy
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je také jednotka pro méteni tlaku, teploty a vlhkosti vzdu-
chu. Tyto udaje jsou pfedavany prostfednictvim serveru
do fidiciho pocitace, kde jsou vyuzity pro vypocet indexu
lomu vzduchu.

Hlava SPM

Hlava SPM je detekénim prvkem pro snimani vzdalenos-
ti mezi hrotem a povrchem, resp. sily pisobici mezi hrotem
a povrchem, tj. veli¢iny, ktera je vyuzita pro zpétnou vazbu
v mikroskopu. Tato hlava se sklada z nasledujicich soucasti:

— hrot a jeho drzak upevnény na piezokeramice pro rychly
posun v ose z (vyrovnani rychlych dé&ji, jako jsou vi
brace);

— senzor posunu hrotu vici hlavé SPM (napf. senzor me-
chanického napéti, kapacitni nebo interferometricky

senzor);

— predzesilovac¢ pro signaly z detekce vzdalenosti hro-
tu od povrchu (napi tunelovy proud, kvadrantni de
tektor);

— motorizovany drzak hlavy mikroskopu umoziujici jeho
umisténi na zakladnu interferometru.

K hlavé je pripojena elektronika, ktera zpracovava
signaly z detektoru vzdalenosti mezi hrotem a povrchem
a zprostfedkovava rychlou zpétnou vazbu pro rychly posun
hrotu v ose z. Tato elektronika je zaloZena na vyuziti jed-
noc¢ipového mikroprocesoru Atmel (Atxmega) a je spojena
s fidicim pocitacem pomoci sériové linky RS232 a kabe-
lu vedouciho k multifunkéni métici karté National Instru-
ments PCI 6251.

Software SPM

Software mikroskopu je zalozen na bazi knihoven voln¢
Sifitelného programu Gwyddion, na jehoz vyvoji se CMI po-
dili. Jedna se o modularni program pro analyzu SPM dat, a pro
ucely vytvoreni ovladaciho programu k mikroskopu byly vyu-
zity zejména jeho knihovny pro vizualizaci a spravu dat.

Ridici program komunikuje se serverem interferomet-
ru a v kazdém okamziku méfeni je zaznamenavana kromé
hodnot poloh ze stolku také hodnota ¢teni jednotlivych in-
terferometri (kazdy proces je ¢ten samostatnym vlaknem
a hodnoty jsou soucasné ukladany pro zajisténi synchroni-
zace). Tim je zajiSténa metrologicka navaznost a moznost
prepoctu vSech méfenych hodnot na udaje poskytnuté in-
terferometrem.

Obr. 3: Typické méfeni pomoci AFM — morfologie kalibracni mfizky

3. MERENI POMOCI SPM

Jako priklad typického méfeni vyuzivaného v nanome-
trologii uvadime popis méfeni (a souvisejicich nejistot) pii
charakterizaci periody difrakéni mfizky v ramci porovna-
ni Euromet 925. Po méfeni v rozsahu 50 x 50 mikrometrt
v kontaktnim rezimu je proveden piepocet na ¢teni interfero-
metrt a data jsou takto pfipravena k softwarové analyze. Pro
vyhodnoceni vysledkd méfeni vyuzivame program Gwyd-
dion (http://gwyddion.net), a to konkrétné nastroj pro extra-
hovani profilti a nastroj pro ¢teni hodnot z grafu. Z pohledu
zpracovani SPM dat se tedy jedna o pomérné jednoduchy
postup, ur¢end perioda je 701 nm.

Vyhodnoceni nejistoty méfeni typu A se provadi v sou-
ladu s dokumentem EA/R, tj. na zakladé rozptylu méfenych
dat. Obecné je pro dosazeni co mozna nejpiesnéjsiho urceni
periody mfizky je nutné provadét co mozna nejvetsi pocet
opakovanych méteni. Kromé opakovani méfeni profilt na
meéfenych datech (jedno méfeni) je zadouci, je-li to tech-
nicky mozné, opakovat také vlastni méteni pomoci AFM
v pribéhu experimentu, v tomto ptipadé jsme provedli tfi
nezavisla méfeni. Soubor hodnot periody vstupujici do vy-
hodnoceni nejistoty typu A tedy zahrnuje cca 50 udaja.

Pro vyhodnoceni nejistoty typu B vychdzime z nasledu-
jicich vlivt:

® ngjistota kalibrace mikroskopu v ose x (z nejistoty
interferometru);

® nejistota teploty pfepoctena na teplotni roztaznost

materialu masky;

nejistota kolmosti zvoleného profilu ke sméru motivu;

Nejistoty méfeni kombinujeme na zakladé dokumentu
EA/R pouzitim zékona o Sifeni chyb, z funkéniho vyjadre-
ni ptispevki a stanovenim jejich citlivostnich koeficienti.
Primérna hodnota periody cca 700 nm méfena pfes oblast
75 um je tedy urcena s rozsifenou nejistotou 1 nm (k=2).
Nejistota metrologického SPM je tedy 5x nizsi, nez nejis-
tota komer¢niho mikroskopu vyuzivaného v predchozich
porovnanich (6 nm na 1000 nm).

Je tfeba zdiraznit, ze s dal§im vyvojem mikroskopu,
zejména v oblasti stabilizace laseru, aktivni kompenzace
rotaci stolku a polohovanim senzoru do priseciku os inter-
ferometri by bylo mozné nejistotu dale snizit. To je ostatné
dal§im zamérem fesitelského kolektivu.

4. ZAVER

Ve spolupraci Ceského metrologického institutu a Usta-
vu piistrojové techniky AVCR byl zkonstruovan rastrovaci
mikroskop s pomérné velkym rozsahem, ktery je pfimo na-
vazan na etalony délky. Parametry metrologického rastro-
vaciho mikroskopu spolu s vyrazné jednodussim fetézcem
navaznosti jsou ptispévkem k vyraznému snizeni nejistoty
pro méfeni v oblasti nanometrologie. Dalsi vyvoj etalonu
se zaméfuje na zrychleni méfeni a implementaci novych
typtl senzorii, coz by mélo dale posilovat schopnost CMI
provadét méfeni v této dynamicky se rozvijejici oblasti
pramyslu.
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MERENI VELMI MALYCH SIL V NAVAZNOSTI NA DELKU

Mgr. Anna Campbellova, Mgr. Miroslav Valtr,
Mgr. Petr Klapetek, PhD.
Cesky Metrologicky Institut

Abstrakt

Clanek shrnuje moznosti ziskavani navaznosti velmi ma-
lych sil zejména s vyuzitim pfesného méfeni délky a popisu-
je postup, ktery zvolilo CMI k rozieseni této problematiky.
Pro tyto ucely byla vyuzita moznost ziskani navaznosti pro-
stiednictvim kiemikovych ramének kalibrovanych napt. na
hmotnostnim komparatoru.

1. UvoD
Me¢feni a generovani velmi malych sil, v fadu nN-uN, je

kli¢ovym prvkem mnoha méficich piistroji v oboru fyziky
povrchi a tenkych vrstev. S rozvojem technologii tenkych
vrstev, kompozitnich materiald a povrchovych uprav zalo-
zenych na moznostech nanotechnologie, se objevuje potieba
metrologického zajisténi méfeni v této oblasti.

Velmi malé sily se uplatiiuji zejména ve dvou kli¢ovych
experimentalnich metodach vyuzivanych v metrologii povr-
chti a tenkych vrstev:

e Mikroskopie atomarnich sil je patrné nejvyuzivangjsi
metoda pro méfeni morfologie povrchli v nano- a mik-
romé&fitku. Klicovym prvkem mikroskopu atomarnich
sil je senzor sily, nejcastéji realizovany prostfednictvim
pruzného elementu a senzoru deformace. Zatimco pro sa-
motné méfeni tvaru je kli¢ové jen udrZzovani konstantni
sily, pro ziskani dalsich informaci o vzorku je dulezité
také méfeni meziatomarnich sil psobicich mezi hrotem
mikroskopu a povrchem.

e Nano- a mikroindentace je metoda pro méfeni mechanic-
kych vlastnosti materialti (obdobn¢ jako klasicka inden-
tace studuje tvrdost materialu) s moznostmi vysokého
prostorového a hloubkového rozliSeni. Zatizeni generuje
silu (zvétSuje a zmensuje zatéz ve smyslu klasické inden-
tace) a sleduje odezvu materialu.

V tomto ¢lanku jsou shrnuty zakladni principy méfeni
a generovani malych sil ve zminénych metodach a je popsana
metoda navaznosti na délku a hmotnost vyuzivana v Ceském
metrologickém institutu. Blize je popsana zejména metoda
nanoindentace, kterd je velmi modernim prvkem v analyze
mechanickych vlastnosti pevnych latek.

2. MERENI A GENEROVANIi VELMI
MALYCH SIL

Vzhledem k pozadovanym rozsahtim sil, které je nutné
generovat a méfit, fadové desitky nN az stovky mN, jsou
samotné zpisoby méfeni a generovani takto malych sil ve
veétsing piipadt zalozeny na metodach, které vychdzi z me-
feni velmi malych vzdalenosti.

Zakladni zptisoby generovani malych sil [1] jsou nasle-
dujici:
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e clektromagneticky pomoci permanentniho magnetu
v civce;

e clektrostaticky mezi plochami, na které je pfivedeno na-
péti;

e piezoelektricky;

e spojenim pomoci pruzin s piezoelektrickym generatorem
sily;

e laserem pomoci optické pasti.

Obr. 1: Metody generovani velmi malych sil. A) Elektromagneticky, B)
Elektrostaticky, C) Piezoelektricky, D) Pomoci pruzinového pieno-
su. Prevzato z [1]

Zakladni typy méfeni polohy v téchto zatizenich jsou pfi-
tom nasledujici [1]:

e diferencialni kapacitni senzor, tj. vyuziti zavislosti kapa-
city na posuvu;

e linedrni diferencidlni prevodnik, tj. generovani napéti
v zé&vislosti na posuvu;

e opticky pomoci méfeni ohybu raménka kvadrantnim de-
tektorem;

e interferometricky;

e pomoci dvoufotonové fluorescence.

V mikroskopu atomarnich sil je nejcastéjsi kombinace
generovani a méfeni sil pruznym elementem, ktery je sou-
¢asti hrotu (raménkem hrotu, tzv. cantileverem). Pfi nano-
indentaci je vyuzivano vice principi. Pro méfeni ve vétSim
rozsahu (s moznosti generovani a méteni vétsich sil) je nej-
Castejsi vyuziti elektromagnetického principu, u zatizeni ur-
¢eného pro nejmensi sily je to vyuziti elektrostatického pole
a kapacitnich snimaci.

Jak je mozné vidét, klicovym prvkem mnoha principti
mefeni malych sil je pievod sily na posunuti a jeho meé-
feni. Je to pochopitelné — metody méfeni velmi malych
vzdalenosti patii mezi jedny z nejrozvinutéj$ich metod
metrologie.
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Obr. 2: Metody méfeni velmi malych vzdalenosti. A) Diferencialni kapacit-
ni senzor, B) Linearni diferencialni ptevodnik, C) Pomoci kvadrant-
niho detektoru D) Interferometricky. Prevzato z [1]

3. NANOINDENTACE

Specialnim ptipadem pfistroje, ktery nejen méfi, ale i ge-
neruje malé sily, je nanoindentor. Nanoindentace je aplikace
myslenky obvyklé (makro)indentace v oboru velmi malych
sil, fddové nN az uN. Samotné makroskopické indentace
jsou zakladni metodou pro studium mechanickych vlastnosti
materialti. V makroskopickych indentacich je tvrdy hrot (ob-
vykle diamantovy) o znamych mechanickych vlastnostech
vtisknut do materialu a ze znamé zatéze a zméfené plochy
vtisku je nasledn¢ uréena tvrdost. Naproti tomu nanoindenta-
ce zaznamenavaji cely prubch zatéze a hloubky vtisku, dale
pouzivaji mnohem mensi hroty, ¢imz umoziuji studium me-
chanickych vlastnosti i v malych rozmérech. Ze zatézovaci
kiivky, tj. zavislosti zatéze na hloubce vtisku, je mozné urcit
tvrdost, elasticky modul a jiné charakterizujici veli¢iny i pro
velmi tenkou vrstvu povrchu, popf. analyzovat zavislost
téchto velic¢in na hloubce.

