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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem interni metodiky pro meéteni vyrobkd a dild na
pistroji CMM UPMC Zeiss na pracovisti Ceského metrologického institutu v Brng (dale jen
CMI Brno). V prvni &asti této prace je analyzovan souasny stav poznani v oblasti piesného
meéfeni na soufadnicovych méficich strojich (dale jen CMM), ktery zahrnuje vymezeni
zakladnich metrologickych pojmu, metodiku stanoveni a vyjadfovani nejistot méfeni a obecny
popis CMM. V diplomové préci je dale uveden detailni popis ptistroje UPMC 850 CARAT S-
ACC od firmy Zeiss a jsou zde shrmuty pozadavky na zkusebni laboratof v souladu s normou
CSN EN 17 025:2018. Dal3i ¢ast prace je zaméfena na definovani a stanoveni nejistot méfeni
pro tento CMM a na vypracovani navrhu zkuSebniho postupu pro méfeni na zminéném stroji.
Zavér prace shrnuje dosazené vysledky a doporuceni pro praxi.

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the proposal of internal methodology for measurement of
products and parts on CMM UPMC Zeiss at CMI Brno. The first part of this work analyzes the
current state of knowledge in the field of accurate measurement on coordinate measuring
machines (CMM), which includes the definition of basic metrological concepts, methodology
for determining and expressing uncertainties of measurement and a general description of
CMM. The diploma thesis also contains a detailed description of the UPMC 850 CARAT S-
ACC device from the company Zeiss and summarizes the requirements for the testing
laboratory in accordance with the standard CSN EN 17 025: 2018. The next part of the work is
focused on defining and determining the measurement uncertainties for this CMM and on
developing a testing procedure for measurements on this machine. The final part of this thesis
summarizes the achieved results and recommendations for practice.

KLICOVA SLOVA

Soufadnicové méfici stroje (SMS), méteni délky, pfesnost métreni, nejistota meteni, zkuSebni
laboratoft, zkuSebni postup

KEYWORDS

Coordinate measuring machines (CMM), length measurement, accuracy of measurement,
uncertainty of measurement, testing laboratory, testing procedure.
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(1IN ustav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCLIIORY

1 UVOD

S ohledem na stale se zvySujici pozadavky na kvalitu vyrobku, je kladen velky diraz na
zrychlovani a zptesnovani vyrobnich procest a technologii. Aby bylo mozné udrzet tento trend,
musi byt vyvijena méfici technika, kterd bude schopna ovéfit shodu se zadanou specifikaci a
prokazat dosazeni pozadované kvality. Na trhu je dostupné Siroké spektrum méftidel, volba
meftidla tedy zavisi na meéfenych parametrech a pozadavcich na presnost. Pro nékteré vyrobky
je dostacujici kontrola rozméru pomoci dilenského posuvného méfidla, pro jiné je nutné pouzit
souradnicovy méfici stroj s vysokou presnosti.

Soufadnicové meéfici stroje (Coordinate Measuring Machines — dale jen CMM)
umoznuji komplexni méfeni vyrobku a diky tomu ptedstavuji jednu z nejvétSich inovaci v
oblasti strojirenské metrologie. Toto méfeni se sklada ze zméfeni redlného tvaru vyrobku,
porovnani zméfené¢ho tvaru s tvarem urenym specifikaci a nasledného vyhodnoceni
pozadovanych parametrd. Velkou vyhodou je moznost zvoleni soufadného systému kdekoli v
prostoru, ktery spadd do méfticiho rozsahu CMM. Soufadnice vSech nasnimanych bodi jsou
poté vyhodnocovany vici zvolenému soufadnému systému. Oproti tradi¢nim zpisobiim méfeni
je vyhodou znacna rychlost méfeni a vyhodnocovani vysledkii. Namétené vysledky Ize v
elektronické formé uchovat a na jejich zaklad€ poté vytvoftit protokol o méteni. Diky témto
moznostem méfeni je tento typ méticich strojii hojné€ vyuzivany pro kontrolu kvality, nejcastéji
z hlediska geometrickych a rozmérovych toleranci. Soufadnicové méfici stroje nachdzi vyuziti
v automobilovém a leteckém priimyslu, kde se vyuzivaji zejména ke kontrole kvality obecnych
tvarovych ploch. Tyto pfistroje pfispivaji k udrzeni a zlepsSeni kvality vyroby a tim i k zvySovani
konkurenceschopnosti danych produktt. Piiklady CMM jsou uvedeny na obr. 1. [1]