Zakladem nanoindentac¢nich méfeni je presné urceni sily
pusobici na hrot a polohy hrotu vzhledem ke vzorku. Na trhu
je dostupnych nékolik typti nanoindentort, které se lisi kon-
krétnim feSenim této problematiky.

Pro studium velmi malych sil v materialech je na CMI
pouzivan nanoindentor spole¢nosti CSM Instruments.

Obr. 3: Schéma nanoindentoru UNHT od CSM Instruments.
Pievzato z www.csm-instruments.com.

Rozsah zatéze je 0,025-100 mN, rozliSeni je 0,001 pN.
Maximalni hloubka je 100 pum, rozliseni je 0,001 nm. Vzorek
je umistén na stolku, rozsah posuvt stolku ve smérech x,
y, zje 120 x 20 x 3 mm. Tepelny drift je velmi maly, cca 1
ppm/°C. Pro ultrananoindentace je b&ézné pouzivan hrot typu
Berkovych, ktery ma tvar trojbokého hranolu s ptesné defi-
novanymi uhly: thel mezi osou a hranou je 76,9°, thel mezi
osou a téznici stény je 65,3°.

Jednou ze zajimavych aplikaci na hranici technickych
moznosti souéasnych pfistrojii je studium tzv. Pop-in efek-
th. Pii zatézovani materialu dochazi pfi urcitych kritickych
hodnotach k nahlym reorganizacim struktury — vzniku
arozvoji dislokaci, vzniku skluzovych rovin a dalSich efek-
th spojenych s posuvem malého mnozstvi atomut. Na obr. 4
je ukazka prubéhu zatézovaci kiivky pro nikl. Zatézovani
bylo linearni v ¢ase po dobu 30 s, poté nasledovala 15 s faze
konstantni zatéze a poté odtézovaci faze o stejné rychlos-
ti jako zatézovani. Maximalni dosazena zatéz byla 70 uN.
Na ktivce jsou vidét pop-in efekty (rychly rast hloubky pfi
téméf konstantni sile), ale i velmi maly creep efekt (rostou-
ci hloubka pfi konstantni zatézi). Vzorkovaci frekvence je
10 Hz, ovS§em v ramci zpracovani softwarem jsou k dispo-
zici pouze upravena data, ktera jsou i uvedena na obr. 4.
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Obr. 4: Zatézovaci kiivka pfi nanoindentaci.

Zatézovani zacina elastickou deformaci, pti které je
zavislost sily na hloubce linearni podle Hookova zakona.
Pii dalSim zvySovani sily nasleduje plasticka deformace,
zde napt. mizeme vidéet tzv. pop-in efekty, body pfi kterych
prudce vzroste hloubka. U tohoto vzorku muzeme dale vi-
dét efekt creep, pfi némz roste hloubka indentace, ackoli
zatéz zustava konstantni. Nanoindentace je ukoncena od-
téZovanim.

4. NAVAZNOST V OBORU MALYCH SIL
Pro navaznost byla zvolena metoda pfevodu malych sil
na méfeni vychylky raménka AFM hrotu. Jedna se o patr-
né nejjednodussi piistup pii realizaci pfenosového standar-
du pro méfeni malych sil. Kiemikové raménko AFM hrotu
(cantilever) je velmi stabilni prvek a je mozné ho vyuzit jak
pro zajisténi pfenosu navaznosti mezi riznymi zafizenimi
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(v nasem ptipad¢ mikroskop atomarnich sil a nanoindentor),
tak pro porovnani s jinymi metodami.

Pro model raménka jako jednostranné vetknutého nos-
niku Ize uréit vztah mezi silou pasobici na raménko a jeho
vychylkou [2].

Obr. 5: Schéma raménka AFM s hrotem. Pievzato z [2].

Pro rozsahy sil a vychylek, pfi nichz se uplatiuje Cisty
ohyb a plati Hooklv zékon, je vztah pro vychylku na konci
raménka

_ Er 3 Smgl’
3EJ. 24EJ.

pficemz / je délka raménka, m jeho hmotnost, £ modul
pruZnosti a J_axialni moment setrva¢nosti vzhledem k ose,
vykla raménka pouzivana v AFM je druhy ¢len zanedbatel-
ny a plati linearni vztah mezi ptsobici silou a vychylkou.
Zname-li konstantu uméry mezi silou a vychylkou, tedy
tuhost raménka, mizeme ze znalosti vychylky urcit silu
pusobici na raménko. Vyse uvedeny vztah plati pro idealni
pfipad, se kterym se ve skutecnosti nesetkame, a je tedy
mozné jej pouzit pouze jako odhad. Ve skutecnosti by bylo
nutné podrobnéjsi rozpracovani samotného upevnéni tak
i materidlu hrotu. Skute¢né hroty casto byvaji pokovené
(z jedné nebo druhé strany) a odhad Youngova modulu je
velmi obtizny.

Tuhost raménka 1ze piesnéji urcit z analyzy termalnich
kmitt raménka v tekuting (vzduchu) [3]:

M¢jme raménko obdélnikového tvaru o Sifce b, tloustce
h a délce L. Raménko je izotropni, elastické, jeho hustota je
4. Raménko se nachdzi v tekutiné hustoty p a viskozity 7.
Predpokladejme, ze amplituda kmitti je mnohem mensi nez
jakykoliv z jeho rozméra.

Pokud tekutina ptisobi na raménko pouze termalnim po-
hybem molekul a pro malé disipativni efekty lze raménko
aproximovat jednoduchym, tlumenym, harmonickym osci-
latorem:

Frekvence vlastnich kmitt fadu n je dana
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faktor kvality (pomér polosiiky a maxima) je
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Zde Dyae.n je vlastni frekvence ve vakuu a I’ ', resp. I
realna resp. imaginarni ¢ast hydrodynamické funkce pro ra-
ménko. Vlastni frekvence zavisi na Youngové modulu pruz-
nosti a axialnim momentu setrvacnosti

C, [EJ.
(’Ovac n = 2
) I H

C, je kofen rovnice 1+C, cosC, coshC, =0.

Q,

Hydrodynamicka funkce je bezrozmérna funkce, ktera
hraje roli frekvenéné zavislé ,.konstanty uméry* v zavislosti
sily na (frekvencni zavislosti) vychylky raménka. Silou, zde
rozumime silu, kterou ptsobi tekutina Brownovym pohy-
bem svych molekul na raménko. Samotnou hydrodynamic-
kou funkci pro dany tvar lze nalézt z pohybovych rovnic pro
rychlostni pole v tekuting.

Hydrodynamickou funkci obdélnikového raménka ne-
lze urcit analyticky, je ur€ena pomoci funkce pro raménko
s kruhovym prifezem, kterou analyticky urcit Ize, a poly-
nomu, jehoz koeficienty byly uréeny metodou nejmensich

Stvercl T, (0)=Q(0)T,,. (©), kde ©Q je zminény poly-

rect
nom a Fcirc

4iK, (iR )

JiReK, (—i\/ﬁ)'

Zde je Re= pw’b/4n Reynoldsovo ¢islo a funkce K, K|
zobecnéné Besselovy funkce tfetiho druhu.

Ze znalosti tvaru frekvencniho piku, parametrti vzduchu
(hustoty a viskozity) a rozmérti raménka (délka a Sitka) je
tedy mozné urcit tuhost raménka

T, (@)=1+

k= 3n
4

Lbzp“);,lrf (('OR,I )Ql :

4
1

Vzhledem k tomu, ze ® Ron klesa s druhou mocninou
délky, tuhost klesa jako v pfedchozim s tfeti mocninou.

Pokud tedy umime tuhost raménka urcit v mikroskopu
(viz vyse), mizeme pouzit zaté¢zovaci kfivku pfi méfeni na
tomtéz raménku v nanoindentoru pro kalibraci nanoidento-
ru. Pomoci AFM mikroskopu Ize kalibrovat senzor hloub-
ky nanoindentoru a ze zndmé linearni zavislosti kalibrovat
i senzor sily.

Pro navazani na jiné etalony je vhodné vyuzit kombinaci
meéfeni délky a hmotnosti. Pomoci piezoelektrického posu-
nu mizeme zatlacit raménko do hmotnostniho komparatoru



METROLOGIE DELKY

a méfit zménu indikované hmotnosti v zavislosti na poloze
druhého konce raménka (interferometricky). Na zakladé mé-
fené zavislosti miizeme opét vyhodnotit tuhost raménka. Je
tieba fict, ze moznosti etalonti hmotnosti jsou v tomto sméru
ponékud omezené, vhodnym pievodem sily (napf. vyuzitim
riznych ¢asti raménka pro rizné experimenty) je vSak moz-
né tento problém ¢aste¢né potlacit.

Z dosud dostupnych dat vyplyva, Ze nejvétsim prispev-
kem k celkové nejistoté je hmotnostni komparator. Nicméné
i ptresto se tato moznost jevi jako nejdostupnéjsi a nejjedno-
dussi cesta k navaznosti.

5. ZAVER

Meéfeni a generovani sil v fadu nN — mN ma v metrologii
mnoho uplatnéni, zejména v oblasti studia povrchil tenkych
vrstev a obecné povrchu materialtl. V laboratofich Ceského

metrologického institutu se vénujeme zejména problematice
navaznosti méfeni sil mezi jednotlivymi experimenty a za-
jisténi navaznosti pro metodu nanoindentace. Ukazuje se, Ze
s vyuzitim standardniho raménka AFM hrotu je mozné pro-
vadeét jak prenos navaznosti, tak jeji ziskani z etalonti hmot-
nosti a délky.

Literatura:

[1] Kim, D. K., Nanoindentation,
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miniature nanoindentation instrument, Hardmeko 2007
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MERENI ROVINNOSTI VELKYCH OPTICKYCH PLOCH

Mgr. Petr Kien
Cesky metrologicky institut

Abstrakt
V ¢lanku je popsana nova interferometrickd metoda mé-
feni rovinnosti piesnych optickych ploch.

1. UvOD

Tvar a rozméry méfenych 3D objektt jsou prevazné ur-
c¢ovany méfenim povrchovych odchylek od predpokladané-
ho tvaru. Dotykova méfeni makroskopickych objektd jsou
vhodna pro méfeni do presnosti desetin mikrometrti. U mé-
feni mikroskopickych objekti Ize sice docilit sub-nanomet-
rovych rozliSeni struktury, ale urovat tvar makroskopickych
objektd na fadoveé nanometry neni snadné. Vétsinou se k to-
muto ucelu pouzivaji optické interferometry, které eliminuji
vliv dotyku na méfeny povrch. Svazek interferometru o pri-
méru nékolika jednotek az desitek centimetri umoznuje (ve
sméru normdly) sledovat jednoduchy tvar ¢i zmény tvaru
v nanometrové oblasti. Proto je z metrologického hlediska
dilezité charakterizovat vlnoplochu téchto interferometrai
a odchylky pochazejici z neidedlnosti elementi. Zakladni-
mi prvky interferometru, které ovlivituji méfici vlnoplochu,
jsou déli¢ a referencni plocha (zrcadlo), které jsou vétSinou
rovinné. Z tohoto divodu byl zkonstruovan specidlni inter-
ferometr pro charakterizaci rovinnosti optickych ploch s ne-
jistotou v fadu jednotek nm.