MICURA

v —

B

Obr. 1 Pfiklady CMM, ZEISS ACCURA a ZEISS MICURA [22], [23]

ACCURA
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2 MOTIVACE

Pied ndkupem soufadnicového méficiho stroje Zeiss UPMC 850 CARAT disponoval Cesky
metrologicky institut soufadnicovym méficim strojem Zeiss Xenos umisténym v Laboratofi
primarni metrologie (LPM) v Praze. I pfes to, Ze je Xenos novéjsi a piesnéjsi nez UPMC, je pro
pracovniky Oddéleni primarni nanometrologie a technické délky (6014) CMI OI Brno nové
pofizeny stroj UPMC velkym pomocnikem pii rozmérové kontrole rliznych vyrobki a vzorki.

Diky nakupu nového stroje mize CMI 10 Brno nabidnout rozsifeni sluzeb v oblasti
kalibraci etalonti a pfesnych métidel délky. Jelikoz je stroj umistén v Brné, predpoklada se
zdjem zakazniku pievazné z Moravy a Slovenka. Zikaznikim mize CMI nabidnout nejen
moznost kalibrace, ale i moznost rozmérové kontroly vyrobkl a prototypt dle vykresové
dokumentace nebo 3D modelu. Maximalni rozméry métenych vyrobki jsou omezeny meéticim
rozsahem pfistroje (v ose x = 850 mm, y = 1200 mm; z = 600 mm) a pouzitym snimacim
systémem.

Hlavnim cilem ptedkladané diplomové prace by meélo byt piedev§im navrhnuti
zkuSebniho postupu pro méfeni na stroji Zeiss UPMC 850 CARAT pro akreditovanou zkusebni
laboratoit CMI. Pro vytvofeni zkugebniho postupu jsou kli¢ové nejisty méfeni. Stanoveni slozek
nejistot bylo provedeno po konzultaci s vedoucim diplomové prace a vychdzi zjeho
praktickych zku3enosti na¢erpanych z prace metrologa na CMI.
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3 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI V
OBLASTI PRESNEHO MERENI NA CMM

3.1 Metrologie

Metrologie je dle VIM definovana jako véda o méfeni a jeji aplikaci. V poznamce k této definici
je uvedeno, ze metrologie zahrnuje veskeré teoretické a praktické aspekty meéteni, jakékoliv
nejistoty méteni a obory pouziti. [6], [7]

Hlavni ukoly metrologie jsou [8]:

e Definovani mezinarodné uznavanych jednotek méteni.

e Realizace jednotek méteni pomoci védeckych metod.

e Vytvareni fetézcli navaznosti cestou stanoveni a dokumentovani hodnoty a piesnosti
meéfeni a prenosu téchto udaji.

Metrologie je dale ¢lenéna do tii kategorii. Kazda kategorie ma svoje pozadavky na
pfesnost a rizny stupen slozitosti. Prvni kategorii je védecké (fundamentalni) metrologie, ta se
zabyva organizaci, vyvojem a udrzovanim etalont, pfenosem jednotek na etalony nizSich fadu
a védou a vyzkumem v metrologii. Tato kategorie ma nejvyssi pozadavky na presnost. Druhou
kategorii je primyslova metrologie, ktera slouzi k zajisténi jednotnosti a presnosti méteni.
Jejim ukolem je zajistit fungovani métidel pouzivanych v primyslu a ve vyrobnich a
zkuSebnich procesech, dale métidel pro zajisténi kvality Zivota obyvatel a meétidel pro
akademicky vyzkum. Posledni kategorii je legéalni metrologie. Ta se zabyva spravnosti
a fungovanim méfeni v pfipadech, kdy maji vysledky meéfeni vliv na prihlednost
ekonomickych transakci, zdravi nebo bezpecnost. [7], [8]

3.1.1 Zikladni pojmy a definice
Pro ziskani celkového piehledu o problematice pfesného méfeni na soufadnicovych
méficich strojich je vhodné uvést zakladni pojmy a definice vztahujici se k tomuto tématu.