2. PRINCIP METODY

Definice rovinnosti vychdzi z normy ISO 1101:2004
a je vyjadfena jako minimalni tloustka zony omezené dveé-

mi paralelnimi plochami mezi kterymi je dany povrch. Ro-
vinnost pfesnych optickych ploch vyuzivanych v interfero-
metrii se pohybuje ve zlomcich vinové délky A, aby je bylo
mozné vubec v interferometru pouzit. Ale vyrobci dosahuji
presnosti i lepSich nez A/100, coz naptiklad umoznuje in-
terferometricky métit koncové mérky s nejistotami v fadu
jednotek nm.

V ramci metrologické navaznosti tedy bylo tieba zajistit
zafizeni, které by tuto charakterizaci umoznilo. Ur¢it abso-
lutné rovinnost artefaktu umoznuji riizné metody. Naptiklad
metoda separace pomoci tii ploch s vice métenimi v riznych
polohach [1]. Tato metoda ale vyzaduje disponovani vice
kusy (a to i rozmérové velkymi a finanéné naro¢nymi) a ne-
jistoty méfeni se zvétSuji (je tu i vliv deformace vlastnim
nato¢enim). Také existuji komer¢ni a relativné nakladné in-
terferometry schopné méfit plochy o prameéru i 100 az 150
mm. Ale i zde je tieba k zajisténi metrologické navaznosti
né&jaké reference. Tu Ize ziskat z 1D reference a tou je pfimo-
caré Sifeni svételného paprsku. Tohoto principu vyuziva me-
toda ESAD vyvinuta v PTB v Némecku [2]. U ni se pomoci
autokolimatori merti relativni uhlové odchylky odrazeného
svazku v riznych polohach. Z uhlu mezi normalami lze pak
odvodit topografii 1D fezu a z n€kolika fezi 1ze zrekonstru-
ovat 2D topografii odchylek od rovinnosti. Podobny princip
vyuziva i unikatni zafizeni pro méfeni rovinnosti povrchu
v CMI, kde je autokolimétor nahrazen diferen¢nim interfe-
rometrem pro méteni Ghlu [3]. Toto zafizeni bylo pfedcho-
zich n&kolika letech vyvijeno v ramci ikolu UNMZ - PRM
¢. I1I/6 - Rozvoj primarni etalonaze délky.

Interferometr pro méfeni optickych ploch je schematic-
ky znazornén na obr 1. Koherentni zafeni z jednomodo-
vého frekvenéné nestabilizovaného He-Ne laseru 633 nm
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se déli v polarizacni kostce (slozené ze dvou optickych
hranol). Jeden svazek s jednou linearni polarizaci je odra-
zen do vodorovného sméru, druhy svazek s druhou linearni
polarizaci (kolmou k prvni) je pomoci dvou zrcadel odra-
zen do paralelniho sméru s pivodnim svazkem, ale posunut
(naptiklad o 10 mm). Tyto svazky prochazeji ¢tvrtvinnou
destickou A/4 a tvori onu referenci ptimosti. Jejich paralel-
nost s pfesnym motorizovanym podélnym posuvem (rozsah
600 mm) se pfed méfenim nastavuje pomoci analyzatoru
polohy svazku. Poté dopadaji na dvojici zrcadel tvofici tzv.
,.duty pentahranol“. Ten svazky odkloni do pfiblizné kol-
mého sméru svisle dolti na vodorovné ulozenou métenou
optickou plochu. Hlavni funkci této dvojice zrcadel je to,
ze uhel odklonéni je stabilni tak, jaka je vzajemna mecha-
nicka tihlova stabilita této dvojice (kompenzuje se vliv spo-
le¢nych thlovych zmén pii posuvu). Od méfené plochy se
zéafeni odrazi zpét a diky druhému prichodu ¢tvrtvinnou
desti¢kou (zména linearni polarizace) se nevraci do laseru,
ale odchazi do homodynniho detektoru. Tam je polarizac¢né
vyhodnocovan rozdil faze interferen¢nich prouzka, ¢imz se
urcuje uhel naklonéni méfené roviny v daném misté (vy-
hodou diferenc¢niho interferometru se zanedbatelnym roz-
dilem délky ramen je vyhnuti se nutnosti pouzit frekvenc-
n¢ stabilizovany laser). Pfi postupném opakovani méfeni
téchto uhld sklonu v polohach podélného posuvu méné-
nych o vzdalenost svazkl Ize stanovit 1D profil pro dany
fez. Celkovou 2D topografii 1ze ziskat pomoci dalsich pa-
ralelnich 1D profilti (artefakt posouvan piicnym posuvem)
a dal$ich sad méfeni pii vodorovné otoeném artefaktu.

NS

—>

M4 _ (&
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Obr. 1: Schéma diferenéniho interferometru pro méfeni rovinnosti optic-
kych ploch.

Principu méfeni lze vyuzit i pro méfeni ploch s difuznim
odrazem, ktery laserovy svazek rozptyli. Bylo by ale tieba
upravit zafizeni nasledujicim zptisobem. Pfidanim vodorov-
ného rovinného zrcatka (nebo dvojice dutych koutovych od-
razect v dané vzdalenosti svazkil) pod ,,pentahranol®, které
by se podélné posouvalo spole¢né s nim, ale navic samostat-
n¢ svisle posouvalo a naklapélo podle ¢idel polohy (vzdale-
nosti) méfené¢ho povrchu tak, aby kopirovalo onen povrch.
V piipadé vodivych povrchti jsou vhodna bezkontaktni ka-
pacitni ¢idla polohy s napétovym vystupem, jejichz Sum se
pro doby jednotlivych odmérd (zhruba sekunda) pohybuje
ijen okolo 1 nm.

3. VLASTNI ZARIZENi{
Popsané zatizeni pro méfeni rovinnosti optickych ploch
je umisténo na zulovém optickém stole bez vibroizolace
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(naklapéni stolu by bylo spiSe na §kodu z divodu zmény
uhld spojené s deformacemi). Cely interferometr je s arte-
faktem umistén v boxu zarucujicim pasivni stabilizaci tep-
loty. Homogenity teploty je dosahovano pomoci vnitini cir-
kulace vzduchu, ktera zamezuje sttednédobym fluktuacim
interferometru a hustotnimu usazovani vzduchu (eliminuje
stfedi). Interferometr tak po nékolikahodinovém ustaleni
dosahuje driftu i jen 1 nm/hod (coz odpovida zméné uhlu
jen 0,02%/hod).

PIn¢ automatizované méteni (podélny posuv na 1D pro-
fil a pti¢ny posuv artefaktu) umoznuje snadny priubéh néko-
likahodinového scanovani pro vétsi optické plochy, aniz by
se muselo mnohokrate vyckat na teplotni ustaleni, které by
vyrazné prodlouzilo dobu méfeni. Piesto i tak méfeni trva
delsi dobu (podobné jako u metody ESAD), ale je mozny
vyjimeény rozsah velikosti méfené plochy (az 500 mm),
vEtsi nez rozsah nejvétsiho presného interferometru s po-
uzitim celého svazku (umoziujiciho ale rychlé 2D snim-
kovani), ktery byl sestaven v AIST v Japonsku pro méfici
pramér 300 mm.

Vyvinuté zatizeni umoziuje méfit nejen zrcadla (odra-
zivosti pies 90 %), ale po pfidavném elektrickém zesileni
signalu i lesténé ocelové podlozky (odrazivost okolo 50 %)
¢i samotné sklo (pouze 4 % intenzity), pokud je zamezeno
vicenasobnym odraztim z jinych povrcht (klin, kontaktni
kapalina, hruby povrch druhé strany). Rozsah méfeni od-
chylek od rovinnosti je limitovan maximalnim odchylenim
normaly plochy — pfiblizn€¢ 1 mrad — a tedy je mozné presné
mefit odchylky zhruba do 1 pm (pro vétsi nerovnosti jsou
vhodnéjsi dotykové stroje). Pricemz piimost a opakova-
telnost polohovani motorizovanych posuvt je lepsi nez 10
um. Naklony (vybocovani a kymaceni) dané neidealnosti
vedeni jsou do 0,1 mrad. Kolébani (,,roll*) pfi¢éného posuvu
je pod 0,03 mrad na 150 mm posuvu. Odchylky jsou tedy
dostate¢né malé na to, aby ovlivnily méfeni a umoziuji tedy
pricné posouvani artefaktu bez rozladéni interferometru.

Nejistota méteni interferometrem je pievazné dana re-
lativni nejistotou vzdalenosti svazkl (zvySovani pfi¢ného
rozliseni zvySuje nejistotu méfeni) a vlivem zbytkové ne-
paralelnosti svazkti s posuvem. Opakovatelnost odchylek
1D profilu (bez pfenastavovani interferometru a ve stejné
poloze artefaktu) pro sobé jdouci méfeni je 1 nm i pro sca-
ny délky pres 100 mm. Byly provedeny také rtzné testy
nejistoty méfeni. Na stolek podélného scanovaciho posuvu
bylo pfidano zavazi (ptes 8 kg), a byla méfena zména méie-
ného profilu oproti 1D scanu bez zavazi. Systematicky vliv
tihy stolku deformujici celé zafizeni v zavislosti na polo-
ze byl vyhodnocen jako mensi nez 1 nm pro méfeny profil
délky 150 mm. Byly provedeny i testy méfeni z druhé stra-
ny 1D scanu (otoceni artefaktu o 180°). Dale byl sledovan
vliv faze prouzku interferometru na dany 1D profil. Diky
nelinearité interpolace interferencniho prouzku dosahuje
zmeéna profilu v protifazi i 3 nm. Je-li na signal detektoru
aplikovana korekce elipti¢nosti, jsou vysledky i nékolikrat
horsi, a proto se pro vyhodnocovani pouzivaji pouze neko-
rigované hodnoty. Homogenita teploty méfena teploméry
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Pt100 je pro cely box do 0,1°C (pfevazné mirnym zahfiva-
nim motorem posuvu). Odpovidajici vliv ohnuti svazku by
tedy mé¢l byt mensi nez 1 nm. Dale byly provedeny testy
zmény divergence svazkll a méfeni pii ruzné thlové roz-
ladéném interferometru. I tyto parametry Ize opakovatel-
n¢ nastavovat tak, ze odpovidajici vliv na nejistotu méfeni
dava podobné vysledky jako u piedchozich testd. Celkova
nejistota pro 150 mm plochu A/10 je pod 10 nm.

Pro rekonstrukci 2D topografie odchylek od rovinnosti
se méfici mista laseru voli bud’ v hexagonalnim nebo ¢tver-
covém rastru bodd. Protoze je nutné provadét méfeni 1D
scanti minimalné ve 3 smeérech, aby bylo mozno urcit i torzi
plochy, je vyhodné&jsi hexagonalni uspotfadani bodt (tihlo-
pricné sméry u ¢tvercového rastru maji jiné vzdalenosti,
coz vyzaduje zménu vzdalenosti svazkl a prodluzuje tak
meéteni a zvysuje jeho nejistotu). Dalsi nevyhodou cEtver-
cového rastru je mensi pokryti méfené plochy (pfi stejné
vzdalenosti svazkl interferometru je méfeno méné bodi na
rastru).

Obr. 2: Mista stop laserovych svazkl pifi odmérech (hexagonalni a ¢tver-
covy rastr)

4. REKONSTRUKCE TVARU PLOCHY

Jednotlivé 1D profily jsou diky kolébani pti¢ného posuvu
kazdy v jiném pifesné neznamém thlu naklonu. Nelze je tedy
primo slozit k sob¢, protoze pro takovéto vysledky potiebna
znalost thlu je zhruba 10 nrad (0,002). OvSem pii méfeni
dal$ich sad profilti v jiném sméru Ize posouvanim a naklapé-
nim 1D profild sestavovat 2D topografii. Toto skladani 1D
profilti Ize realizovat riznymi zptsoby. Nejlepsim zpiso-
bem je pfimo soucasnd vzajemna linearni regrese vSech 1D
profilti z riznych poloh a smért. To by ale vedlo ke kom-
plikované soustavé desitky vzajemné provazanych rovnic
o desitkach neznamych. Proto byly pro validaci zvoleny dva
jednodussi zptisoby. U prvni metody se zvoli maximalni troj-
thelnik v pficnych soufadnicich jehoz vrcholy jsou pfimo
dané (urcuji ndhodnou rovinu) a tfi 1D scany (dle potieby
naklopené) pak tvofi strany tohoto trojuhelnika. Na n¢j se
nasadi dal$i 1D scany a tak se postupné vytvoii 2D topogra-
fie. Druha metoda spociva v iteraénim zptsobu, kdy vSechny
1D scany v daném sméru jsou individualné naklopeny regre-
si podle profilti danych v pfedchozim sméru (na pocatku je
zvolena nulova smérnice). Poté se smér zméni a regrese se
opakuje dokola az jsou zmény minimalni (po 5. iteraci jsou
v desetinach nm). Ob& metody davaji vysledky srovnatelné
na zhruba 1 nm, coz umoznuje validovat vypocty.

5. MEZINARODNI POROVNANI

V soucasné dob¢ probiha vyzkumné porovnani EURA-
MET 672 (,,Determination of form/topography of high-qua-
lity flats* — ,,High-accuracy flatness intercomparison*) pilo-
tované PTB, kterého se CMI uéastni s timto zafizenim. Je to
hvézdicovité porovnani se 14 Gcastniky prevazné z Evropy.
ME¢fi se rovinnost presné Zerodurové optické desky o pru-
méru 205 mm (oblast méfeni 150 mm). Ta je umisténa v hli-
nikovém krytu se snimatelnym hornim vikem (viz obr. 3).
ProtozZe nelze podle protokolu porovnani optickou desku vy-
jmout, je poloha a orientace artefaktu feSena opticky podle
bodit mimo plochu, které jsou ale s ni mechanicky spjaty.
Zerodurova deska je v krytu podepiena tfemi korkovymi
podpérami v mistech pro minimalni mechanicky prihyb
(ktery ptesto dle vypocti ¢ini nékolik nm).

Obr. 3: Fotografie Zerodurového artefaktu a jeho méfeni v CMI

6. ZAVER

Realizované, relativné jednoduché a financné nenaro¢né
zafizeni — diferencni interferometr — tedy umoznuje méfit
rovinnost optické plochy s pfesnosti na jednotky nanomet-
ri. Navaznost mu zajistuje pfimocaré Siteni svazku a pou-
zity He-Ne laser 633 nm. Podle sdéleni CCL [4] totiz m4 jiz
i tento nestabilizovany He-Ne laser bez ndvaznosti hodnotu
vakuové vinové délky 632,9908 nm s rozsifenou nejistotou
3 ppm. Vysledky mezinarodniho porovnani méfeni presnych
optickych ploch zatim nejsou znamy.
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1. UVOD

Soucasna metrologie délky pouzivéa definici jednotky
1 metr, coz je délka drahy, kterou urazi svétlo ve vakuu za 1
/299 792 458 sekundy. Tato definice se v ndrodnich metro-
logickych institutech realizuje pomoci normalovych lasert,
které vyzatuji koherentni zafeni s pfesné ur¢enou délkou
viny. Paklize je toto svétlo pouzito pro optické odméfova-
ni délky, ziskdvame pfistroj zvany laserovy interferometr,
ktery méfi s pfimou ndvaznosti na tuto definici. Principem
optického méfeni je interference (skladani) dvou svétel-
nych vin, které pokud jsou ve fazi, vytvoii na vystupu in-
terferometru pole svétlé, pokud jsou v protifazi vidime pole
tmavé. Jakmile posouvame méfici zrcadlo jedné ze téchto
vin v prostoru nezndmé métené vzdalenosti, v rytmu tohoto
posuvu se stiidaveé objevuji na vystupu pole tmava a svétla.
Pouhym sectenim poctu téchto svételnych zmén pak zjisti-
me, o kolik vlnovych délek jsme se posunuli, jinymi slovy,
kolik vinovych délek svételné viny se ,,vejde* do neznamé
vzdalenosti. Naslednym vynasobenim tohoto poctu vino-
vou délkou (u Cerveného laseru napf. 633 nm) pak jiz vime,
kolik tato vzdalenost méfi, a to jiz pfimo v metrech.

Zakladnim dilkem méteni vzdalenosti interferometrem
je tedy vlnova délka, coz ovSem pfi velikosti 633 nm je roz-
liseni pomérné hrubé. Proto se u téchto optickych ptistroji
pouziva deleni dilku (interferen¢éniho prouzku) na zlom-
ky, které mohou dosahovat fadu jednotek nanometrd. Tyto
metody jsou v dnesni dobé dobfe propracované a oddéleni
Koherenéni optiky Ustavu piistrojové techniky Akademie
véd Ceské republiky (UPT AV CR) se na vyzkumu v této
oblasti dlouhodobé podili. Vyzkumnému tymu UPT AV
CR se podafilo v minulych letech dokonce zavést original-
ni metodu, kterd zajistuje linearitu déleni interferen¢niho
prouzku, ktera sahéd az k desetiné nanometru, tedy vzdale-
nosti srovnatelné s velikosti atomt.
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2. PRESENE MERENI VZDALENOSTI JE
KLICEM KE KONKURENCE-

SCHOPNOSTI CESKEHO PRUMYSLU

Vstup Ceskych pramyslovych podnikii na globalni své-
tové trhy klade ¢im dal vyssi pozadavky na kvalitu a tim
i konkurenceschopnost nabizenych vyrobki. Jde-1i o vyrob-
ky presného strojirenstvi, jednim z méfitek kvality je jejich
vysoka geometricka presnost. Piesnost vyroby se postupné
zvysuje a jiz nyni lze najit oblasti vyroby, které diky nasaze-
ni metod nanotechnologie uméji dosahnout geometrickych
rozmért produktl o velikosti v fadu nanometrti. Protoze
ne vzdy lze pouzit pro tutovyrobu laserové interferometry
(vysoka cena, citlivost na pracovni podminky apod.), jejich
vyrobei jsou nuceni pouzivat elektronické snimace délky,
predevsim snimace indukénostni, kapacitni a optoelektricka
pravitka. Jednim z predpokladd, jak zajistit vysokou pies-
nost méfeni délky elektronickymi snimaci, je kalibrace jejich
stupnic pomoci laserovych interferometrd. Pracuji-li lasero-
vé interferometry jako presné normaly pro kalibrace, nazy-
vame je délkovymi komparatory, pro oblast nanoméfeni pak
nanokomparatory.

Oddgleni Koherenéni optiky UPT AV CR, Cesky me-
trologicky institut a firma Mesing, s.r.o., v soucasné dobé
dokoncuji vyzkumny projekt, jehoz cilem je kompaktni
laserovy nanokomparator pro piesné kalibrace délkovych
métidel.

3. TECHNICKE RESENI LASEROVEHO
ODMEROVACIHO SYSTEMU

Laserovy nanokomparator (obr. 1) je feSen jako au-
tomaticky odmeétovaci systém, kde kalibra¢ni sondou je
posuvné rovinné zrcadlo. Na stfed meéfticiho zrcadla je
umistén dotyk testovaného snimace délky. Draha posu-
vu zrcadla je vyme-zena soustavou preciznich linearnich
vedeni s minimalni vili a poloha zrcadla je fizena kom-
binaci krokového motoru (hruby posuv 100 mm s rozli-
Senim 50 nm) a tiemi piezoelektrickymi meénic¢i (jemny
posuv 5 um s rozliSeni 0,04 nm). Z opacné strany meéfi-
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Obr. 1: Schéma optické soustavy laserového interferometru

ciho zrcadla je umisténa opticka soustava laserového in-
terferometru, ktery je srdcem celého nanokomparatoru.

Jako zdroj laserového zafeni je pouzit stabilizovany He-
Ne laser pracujici na vlnové délce 633 nm. Svétlo z laseru
je vedeno optickym vlaknem na vstup interferometru, kde
je pomoci délice svétla rozdéleno na dva svételné svazky:
referenéni vétev a méfici vétev. Jednou z novinek této optic-
ké soustavy interferometru je pravé usporadani méfici vét-
ve, ktera je realizovana v ose méfeni jako dvoupriichodova,
¢imz je dosazeno zmenseni zakladniho dilku na Ctvrtinu vl-
nové délky (tj. 158 nm).

4. UNIKATNI METODA STABILIZACE
POLOHY KALIBRACNIHO HROTU

Pouzité linearni vedeni, na kterém je umisténo zrcadlo
interferometru, vykazuje velmi maly odklon od méfici osy
snimace (typicky < 100 prad). Casem vsak dochazi k me-
chanickému opotiebeni a chyba kolébani a vybocovani (tzv.
»pitch® a ,,yaw* error) se zvySuje az nékolikanasobné. V ta-
kovém pfipadé interferometr méii s chybou a navic s hyste-
rezi. To v8e snizuje reprodukovatelnost méteni a tedy i ne-
jistotu kalibrace. Pro rozsahy snimact o délce napt. 25 mm
muze zpusobit zhorsujici se vile vedeni chybu az nékolik
desitek nanometrti. Pro zamezeni téchto nezadoucich vliva
byla vyzkumnym tymem UPT AV CR vyvinuta metoda tzv.
aktivni stabilizace naklonu zrcadla, ktera zhorsujici se vuli
linearnich vedeni kompenzuje.

Metoda vyuziva zminénych tii piezoelektrickych méni-
¢u, které upeviuji zrcadlo na jezdec linearniho vedeni. M¢-
nice zrcadlo jemné posouvaji v ose méfeni a zaroven zrcadlo
mohou naklapét ve svislé ¢i vodorovné ose. Aktivni stabi-
lizace naklonu je fizena sledovanim mista dopadu druhého
prichodu méticiho svazku. Zrcadlo je polopropustné a tudiz
fotodetektor P2, ktery je umistén za zrcadlem, snima polohu
dopadu svételného svazku. Jakmile dojde k naklonu zrca-
dla vlivem vile vedeni, regula¢ni algoritmus provede akéni
zasah a pomoci piezo ménicu zajisti zpétny piiklon zrcadla
do spravné polohy (pfesné kolmé na osu méfeni). Regulacni
smycka, ktera je realizovana na bazi signalovych procesort,
tak po celou dobu kalibrace snimace nezadouci naklony zrca-
dla pIn¢ vykompenzuje. Metoda kompenzace zarucuje odklon
obou os méficiho zrcadla interferometru maximalné 20 prad.

Po prob¢&hnuti laserového svazku méfici vétvi dochazi na
vystupu interferometru k detekei interference. Toto provadi
detekéni jednotka s kvadraturnim vystupem, ktera zajistuje
velmi jemné déleni zakladniho dilku (prouzku) az na deseti-
ny nanometra.

5. MECHANICKA KONSTRUKCE
LASEROVEHO ODMEROVACIHO
SYSTEMU

Zakladna laserového nanokomparatoru je konstruovana
jako litinovy ram, ktery spojuje referenc¢ni bod interfero-
metru a kalibrovaného snimace v pevné definované poloze
(obr. 2, obr. 3). Samozicjmosti je i monitorovani teplotnich
zmén celého pfistroje souborem teplotnich ¢idel. Rovnéz je
monitorovana i teplota, vlhkost a tlak vzduchu, ktery obklo-
puje méfici vétev laserového interferometru. Je to z toho
divodu, Ze laserova méfeni na vzduchu jsou ovlivnéna inde-

Obr. 2: Laserovy nanokomparator pro kalibrace délkovych snimaca —
celkovy pohled

Obr. 3: Laserovy nanokomparator — detail

xem lomu atmosféry a proto je nezbytné prepocitat namere-
né udaje z interferometru ptes tuto hodnotu.