Piesnost méieni —je dle VIM definovana jako tésnost shody mezi namétenou hodnotou
veli¢iny a pravou hodnotou naméfené veli¢iny. Piesnost méfeni je kvalitativni charakteristika,
a proto ji nelze jednoduse vyjadfit kvantitativné. Pro vyhodnoceni méteni jsou ale rozhodujici
kvantitativni charakteristiky, jako naptiklad nejistota méfeni. Nejcastéji byvaji kvantifikovany
tyto dvé charakteristiky: odhad priméru (stfedni hodnoty, polohy), ktery hodnoti spravnost
meéfeni a odhad variability (rozptylu, rozpéti), ktery hodnoti preciznost méteni. [6], [17], [18]

Spravnost méfeni — dle VIM je uvedena jako tésnost shody mezi aritmetickym
prumérem nekone¢ného poctu méteni veli¢iny a referencni hodnoty méfené veli¢iny. Tento
pojem je také pouze kvalitativni. Pfimo ovliviiuje systematickou chybu, ktera se da eliminovat
pomoci korekce. BéZné se kvantifikuje charakteristikami primeéru (stfedni hodnoty, polohy).
(6], [17], [18]
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Preciznost méreni — je podle VIM definovana jako té€snost shody mezi indikacemi nebo
naméfenymi hodnotami veli¢iny ziskanymi opakovanymi méfenimi na stejném nebo podobném
objektu, napft. za dodrzeni podminek opakovatelnosti nebo reprodukovatelnosti méfeni. Bézn¢
se kvantifikuje charakteristikami variability (rozptyl, rozpéti). [6], [17], [18]

Na obr. 2 je zobrazen vztah mezi preciznosti, spravnosti (pravdivosti) a pfesnosti méfeni.
Z obrazku vyplyva, ze ideélni stav nastava, kdyz s rostouci presnosti klesa hodnota nejistoty
meéfeni. V pripadé, Ze dojde k méfeni s vysokou spravnosti, ale s nizkou preciznosti, bude
interval naméfenych hodnot obsahovat hodnotu realnou, ale bude pfili§ Siroky. Naproti tomu
umefeni s vysokou preciznosti a nizkou spravnosti budou naméfené hodnoty v uzkém
intervalu, dojde ale k vychyleni a realna hodnota bude mimo tento interval. [19]

Vychyleni
(blas)

ZlepSeni pravdivosti (trueness)

>

ZlepSeni preciznosti (precision)
Obr. 2 Vztah mezi spravnosti, preciznosti a presnosti [21]

Uplny vysledek méfeni — JelikoZ neni mozné piesné urit skute¢nou hodnotu, je nutné
stanovit uréité rozmezi, ve kterém se skute¢na hodnota nachazi. Uplny vysledek je slozen
z namétfené hodnoty (hodnota ziskana méfenim, ktera se blizi skute¢né hodnot¢) a nejistoty
meéfeni (nese informaci o jeji presnosti). Vysledek méteni je zapsan v tomto tvaru (3.1) [6], [7]:

Y =(y+0), (3.1
kde Y je métena veliCina, y je odhad métené veliCiny a U je rozsifena nejistota métené veliciny
uvedena ve stejnych jednotkach. [7]

3.1.2 Chyby méteni

Urcit pravou hodnotu métené velic¢iny neni mozné, protoze namétené hodnoty jsou vzdy
zatiZzeny chybou méfeni. Chyba méteni je dle definice VIM rozdil mezi naméfenou hodnotou
veli¢iny a referencni hodnotou veliiny. Existuji tfi typy chyb méfeni, a to chyby nahodné,
systematické a hrubé. Nahodné chyby ovliviiuji pfesnost, systematické pak spravnost vysledku.
JelikoZz jsou hrubé chyby odlehlé nebo vybocujici hodnoty, jsou ze zpracovavanych dat
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vylouceny, aby nedoslo ke zkresleni méteni. Celkova chyba méteni se tedy sklada z ndhodné a

systémové chyby. Schématické rozdeleni chyb je zobrazeno na obr. 3. [6], [7]

Chyby

: Vylouceni
Hrube y
Chyby | Chyby | [ Ovliviuji spravnost méfeni
Syslema[\cke | (vysledky méfeni jsou $patné)
Korektnost méreni
Chyby . | Ovlivnéni pfesnosti méfeni
Nahodne J (nespolehlivost vysledki méfeni)

Obr. 3 Rozdeéleni chyb mereni [25]

Nahodna chyba méreni — je dle VIM definovana jako slozka chyby méfeni, ktera se v
opakovaném métfeni méni nepfedvidatelnym zpiisobem. Tyto chyby nelze nijak ovlivnit
a objevuji se pii kazdém meéteni. Pfi¢inou jejich vzniku jsou nekontrolovatelné vlivy, které se
pii opakovani méfeni méni nahodné a nezavisle na vlivech kontrolovanych. Tyto chyby se
chovaji jako nahodné veli¢iny a lze je popsat s vyuzitim statistickych metod. [6], [7]