Prubéh kalibrace je fizen pocitaéem PC, ktery je vybaven
specializovanym software pro zpracovani vysledka kalibra-
ce (obr. 4) Umoznuje grafické zobrazeni prib&éhu kalibrac-
niho procesu, vyneseni kalibracnich kiivek a také i vypocty
korekénich parametrt pro testované snimace.
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Obr. 4: Pohled na fidici a kalibra¢ni software nanokomparatoru

6. SQUCASNOST A BUDOUCNOST
PRISTROJE
Nanokomparator vznikl béhem necelych tii let za pfi-
spéni soukromych prostiedkti pfedev§im firmy Mesing a fi-
nan¢ni podpory programu Tandem FT-TA3/133 z Minister-

stva pramyslu a obchodu. Resitelsky tym za néj ziskal na
50. Mezinarodnim strojirenském veletrhu v Brné¢ Cenu re-
dakce Technického tydeniku a Cenu ¢asopisu Automatizace.
Nyni se velmi peclivé vyhodnocuje kalibra¢ni méfici schop-
nost (tzv. celkova nejistota) tohoto pristroje. Piedbézné vy-
poéty ukazuji, ze tato hodnota se bude pohybovat do 20 nm
pro rozsah méfeni 25 mm. Zaroven se v laboratotich UPT
AV CR testuji kalibrace celé fady délkovych snima¢i. Kro-
m¢ induk¢nostnich snimaci, které vyrabi firma Mesing, jsou
testovany i snimace firem ESSA CR a Heidenhain SRN.

Resitelsky tym pracuje na zafazeni nanokomparatoru do
narodni metrologické soustavy CR, kdy tento systém bude
k dispozici vyrobctim elektronickych snimact délky. Firma
Mesing zaroven planuje funkéni vzorek nanokomparatoru
prevést do komeréni podoby a nabizet jej pro metrologic-
ka stiediska vétsich strojirenskych firem a metrologickych
laboratoti v Evropské unii a Svycarsku. Tento p¥istroj ma
tak velky potencial stat se nejen potfebnym zafizenim v na-
rodnich podminkach CR, ale je i piikladem mezioborové
spoluprace vyzkumnych instituci se sférou soukromych
inovacnich podnikd.

L 2R 2R 4

POKROK V PRUMYSLOVE PRISTROJOVE TECHNICE

Cenék Nenahlo, dipl. tech.

Ceskd metrologickd spolecnost

Abstrakt

V ¢lanku jsou popsany nékteré méfici pristroje a méfici
metody pro kontrolu kvality vyroby v primyslu, zejména ve
strojirenstvi.

1. UvoD

Délka patfi v primyslovych organizacich k nejfrekvento-
vanéj$im veli¢inam, zejména v oborech vyroba — montdz, kde
délkova méfeni a méfeni navazujicich veli¢in (geometrické
parametry, textura povrchu) dosahuji az 80 %, popt. 90 %
vsech méfeni v daném provozu. Pfi posuzovani délkovych
méficich operaci, navazujicich na vyrobni operace, je tfeba
uvazovat pozadovanou piesnost méfeni, ale i dobu trvani
méfici operace. Primérnd doba méteni predstavuje cca 5 %
Casu vyrobni operace, u slozitych operaci, napt. kontrole
ozubenych kol, az 25 % vyrobniho ¢asu. Pii délkovych mé-
fenich se tedy musi brat zfetel jak na technické, resp. metro-
logické, tak i na ekonomické aspekty.

2. CO OVLIVNUJE PRESNOST
ROZMEROVYCH MERENI?

Na délkova méfeni jsou v pramyslové vyrobé klade-
né vysoké pozadavky. Jde jednak o soustavné zvySovani
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presnosti strojirenské vyroby: odhadem az o jeden stupen
piesnosti IT (viz CSN EN 20286:1996) kazdych patnact az
dvacet let (coz predstavuje zpiesnéni vyrobnich toleranci az
0 50 %, popt. 1 60 %), alespon pokud jde o vyrobni tolerance
soucasti, ovliviiujicich funkei, spolehlivost a zivotnost vyra-
bénych stroju.

Na toto zpfesnéni vyroby musi reagovat i zvySovani
presnosti méficich metod a méficich zatizeni. I kdyz neni
rozliSeni meéficiho pfistroje rozhodujici charakteristikou
presnosti, pfesto podava vystizny obrazek o pozadavcich,
které se z hlediska ptesnosti na piistroj kladou. Byla-li pied
nékolika lety pozadovana rozliSeni v oblasti mikrometri
a jejich zlomkd, nyni se u $pickovych piistroji dostavame
do nanometrické oblasti. Dal§im vyznamnym prvkem, ktery
ovliviiuje délkova, popt. rozmérova a geometricka méfenti, je
soubor norem GPS (Rozmérové a geometrické specifikace
produktti a jejich ovéfovani — Dimensional and geometrical
specifications and verification). Jde o specifickou oblast me-
zinarodnich norem ISO, ktera zahrnuje pozadavky na roz-
mérové a geometrické tolerovani, znaceni na vykresech, po-
ttebnou méfici techniku, zatizeni pro jeji kalibraci a zpisob
stanoveni nejistot méfeni.

S ohledem na zabezpeceni optimalni kvality vyroby vy-
plyva potieba snizit co nejvice dobu, ktera uplyne mezi vy-
robenim neshodné soucasti a jeji identifikaci. Ve snaze zkra-
tit tuto dobu na minimum se méfici operace piesouvaji co
nejblize vlastni vyrobé. Metrologické podminky vyrobnich
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stiedisek, napt. CNC obrabécich center, nejsou prave piizni-
vé presnému méteni, at’ jiz jde o prudké vykyvy teploty nebo
chvéni vyrobnich center, dale o nepfiznivy vliv chladicich
a feznych kapalin a vSudypfitomnou olejovou mlhu. To vse
vytvati pro méfeni podminky, které — i kdyz s ur¢itou nad-
sazkou — néktefi vyrobci métidel oznaduji jako metrologické
peklo.

Z nasledujici tabulky je ziejmé, ze teplotni chyby mohou
dosahovat znaénych hodnot a to i tehdy, jsou-li teploty mé-
fené soucasti a méridla vzajemné vyrovnané (lisi-li se ovSem
od teploty referen¢ni). V nasledujici tabulce jsou uvedeny
tyto chyby pro rizné materialy métenych soucéasti (ocel, mo-
saz, hlinikové slitiny, polyamid) a pro teploty typické pro
rizné faze vyroby ve strojirenské dilné: 20 °C, 25 °C, 30 °C,
35 °C. Hodnoty v tabulce se vztahuji k méfené délce 100 mm
a pro méfidlo z oceli.

Meéfidlo: ocel Teplota
métend délka: 100 mm

20°C | 25°C | 30°C | 35°C
Material | soucinitel systematicka teplotni chyba AL um
soucasti a[10°

oc—l]

polyamid 100 0 44 89 133
hlinikova 24 0 6,3 13 19
slitina
mosaz 18 0 32 6,5 9,7
ocel 11,5 0 0 0 0

Ve skute¢nosti mize byt teplotni chyba jesté vétsi, uva-
zime-li neznamou slozku urceni hodnoty teplotniho soucini-
tele roztaznosti a teploty (méfené soucasti a meridla). I pfi
vyrovnani teplot métidla a méfené soucasti mize dochazet
mezi nimi k drobnym rozdilim. Rovnéz skutecny teplotni
soucinitel roztaznosti nemusi odpovidat hodnoté tabulkové.
To se projevi zejména pii odhadu nejistoty méfeni: obvykle
se vychazi z predpokladu, Ze nejistota stanoveni teplotniho
soucinitele roztaznosti mize dosahovat 10 % jeji jmenovité
hodnoty a ze teplota je uréena s chybou 1 K [1].

V nasledujicim piehledu se pokusime orientovat na né-
které dilezité oblasti strojirenské vyroby, kde méteni ovliv-
nuje vyznamnéj$im zpsobem kvalitu vyroby, resp. kvalitu
prace technické kontroly nebo metrologie a uvedeme typic-
ké predstavitele urcitych vyvojovych smért. S ohledem na
omezeny rozsah ¢lanku nelze zaradit vSechny dualezité me-
trologické tendence v primyslové vyrobé. Upoustime proto
od urcité encyklopedicnosti a s rizikem jisté nevyvazenosti
se orientujeme pouze na nékteré nove, resp. perspektivni ob-
lasti. Pfi vybéru jednotlivych pfistrojd, na kterych demon-
strujeme vyvojové smeéry, se zaméiujeme na takova zafizeni,
u kterych mtizeme dolozit $pickové parametry, napt. s ohle-
dem na presnost méfeni (nejvetsi dovolenou chybu méfeni
MPE,) nebo specificky méfici rozsah. Pfitom jsme si vé-
domi, ze s ohledem na pozadavky pfesnosti méfeni dostaci
mnohdy zajemci pristroj, ktery sice nedosahuje uvedenych

$pickovych metrologickych parametrt, ale s ohledem na
celkové hodnoceni dané métici operace je v daném piipadé
ekonomicky vyhodné&jsi.

Pokud uvadime konkrétni pfistroj, v zavorce doplnime
jeho vyrobce, popt. dodavatele. Pochopitelné se pokusime
charakterizovat tato méfidla z hlediska pfesnosti, zejména
pomoci nejvétsi dovolené chyby méteni MPE,. Uvadime-li
ve vyrazu mezni chyby métenou délku L, rozumi se tato dél-
ka v milimetrech.

3. MERENI V DILNE

3.1 Komunalni métidla
V primyslové dilné nebo obrobné se pouzivaji predevsim
jednoducha dilenska (komunalni) méfidla. Na prvy pohled by
bylo neucelné hledat mezi témito métidly pripady inovacnich
feseni. Stac¢i vSak vybrat jedno z nejstarSich métidel tohoto dru-
hu, tfmenovy mikrometr, ktery se pouziva vice nez 150 roki,
aby se ukazalo, ze zasadni zmény mohou nastat i v soucasné
dobé. U mikrometru QuantuMike (Mitutoyo) s méficim
rozsahem (0 az 25)mm a (25 az 50) mm dochazi ke zvétseni
stoupani vie-
tene z klasic-
kych 0,5 mm
na stoupani
2 mm. Tim se
zvysi rychlost
pfestavovani
mikrometru
Ctyrikrat, aniz
by se snizila
meznidovole-
na chyba. Na-
opak: MPE_
QuantuMike
je 2 pm, coz
je hodnota nizs$i nez uvadéji ptislusné normy DIN 863 nebo
CSNISO 3611 (uobou norem je mezni chyba mikrometru srov-
natelného méficiho rozsahu G =4 um, popt. Fmax =4 pum).
K velkym zménam dochazi digitalizaci dilenskych métidel,
at’ jiz jde o posuvky, hloubkoméry, dutinoméry, tfrmenové
mikrometry. Méfidla jsou opatfena vystupem, ktery umoz-
nuje piipojeni vhodného vyhodnocovaciho zatizeni. I nejjed-
nodussi vyhodnocovaci jednotky jsou vybaveny sloupcovou
tiskarnou. Pfikladem je mini-procesor DP-1VR (Mitutoyo),
ktery dokaze zpracovat az
deset tisic dat, umoziuje
jejich Cislicovy a casteéné
i graficky zdznam a vypo-
cet zakladnich statistickych
charakteristik  (aritmeticky
pramér, rozpéti, vybéro-
vou smérodatnou odchyl-
ku, v nékterych ptipadech
i vypocet zplisobilosti stroje
Obr. 2: mini-procesor DP-1 VR nebo procesu, popt. vyhoto-
(Mitutoyo) vi regulac¢ni kartu). Predvo-

Obr. 4: Tfmenovy mikrometr QuantoMike
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li-li se toleran¢ni meze, na grafickém zaznamu se vyznaci
automaticky hodnoty lezici vné téchto mezi apod.