Systematicka chyba méteni — se da podle VIM popsat jako slozka chyby méteni, ktera
v opakovanych métenich zistava konstantni nebo se méni predvidatelnym zptisobem. Hodnota
mefené veliCiny je pii opakovaném meéfeni a stalych podminkach zkreslovdna potfad stejnym
zptsobem. Pfi¢inou mlZze byt pouziti nevhodné méfici metody, nepfesného métidla nebo
meéficiho pfistroje, pfipadné osoba provadéjici méfeni. K jejimu odstranéni je nutné pouziti
presnéjsich pristroji nebo zavedeni korekce. [6], [7]
Hruba chyba méreni — se na prvni pohled lisi od ostatnich hodnot, jednd se
o vybocujici nebo odlehlou hodnotu. Muze byt zplsobena nespravnym zapsanim nameétené
hodnoty, chybou pfi odecteni, nevhodnym nastavenim podminek, selhanim pfistroje atd. Ze
zpracovani namétenych dat se vylucuje, aby nedoslo ke zkresleni vysledku méteni. [7]

3.1.3 Nejistoty méieni

Dle VIM je nejistota nezaporny parametr, charakterizujici rozptyleni hodnot veli¢iny,
ktery je na zaklad¢ uzité informace ptidruzen k méfené velic¢iné. Nejistota méfeni je vytvorena
na zéakladé kvantifikace pfispévku systematickych a ndhodnych chyb méteni, které mohou
vysledek vyznamné zatizit. Nejistoty vymezuji interval, o kterém se predpoklada, ze do n¢j
vysledek méfeni padne. Maji vyznamnou roli v ptipadech, kdy se vysledek métfeni vztahuje
k mezni hodnoté¢. [6], [7], [8]

Za zdroje nejistot lze povazovat vSechny jevy, které mohou ovlivnit neurcitost
jednoznacéného stanoveni vysledku méteni a tim mohou vzdalit naméfenou hodnotu od hodnoty
skute¢né. Vyrazné k nim pfispivaji vSechny rusivé vlivy prostiedi. Nejcastéjsimi zdroji nejistot
jsou: nevhodny vybér méficiho piistroje, nevhodna definice métené veli¢iny, nevhodny postup
meéfeni, zaokrouhlovani konstant, vliv obsluhy, nedodrzeni stejnych podminek pti opakovanych
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meéfenich, nepfesnost etalonu apod. Na obr. 4 je zobrazen obecny metodicky postup pro
stanoveni nejistot. Pro feSeni konkrétnich tikolt mize byt upraven. [7]

Matematicky model

Identifikace zdroju

nejistot

Urceni vstupnich nejistot

Typ A Typ B

Kombinovana nejistota

Rozsitena nejistota

Obr. 4 Schéma urceni nejistoty méreni [7]

Standardni nejistota typu A (ua) — Jeji sloZky jsou stanoveny na zakladé statistického
zpracovani opakovanych meéteni. Slozky této nejistoty jsou charakterizovany odhady rozptylt
a smérodatnych odchylek stanovenych z opakovanych méfeni. Pro urCeni nejistoty typu A je
nutné stanovit vybérovy primér y dle vztahu (3.2) [7], [17], [20]:

Zn: Vi (3.2)
1

i=

}7:

S

kde je: n celkovy pocet méfeni dané veliciny,
i ¢islo méfeni,
y; i-ta hodnota méfené veliCiny y.
Vybérova smérodatna odchylka sy charakterizuje rozptyl hodnot vybérovych primérii a je tedy

brana jako mira nejistoty vybérového priméru y. Standartni nejistota typu A je v tomto piipadée
rovna smérodatné odchylce vybérového priméru. Stanovi se dle vztahu (3.3) [17], [20]:

1 n
Uy =Sy = m;(}’i -¥)?, (3.3)
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kde je: n celkovy pocet méteni dané veliciny,

i ¢islo méfeni,
y; i-t4 hodnota métené veliCiny vy,
y aritmeticky priimér ze vSech méteni.
Aby platil tento vztah je nutné dodrzet podminku poctu méfeni n vétsiho nez 10. V ptipade, Ze

neni mozné dodrZet tuto podminku, je nutné provést korekei, ktera zohledni maly pocet méteni.
Korekce je dana vztahem (3.4) [7], [17], [20]:

us(y) = kssy, (3.4)
kde k; je koeficient, ktery vychazi ze Studentova rozdeleni pravdépodobnosti a je zavisly na
poc¢tu méfeni n, viz tab. 3.1. [20]