Trh s komunalnimi délkovymi métidly je znaéné roz-
sahly, uvadime jesté dalsi vyrobce jako je Mahr, Hahn +
Kolb, Kifer, Kordt (vSichni Némecko), TESA, Sylvac
(oba Svycarsko), Marposs (Italie), Bowers Metrology Ltd.
(Velka Britanie), Schut geometrical metrology (Nizozemi),
brnénsky MESING a dalsi. Jako zajimavost pfipomina-
me nékteré vyrobce ¢inskych méfidel, napt. Qinghai Me-
asuring and Cutting Tools Co., ktefi zacinaji pronikat na
mezinarodnich veletrzich (napt. CONTROL Stuttgart) do
Evropy. Mozna ze to pfipomene nékterym nasim pamétni-
kim nastup japonskych vyrobct méfidel na pocatku druhé
poloviny minulého stoleti.

3.2 Vyskoméry
Jednoducha dilenska meéfidla (posuvky, trny, mérky

apod.) ve spojeni s pfimérnou deskou umoziovala fesit
v minulosti i pomérné slozité a pracné méfici lohy, zejména
proméfovani skiinovych soucasti. Jednim z dtlezitych me-
fidel, uplatnovanym pfi téchto operacich, byl i posuvny no-
nicky vyskomér, u které¢ho byla jako snimaci prvek pouzita
rysovaci jehla.

V pribéhu doby doslo k rychlému rozmachu vyskomeé-
14, ze kterych se staly progresivni méfici piistroje se svislou
osou méteni, zalozené na elektronickém principu. Ve stojanu
vyskomeéru je ulozeno méfitko (zpravidla inkrementalni), po
stojanu se posouva méfici hlava s elektronickym snimacem.
Vyskoméry umoznuji méfeni délek, prumérd, rozteéi, dale
meéfeni geometrickych parametri jako pifimost, kolmost,
sklon a rovinnost, ve svislé (1D) soufadnici, ale i vyhodno-
covani v rezimu 2D. Hmotnost téchto vyskomért je pomérné
velkd. Aby bylo mozno zabezpecit jejich plynuly posun po
piimérné desce, jsou nékteré typy vyskomért opatieny kom-
presorem umisténym v zakladové ¢asti vyskomeéru. Tak se
docili, ze se vySkomér posunuje po piimérné desce lehce na
vzduchovém polstafi. Nejvétsi dovolend chyba MPE, u Spic-
kovych vyskomért nepie-
kro¢i (1,1 + L/1000) pm.

Prikladem moderniho
vyskoméru je linearni
vySkomér LH 600 (Mi-
tutoyo) se zdvihem méfici
hlavy 600 mm, resp. meé-
ficim rozsahem 972 mm,
rozliSenim  (volitelnym)
0,1 pm, popt. 1 pm nebo
10 um. Vysledky méfte-
ni a vyhodnocovani se
zobrazuji na grafickém
displeji. Vyskomér maze
pracovat i v poloautoma-
tickém rezimu.

K rychlému rozsiteni
téchto vyskomért pfispi-
va i skutecnost, ze do jisté

Obr. 3: Linearni vyskomér LH 600 , |
miry (v omezeném roz-

(Mitutoyo)
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sahu) mohou nahradit i soufadnicové méfici stroje, zvlaste
tehdy, je-1i ekonomicka navratnost téchto stroji obtizné pro-
kazatelna. Dalsi oblasti, kde se mohou vyskoméry uplatnit,
jsou orysovavaci operace, kde vyskomér predstavuje vyraz-
ny racionaliza¢ni prvek.

Pfipominame jesté dalsi vyrobce vySkomérd, napi. Mahr
(Némecko), Metris (Velka Britanie), SYLVAC, TESA,
Trimos (vSichni Svycarsko).

3.3 Mé¥ici stanice

Jde zejména o zakazkovée vyrabéna zafizeni pouzivana pii
kontrole kvality vyroby ve vyssich typech vyrob (sériova az
hromadna vyroba). Nékteré stanice jsou orientovany na rucni
vkladani métenych soucasti, jiné jsou poloautomatické az au-
tomatické a umoznuji zaclenovani do vyrobnich linek, davaji
moznost stoprocentni kontroly kvality, pozadavek tedy, ktery
se prosazuje jak v automobilovém primyslu, tak i v dalSich
prumyslovych odvétvich. Typickym rysem pro zakazkova
mefici zafizeni je vyrazna spoluprace zakaznika pfi navrhu
méfici stanice. Potésitelné je, Ze se tato spoluprace nevztahuje
pouze na feseni ryze technickych problému (navrzené méfici
metody, logistika), ale i na otazky souvisejici se zabezpecenim
jednotnosti a presnosti béhem provozu méfici stanice.

Prikladem mtze byt automaticka mé¥ici stanice KS-528
(AMEST), ktera slouzi ke stoprocentni kontrole Zeleznic-
nich kol, vyrabénych v nepfetrzitém tiisménnném provozu.
Zatizeni kontroluje pomoci systému laser a specialnich

Obr. 4: Automaticka méfici stanice KS-528 (AMEST)

kamer vice nez 30 parametrti na jediném kole. Manipulaci mé-
fenych kol zabezpecCuje otocny manipulator. V navaznosti na
predchozi odstavec podotykame, ze béhem konstruovani spolu-
pracovala pri navrhu zabezpeceni jednotnosti a presnosti stani-
ce také akreditovana kalibracni laboratof vyrobce (AMEST).

Zakazkové méfici stanice vyrabi nékolik dalSich firem,
napt. brnénsky MESING, meéfici stanice vyrabéné sériové
nabizeji firmy HOMMEL Etamic, Mahr, Carl Zeiss (vSech-
ny Némecko) atd.
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4. MERENI V METROLOGICKE
LABORATORI

4.1 Délkoméry

Délkomeéry patii k pfistrojim zakladniho vybaveni kaz-
dé délkové metrologické laboratoie. Obvykle se vyrabéji
ve vodorovném provedeni, rozsahlé prisluSenstvi umoziuje
univerzalnost pouziti: kalibrace ztélesnénych mér a ptistroja
(mezni kalibry, nastavovaci krouzky, trmenové kalibry, zavi-
tové a kuzelové kalibry, ¢iselnikové uchylkomeéry, mikrome-
trické Srouby) a pfesna méfeni obrobkil. Z hlediska metro-
logického je dulezité dodrzovani Abbeho komparatorového
principu.

Poznamka: Podle Abbeho kompardtorového principu
ma byt pristroj usporadan tak, aby méreny rozmér byl pokra-
covanim méritka pristroje, resp. aby meritko pristroje a osa
meéreni lezely na spolecné primce.

Jako méfici systém délkoméru byva pouzito inkremen-
talni méfitko (rozliseni 0,01 um, popt. 0,1 um). Nekteré typy
délkoméri s vétsim méficim rozsahem jsou vybaveny jako
méficim prvkem laserovym interferometrem (napi. ULM
L s méficim rozsahem az 1 620 mm).

Prikladem vodorovného pfistroje je univerzalni méri-
ci pristroj ULM 600 (Mahr). MPE_ = (0,1 + L/2 000) um
(plati pro cely meéfici rozsah L = 600 mm, pro rozmér
L=120mm je MPE_ = 0,16 um). Znamé¢ systematické chyby

Obr. 5: Délkomér ULM 600 (Mahr)

pristroje se koriguji automaticky systémem CAA (Computer
Aided Accuracy), pro méfeni teploty (pfistroje i prostredi)
jsou urceny dva az Ctyfi senzory.

Obdobné délkoméry vyrabi napi. TRIMOS (Svycarsko).

4.2 Mérici mikroskopy

Metici mikroskopy ovladly metrologické laboratofe ve
druhé poloviné minulého stoleti. Jejich typicka tiloha, méte-
ni ve dvourozmérnych (pravouhlych nebo polarnich) soutrad-
nicich umoziovala zejména optickd méteni vnéjsich zavith
a riznych ptesnych profild. Méfi se v pruchozim (dia-) nebo
odrazeném svétle (epi-). Obsluha pfistroje zaméiuje nitko-
vym kiizem jednotlivé métené body a jejich soufadnice Cte
na prislusnych meftitkach. Novéjsi métici mikroskopy jsou
vybaveny pocitacem.

Prikladem moderniho méficiho mikroskopu je videomi-
kroskop iNEXIV VMA2520 (NIKON) s méticimi rozsahy
v roviné X — Y (250 x 200) mm, zapojeni tieti (svislé¢) sou-
fadnice ukazuje jiz ke tfisoufadnicovym meéficim strojim,
i kdyz presnost méfeni v ose Z je podstatné nizsi.

K dal$im vyrobciim méfticich mikroskopti patii napt. Mi-
tutoyo, OLYMPUS (oba Japonsko).

4.3 Kruhoméry

Pfistroje pro métfeni kruhovitosti se uplatiuji nejen v lo-
ziskarském prumyslu, ale i ve strojirenskych organizacich.
Jde o dilenské i laboratorni pfistroje, urcené jak pro méfeni
rotacnich soucasti, napt. loziskovych krouzk, tak i kruhovi-
tosti otvort ve skfinovych soucastech, napt. automobilového
pramyslu. Pfesnost méfeni na téchto piistrojich je odvozena
od pfesnosti rotace oto¢ného stolu: u Spickovych zafizeni,
napt. Talyrondu 295 (Taylor Hobson), kruhové hazeni stolu
nepiekroci 0,02 pm, Gchylka kruhovitosti pfesného etalonu
pouzivaného pfi kalibraci, popf. sefizeni nepiesahne 10 nm.
K pfesnosti méfeni pfispiva 1 automatické vyrovnavani
meéfené soucasti na hodnotu mensi nez 0,2 um. Rozliseni
pristroje je 1,2 nm. 18 000 datovych bodd, snimanych po
obvodu méfeného povrchu predstavuje solidni zédkladnu pro
presné hodnoceni. Kvalita lozisek se vyhodnocuje progra-
mem Ultra, ktery umoziuje mj. harmonickou analyzu, rych-
lostni analyzu, kombinujici informace o vlnitosti povrchu
a rychlosti, které 1ze vyuzit ke zlepSeni predikce funkéni vy-
konnosti lozisek, dale hodnoceni tGchylek tloustky stény na
vnitinich a vnéjsich drahach lozisek apod.

Vedle firmy Taylor Hobson (Velka Britanie) dodava kru-
homéry také Mahr, Carl Zeiss, Hommel Etamic (vSechny
Némecko) a dalsi.

Pti kontrole kvality vyroby pfesnych rota¢nich ¢asti hra-
ji stale vétsi tlohu jak uchylky tvaru, napt. kruhovitost, tak
i slozky textury povrchu, zejména drsnost (viz kap. 6) a je-
jich vzajemné pasobeni. Jak pro kruhovitost, tak 1 pro méfeni
textury jsou k dispozici vhodné pfistroje. U nékterych z nich
vSak lze méfit oba parametry (kruhovitost i texturu povrchu)
na jediném pfistroji v jednom meéticim béhu. Jde napf. o p¥i-
stroj HommelRoundscan (Hommel-Etamic). Méfici sonda
pristroje je vybavena dvoustrannym dotekem s riznym pro-
vedenim hrotu na kazdé strané. Méfeni dvou riznych para-
metril na jediném pfistroji pfinasi vedle ryze metrologickych
i ekonomické vyhody. Zatimco u hiidele pfevodovky méfené
oddélenym zptisobem (kruhovitost a nasledné drsnost) trvalo
meéfeni asi 16 minut, bylo pfi méfeni na jediném pfistroji do-
sazeno méficiho ¢asu cca 6 minut.

5. SOURADNICOVE MERICi STROJE

5.1 Vyvoj souradnicovych méFicich stroji

Soutadnicové méfici stroje (dale jen CMM — Coordinate
Measuring Machines) prosly velmi rychlym vyvojem a pat-
strojirenstvi. Prvé CMM, kter¢ se ve strojirenskych zavodech
objevily v Sedesatych letech minulého stoleti, byly odvozeny
metrologicky od méficich mikroskopi a technologicky od
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NC frézek. Tyto CMM byly vétSinou pouzivany v metrolo-
gickych laboratofich (to ostatné plati v pfipad¢ extrémnich
pozadavkil na piesnost méfeni dosud), postupné se vsak pie-
sunovaly do vyrobnich stredisek. Pfesnost CMM nejvyssich
metrologickych kvalit 1ze v soucasné dobé charakterizovat
nejveétsi dovolenou chybou MPE, = (0,3 + L/1 000) pum, coz
piedstavuje pro méfenou délku L = 120 mm MPE_= 0,42 um,
v piipadé L = 630 mm MPE_ = 1,0 um.

Prvotnim vybavenim CMM pro snimani méfenych prvki
jsou dotykové senzory, at’ jiz jde o spinaci hlavy (pfi snimani
métfeného bodu se poskytne pouze spoustéci signal, pomo-
ci kterého se urc¢i soufadnice méfeného bodu dynamickym
zpusobem méfeni) nebo méfici hlavy, které maji interné za-
budovany vlastni soutadnicovy systém v rozsahu nékolika
milimetrd, u kterych vysledné hodnoty jsou dany prekrytim
métenych hodnot senzoru a piectenych soutadnic na odmé-
fovacich systtmech CMM (tzv. staticky zplsob méfeni).
Zvlastnim druhem snimani rozméra je skenovani (scanning
— souvislé snimani soufadnic). Dalsi perspektivni oblasti
CMM je reverzni inzenyrstvi (digitalizace).

Poznamka: Podstatou reverzniho inzenyrstvi (digitali-
zace) je vytvoreni technické dokumentace ze hmotného (ne-
zdokumentovaného) fyzického objektu, napr. lisovaci formy
nebo zapustky. Digitalizace zahrnuje snimani prostorovych
souradnic méreného objektu, zpracovani namerenych dat,
Jejich prevod a vytvoreni digitalniho modelu objektu.

Vedle dotykovych snimac se u CMM ve snaze rozsifit
moznosti jejich nasazeni pouzivaji i optické senzory, napf.
bezdotykové senzory, laserové triangulacni senzory apod.
Vznika tak nova kategorie CMM, multisenzorové mérici
stroje. Pfikladem muize byt CMM VideoCheck UA (Werth-
Messtechnik) s meficimi rozsahy 400 mm (X, Y), 200 mm (2)
arozliSenim 1 nm. Aby byla dosazena velka piesnost méreni
(UA — Ultra Accuracy), musi byt zachovan pfisny teplotni
rezim: teplota ovzdusi 20,0 °C + 0,1 K, gradient teploty max.
0,1 K/h. V tom piipad¢ je nejvétsi dovolena chyba MPE,
déana vyrazem:

Obr. 6: Multisenzorovy méfici stroj Werth-VideoCheck UA
(Werth-Messtechnik)
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MPE_ obecny tvar | MPE, pro
L =120 mm
jednosmérné méteni (0,15+L/900) pm | 0,28 um
(1D)
obousmérné méfeni (1 D) | (0,35 + L/900) pm | 0,48 um
obousmeérné méteni (2 D) | (0,50 + L/900) um | 0,63 um
obousmérné méteni (3 D) | (0,75 + L/900) um | 0,88 um

Poznamka: Pri nedodrzeni podminek teplotniho reZimu se
MPE_ zvysi.

K vyrobcim CMM dale patii Carl Zeiss, Leitz,
WENZEL Prizision, Thome (vSichni Némecko), LK Ltd.
(Velka Britanie), DEA (Italie), Mitutoyo (Japonsko), CE Jo-
hansson (Svédsko) atd., néktefi vyrobci vytvateji sdruzent,
napt. Hexagon Metrology.

5.2 Teplotni vlivy u soufradnicovych méticich stroji

CMM, pouzivané v dilenském prostiedi, jsou vystave-
ny nepfiznivym podminkam — zmény teploty a jeji kolisa-
ni ovliviiyji vyrazné dosazitelnou presnost méfeni. Nekteré
CMM jsou vybaveny korekénimi systémy. Snimace méfi
prubézné teplotu rozhodujicich komponenti CMM (napft.
2 snimace pro kazdou z os X a Y, jeden pro osu Z) i teplo-
tu kontrolované soucasti a koriguji pfipadné teplotni chyby
v realném cCase.

Pozornost se vénuje i zpusobu vyjadieni nejvétsi dovole-
né chyby MPE_, popf. nejistoté méfeni s ohledem na teplotu.
Vyrobci CMM totiZ obvykle zahrnuji do MPE, i jeji pfislus-
nou teplotni slozku a pfi stanoveni této chyby pocitaji s ma-
ximalni dovolenou odchylkou teploty od teploty referenc-
ni, napf. (18 az 28) °C. Pfi stanoveni MPE_ se tedy vychazi
v daném piipadé nemusi vibec vyskytovat. Je zfejmé, ze
méii-li se pfi méné odlisné teploté, nez odpovida maximalni
dovolené odchylce, jsou v MPE_ vyjadiené timto zpiisobem
zbytecné velké piispévky, které se nasledné projevi napft. pii
odhadu nejistoty méfeni. Proto néktetfi vyrobci CMM uda-
vaji rizné MPE_ s ohledem na rozdilné dovolené teplotni
intervaly.

Jako ptiklad uvadime CMM vyloZnikového typu BRA-
VO HA (DEA) (rozliseni 1pum) s jednim nebo dvéma rame-
ny, uréené pro zapojeni piimo do vyrobniho procesu.

Pozndmka: S ohledem na nejednotnou terminologii se
pouziva pro tyto stroje pojem stroj s vodorovaym ramenem,
POpT. stojanovy stroj.

Tomu také odpovidaji pozadavky na dodrzovani teplo-
ty prostfedi, ve kterém tyto stroje pracuji a pfislusSné MPE_.
Viz tabulka.

M¢fici rozsah mm

CMM s jednim ramenem

CMM se dvéma rameny

X

Y

z

MPE_ pm

MPE_ pm

6000

1600

2400

15+ 10 L/1000 <45 1)
25+ 28 L/1000 < 109 2)

30+ 13 L/1000 <70 1)
55+ 32 L/1000 < 145 2)
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Poznamka:

1) Kolisani teploty okoli 16°C az 24°C,
zmeny teploty 1°C/1 h, 3°C/24 h.

2) Kolisani teploty okoli 16°C az 32°C,
zmeny teploty 2°C/1 h, 10°C/24 h.

Nejvétsi dovolenou chybu 1ze vSak definovat u nékte-
rych typt CMM, urcenych pro zapojeni do vyrobniho proce-
su (in-line) i jinym zptsobem, ktery zavadi firma Carl Zeiss
u CMM CenterMax jako tzv. teplotné variabilni pFesnost
TVA (Temperature Variable Accuracy). Podle této meto-
dy si mize uzivatel CMM stanovit MPE_ vztahujici se ke
skutecné dosazené teploté. Nejvetsi dovolend chyba CMM
(v obecném tvaru) je dana vyrazem (viz literatura [2]:

MPE, (TVA U3) = 1,6 + (0,05:|A5| + L/(300 - 7 -|A3|),

kde vyraz 1,6 + (0,05:-|Ad|) odpovida klasické konstat-
ni komponenté, ale s teplotné variabilnim doplnénim Ad
(odchylka od 20 °C),

vyraz L/(300 - 7 -|Ad|) odpovidéa klasické komponentg,
zavislé na délce L. MPE, je v tomto pifpad¢ v mikromet-
rech.

Uvedeny vzorec plati za predpokladu, ze okolni teplo-
ta nepfekroci interval (15 az 35) °C, kolisani teploty béhem
1 h nepiekroci 2 °C a béhem 24 h 8°C.

V nasledujici tabulce uvadime 4 ptipady, definujici MPE
méficiho stroje CenterMax podle uvedené zavislosti:

Druh nasazeni Teplota | MPE_obecny tvar | MPE, pro
CMM L =120 mm
referenéni 20 °C (1,6 + L/300) pm 2,0 um

podminky

metrolog. laboratof | 22 °C (1,7 + L/286) pm 2,1 um

bézna vyroba 28 °C (2,0 + L/244) um 2,5 um

tradi¢ni vyroba 35°C (2,35+L/195) pm | 3,0 um

5.3 Dilenské souiadnicové mérici stroje

Vedle univerzalnich CMM, které se vyznacuji velkymi
aplikaénimi moZnostmi, se prosazuje i dalsi trend ve vyvo-
ji CMM: na rozdil od piedchozich jde o jednoduché stroje,
které nevyzaduji zadné zvlastni znalosti uzivatele. Méteni na
takovém stroji mize provadét po né€kolika hodinach zacviku
i nezauceny pracovnik. Zvlasté pro malé podniky, které ne-
mohou obsadit druhou a tieti sménu metrologem nebo kvali-
fikovanym pracovnikem TK je vyhodné, miize-1i na takovém
stroji méfit piimo pracovnik vyroby.

Jeden z prvych stroju této kategorie, MICRO-HITE 3D
(TESA) s méficimi rozsahy (X, Y, Z) 460 mm x 510 mm
x 420 mm je tak jednoduchy a snadny pfi obsluze, Ze se
pro n¢&j ujal slangovy ndzev souradnicova posuvka. Tento
CMM byl postupné vybaven progresivnimi snimacimi hla-
vami, v piipadé potieby lze u n&j pouzit i CCD kamera. Je-
den z poslednich typt dilenskych stroji,, kompaktni CMM
DuraMax (Zeiss), se vyznacuje pomérn¢ velkymi méfici-
mi rozsahy (X, ¥, Z) 500 mm pii malych rozmérech stroje
a MPE_ = (2,4 + L/300) um pii méfeni v teplotnim rozsahu

Obr. 7: Soutadnicovy méfici stroj GageMax (Zeiss)

(18 az 30) °C. CMM pracuje v rezimu CNC pii rychlosti
pohybu posuvnych hmot 300 mm/s, v pfipadé potfeby muize
byt v diln¢ snadno pfesunut a méfit v bezprostiedni blizkosti
vyrobniho mista.

5.4 Mobilni métici systémy

Velké a piesné objekty, napi. ptevodové skiing, karoserie
apod. vyzaduji CMM s velkymi rozsahy méfeni. U nckte-
rych CMM mostového typu dosahuje néktera ze soufadnic
az desitek metrd (napt. ¥ = 12 000 mm). Rozmérné métené
objekty se k takovym strojim dopravuji se znaénymi obtize-
mi. V automobilovém a v leteckém prumyslu, popt. v lod’at-
stvi se uplatiiuje novy trend: mobilni soufadnicové méfici
systémy. Je totiz snazsi pfemistit pomérné lehky a maly pfi-
stroj k velkému métenému objektu nez naopak.

Z riznych typtt CMM této kategorie uvadime dva nejroz-
Sifenéjsi typy:

e mcfici ramena (anglické oznaceni arm),
e laserové pristroje (anglické oznaéeni tracker, resp.
lasertracker).

Zakladem meéficich ramen je mechanickd paze s néko-
lika (obvykle Sesti az sedmi) klouby, spojenymi trubicemi
z nekonven¢nich materiald, napt. karbonového vldkna. Kon-
trolované prvky na rozmérnych ¢astech se snimaji doteko-
vymi snimaci, upevnénymi na konci mechanické paze. Pii-
kladem je métici rameno MCA (Metris). Rameno se mtize
upinat na pfimérnou desku nebo na pojizdny stativ. Pomoci
patentované manualni sondy lze rameno MCA pouzit i pfi
skenovani nebo jako nosic laserového skeneru, zejména pro
reverzni inzenyrstvi.

Laserové pfistroje piedstavuji dalsi kategorii mobilnich
3D systému. Pti méfeni se vyuziva odraz bodového lasero-
vého paprsku. Prikladem je Laser Tracker X (FARO), kte-
rym lze méfit objekty v rozsahu az 70 m, pficemz méfici
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Obr. 8: Méfici rameno MCA (Metris)

Obr. 9: LaserTracker X (FARO)
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rozsah je max. 35 m. Chyba méfeni se zvysuje se vzdalenosti
od zdroje zafeni a pfi maximalnim rozsahu ¢ini 0,136 mm.

K vyrobctim mobilnich systémi patii FARO, API (oba
USA), Metronor (Norsko), METRIS (Velka Britanie), Leica
Geosystems (Svycarsko) atd.

5.5 Pocitacova tomografie (CT)

Vyuziti rentgenovych paprski pfi nedestruktivnim tes-
tovani (NDT) otevielo dalsi moznosti NDT v oblasti pro-
pojeni pocitacové tomografie s konvenéni 3D rozmérovou
metrologii. Pocitacovy tomograf kontroluje rentgenovym
zéafenim nejen vnéjsi plochy, ale i vnitini ¢asti, resp. dutiny
méfenych soucasti a zobrazuje je jako 3D obraz. Zakladem
m¢éficiho stroje je deska s oto¢nym stolem, na ktery se kla-
de méfena soucast. Rentgenové paprsky pronikaji kontro-
lovanym objektem, jeho profil je detekovan a zobrazi se na
vhodném rentgenovém detektoru (senzoru) jako dvouroz-
meérny digitalni obraz. Postupnym natac¢enim kontrolova-
ného objektu kolem jeho vlastni osy se jednotlivé obrazy
(az n€kolik set dvourozmérnych rentgenogramu) pietrans-
formuji na 3D objemovy model. Lze kontrolovat objekty
o rizné velikosti, napf. z oceli, hlinikovych slitin, kera-
mickych materiald nebo plastd. Vyhodou této technologie
je ziskani kompletni geometrie kontrolované soucasti pfi
jediném méficim postupu a proméfeni vnitinich geometrii
soucasti, které konvencnimi optickymi nebo dotykovymi
metodami nejsou zjistitelné. Kromé toho se muze kontrolo-
vat homogenita materialu, rozeznavat stazeniny, vmestky,
porovitost apod.

Obr. 10: Tomograf Metrotom (Zeiss)

Piikladem takového pfistroje pocitacové tomografie
mize byt Tomo-Scope (Werth Messtechnik) nebo Metro-
tom (Zeiss). Pro predstavu uvadime nejvétsi dovolené chyby
u pristroje TomoScope:
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MPE_ v obecném | MPE, pro
tvaru L =120 mm

MPE_ 1 (v ose) (2,5+ L/120) um 3,5 um

MPE, 2 (v rovin€) (2,9 + L/100) um 4,1 ym

MPE_ 3 (v prostoru) 4,5+ L/75) um 6,1 um

Na zatizeni TomoScope se kontroluji soucasti vysky max
(200 az 500) mm, praiméru max. (90 az 350) mm, na zafizeni
Metrotom lze kontrolovat soucasti az do velikosti 350 mm.

6. TEXTURA JE VIC NEZ DRSNOST
POVRCHU

6.1 Parametry a chararakteristiky textury

Rozvoj méfeni drsnosti povrchu se zvysil prechodem
(v ramci norem GPS) na novou veli¢inu texturu povrchu.

Poznamka: Dosud v nékterych normdch pouZivany
pojem struktura povrchu je nahrazovin pojmem textura
povrchu.

V této nové velic¢in€ je zahrnuto nékolik slozek, které na
sebe vhodné navazuji:

e drsnost povrchu, tzv. parametry R (Roughness),
e vlnitost, tzv. parametry W (Waviness),
e zakladni profil, tzv. parametry P (Profile).

Jednotlivé druhy parametrti jsou popsany v normé CSN
EN ISO 4287 jako vyskové, délkové a hybridni parametry,
kiivky a ptibuzné parametry. Podstatné se tak zvySuje pocet
parametrt, které mizeme pouzit k popisu kontrolovaného
povrchu.

Priklad: Zatimco diive se nejvétsi vyska profilu Rz vzta-
hovala pouze k drsnosti povrchu, nyni plati i pro vlnitost
(Wz) nebo pro zakladni profil (Pz). Obdobné je tomu i u pri-
mérné aritmetické tichylky profilu (Ra, Wa, Pa) a u dalsich
parametru.

Uvedené parametry charakterizuji texturu povrchu
v tradiénim dvourozmérném hodnoceni (2D). Tendence
vyhodnocovat profil textury povrchu podrobnéji, zejména
pfi posuzovani funkénich vlastnosti povrchu, u tribologicky
naronych soucasti apod. vede k prostorovému
(tfirozmérnému) hodnoceni textury povrchu (3D).
Prostorova analyza textury povrchu vyzaduje zpracovani
velkého mnozstvi dat, pfinasi v§ak mnoho dalsich informaci
[3]. Nové parametry pro prostorové hodnoceni textury
jsou obsazeny v navrhu normy prEN ISO 25178 a jsou
odvozeny z parametri 2D podle ISO 4287. Pro ziskani
prostorovych charakteristik povrchu z dat, ziskanych
dotykovymi i bezdotykovymi systémy, jsou k dispozici
vhodné programy , napi. Talymap (Taylor Hobson).

6.2 Dotykova méteni textury

Velkého pokroku bylo dosazeno v oblasti dilenskych pfi-
stroju. Zatimco starsi piistroje méti pouze nékolik parametrti
drsnosti povrchu (Ra, Rz apod.), jsou nové dilenské profilo-
méry urceny pro méteni a vyhodnocovani riznych paramet-
ra textury povrchu. Pristroj Surtronic S25 (Taylor Hobson)

pracuje ve svislém méficim rozsahu + 250 um (rozliseni
0,01 pm). Pistroj umoznuje v délce 1,25 mm az 25 mm vy-
hodnocovat az 18 rtznych charakteristik textury povrchu
a jejich profil registrovat. Pfikladem laboratorniho pfistroje
téhoz vyrobce je Form Taylysurf PGI 2540. Délka vyhod-
nocovani je dand rozsahem snimani v posuvové jednotce
pristroje: max. 200 mm. Vertikalni méfici rozsah pii kontro-
le profilt je 25 mm s rozliSenim 0,4 nm, pfi méteni textury
0,2 nm. K eliminaci nepfiznivych vlivii, zptisobenych napf.
chvénim, je pfistroj vybaven aktivnim antivibra¢nim uloze-
nim a uc¢innou ochranou méticiho prostredi.

Obr. 11: Profilomér Form Talysurf PGI (Taylor Hobson)

Novinkou v této oblasti jsou programy, umoziujici pro-
gresivni analyzu zmén textury povrchu v rezimu 4D. Dosa-
vadni 3D hodnoceni povrchu (X, Y, Z) je doplnéno o Ctvrty
rozmér — proménnou (¢), kterou miize byt Cas, teplota, tlak
nebo jina fyzikalni veli¢ina. Timto zpisobem lze vyhodno-
covat nejen statické vlastnosti zkouseného povrchu, ale ze-
jména sledovat zmény textury povrchu béhem jeho funkc-
niho zatézovani, deformace tepelné zatéZzovanych soucasti
apod. 4D analyzu provadi napiiklad program Mountains
(Digital Surf).

Do skupiny vyrobct dotykovych profilometrt patii vedle
Taylor Hobson (Velka Britanie) také Mahr, Hommelwerke
(oba Némecko), DIAVITE (Svycarsko) a dalsi.

6.3 Bezdotykova méfeni textury

Jedny z prvych metod méteni drsnosti povrchu pied té-
mét osmdesati lety byly optické metody, at’ jiz §lo o méfeni
na Schmaltzové nebo na interferen¢nim mikroskopu. Sou-
casnost je opét ve znameni nastupu optickych metod, i kdyz
nyni jde o metody, zalozené na zcela jiném principu, nez
u metod, které jsme uvedli. Pfic¢inou zavadéni optickych me-
tod v soudasnosti jsou pozadavky automobilového primys-
lu na stoprocentni kontrolu presnych povrchd v rezimu in
line. Nové typy pfistroju jsou optické mefici systémy, které
pracuji bezdotykové a jsou schopny béhem nékolika sekund
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poskytnout topografické zobrazeni podstatné vétsiho vytezu
celkového povrchu, nez jak Ize ziskat dotykovymi profilo-
méry. Tyto optické méftici systémy jsou zalozeny na technice
rozptyleného svétla, kterd analyzuje rozlozeni povrchem od-
razen¢ho svétla a ziskava tak statistické udaje o geometric-
kych vlastnostech povrchu. Méteni je velmi rychlé (100 mé-
feni béhem 1 sekundy). Zdrojem svétla je ruda LED, ktera
vytvati na méfeném povrchu svételnou skvrnu cca 0,9 mm.
Odrazené svétlo se snima v tthlu 35° a ptivadi se na fadkovou
diodu. Pomoci mikroprocesoru a vyhodnocovaciho softwa-
ru je z rozlozeni intenzity odrazeného svétla vyhodnocena
optickd hodnota drsnosti So (Surface optical), ktera odpo-
vida hodnoté Rdg (primérny kvadraticky sklon posuzova-
ného profilu podle CSN EN ISO 4287). Piikladem piistroje
pro méfeni pomoci rozptyleného svétla je systém QS 500
(Optosurf). Pracuje v rozsahu (0,01 um < Ra < 1 pm).

Podobné pfistroje vyrabi nékolik dalSich firem, napf.
FRT (Némecko), ktera spolupracuje s brnénskou firmou
MESING.

7. MISTO ZAVERU

V ptedchozich kapitolach jsme se pokusili popsat sou-
Casny stav ve vybranych oblastech $pickové méfici techniky.
Jak se béhem posledni doby tato technika vyvijela? Vezmé-
me jako piiklad méteni skiinové soucasti, napt. prevodové
skfiné. V minulosti se provadéla tato kontrola zpravidla na
pfimérné desce pomoci méficich trnt, koncovych mérek,
stojanki, ¢iselnikovych uchylkomeéri, uhelniki, popt. posuv-
nych vyskoméri (viz uvod kapitoly 3.2). Vyrobni tolerance

amezni uchylky, které tehdy predepisovali konstruktéfi, byly
pfi tehdejSim stavu méfici techniky pouze obtizné méfitelné.
V soucasné dobé se takova soucast méii na tiisouradnicovém
méficim stroji (CMM). Od doby méfeni na ptimérné des-
ce se mnohonasobné zvysil pocet méfenych dat, ziskanych
na CMM, vzrostla presnost méfeni (vyjadiena napf. nejis-
totou méfeni) a podstatné se zkratil métici cas. Ukazuje se
vsak jesté néco navic. Diky souéasné méfici technice mtize
pracovnik, ktery méfi (operator, pracovnik TK, metrolog)
poskytnout pracovniktim technické ptipravy vyroby (TPV)
mnohem vice informaci a bez vétsiho pracovniho usili, nez
dosud. Vezmeme-li piiklad z kontroly textury povrchu, jde
o celou fadu novych charakteristik (viz kap. 6.1), které do-
vedou mnohem 1épe nez dosud popsat vliv chovani méfené-
ho povrchu na funkci nebo Zivotnost soucasti a tim pomoci
konstruktérovi vyjadrit 1épe nez dosud pozadavky na kvalitu
povrchu. Zde se projevuje progresivni tloha méfici techniky,
zejména pii zvySovani kvality vyrabéné produkce a konku-
ren¢ni schopnosti podniku, tedy v oblastech v dne$ni dobé
vice nez aktualnich.
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Soutadnicovy méfici stroj SIP v kombinaci s laserovym interferometrem.
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Step gauge calibration on SIP coordinate measuring machine with additional measurement using laser interferometer.
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