Tab 3.1) Hodnota koeficientu ks v z&vislosti na poctu méteni [20]
n 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

ks 7,0 2,3 1,7 1,4 1,3 1,3 1,2 1,2 1,0 1,0

Standardni nejistota typu B (us) — SloZky standartni nejistoty typu B jsou stanoveny
jinymi prostfedky nez statistickym zpracovanim opakovanych méteni, nezavisi tedy na poctu
mefeni. Nejistota je stanovena na zakladé odbornych znalosti, zkuSenosti pracovnika a
dostupnych informacich. Slozky nejistoty mohou byt odvozeny z udajii z pfedeslych méteni,
udajii vyrobce meétidla, udaji v kalibracnim listé, analyz pouZzit¢ metod méteni, podminek
prostiedi, nejistot uvedenych v referen¢nich materialech apod. [7], [17], [20]:

Postup pro vypocet nejistoty typu B pro pfimé méteni je nasledovny. Jako prvni je nutné
vytipovat si mozn¢ zdroje nejistot Z; (predpokladem je, ze jsou nekorelované). Nasledné se pro
kazdy zdroj odhadne rozsah odchylek +A4zp,,; tak, aby bylo jeho pfekroCeni
nepravdépodobné. Déle se odhadne rozdéleni pravdépodobnosti, kterému odpovidaji odchylky
AZ v intervalu £4zy, 4, ;. Nejistota u,; se nasledn€ urci ze vztahu (3.5) [7], [20]:

Azmaxj
Uyj = Cj P (3.5
kde je c¢; koeficient citlivosti, x je soucinitel vychazejici ze zdkona rozdéleni, kterym se
ptislusny zdroj nejistot fidi, pro normalni (Gaussovo) rozdéleni je x = 2, pro rovnomerné
rozd&leni x = \3, pro trojuhelnikové 3 = V6 atd.

Celkova standartni nejistota typu B se poté stanovi dle vztahu (3.6) [7], [20]:

(3.6)
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Kombinovana standardni nejistota (uc) — Pro ur¢eni kombinované standartni nejistoty
meéfeni je nutné slouceni obou typti vyslednych nejistot. Vztah pro vypocet kombinované
nejistoty je uveden v rovnici (3. 7). [7], [17]

Uc = Sy =+ Uy® + ug?, (3.7)
kde uy, je nejistota typu A a up nejistota typu B.

Rozsifena nejistota (U) — vymezuje interval okolo vysledku méfeni, v kterém se

s ur¢itou pravdépodobnosti naléza vysledek méfeni. V pfipadé, ze by byla pouzita pouze
kombinovana standartni nejistota, mohla by se az tfetina vysledkl ocitnout mimo stanoveny
interval. Roz§ifena nejistota se v praxi ziskava z kombinované standardni nejistoty vynasobené
prislusnym koeficientem kryti, ktery je zavisly na pozadované urovni konfidence. [7], [17]
Zakladni koeficienty k jsou: k =1 pro pravdépodobnostni pokryti pfiblizné€ 68,27 %,

k = 2 pro pravdépodobnostni pokryti pfiblizné 95,45 %,

k =2,58 pro pravdépodobnostni pokryti ptiblizné 99,01 %,

k = 3 pro pravdépodobnostni pokryti ptiblizné 99,73 %.

V praxi je pro vypocet rozsifené nejistoty pouzivan vztah (3.8). [7], [17]

U:k*uC: (38)

kde k je koeficient rozsifeni a u, je kombinovana standardni nejistota méfeni.

3.1.4 Zikon o metrologii

V cCeské legislativeé je zdkladnim stavebnim kamenem pro pravni Gpravu metrologie
zékon o metrologii ¢. 505/1990 Sb. ve znéni Cetnych pozdéjsich predpist a jeho provadéci
vyhlagky. Ugelem zakona je tiprava prav a povinnosti podnikajicich fyzickych a pravnickych
osob a organll statni spravy, a to v rozsahu potiebném k zajisténi jednotnosti a spravnosti
metidel a méfeni. DalSimi zakony tykajici se metrologie jsou €. 20/1993 Sb., o zabezpeceni
vykonu statni spravy v oblasti technické normalizace, metrologie a statniho zkusebnictvi, zdkon
¢. 22/1997 Sb., o technickych pozadavcich na vyrobky, ve znéni pozd¢€jsich ptredpist a ta
nafizeni vlady, ktera se vztahuji na métidla. [8], [9]

¢ Clenéni méridel dle zikona o metrologii

Dle zakona ¢. 505/1990 Sb. se métidla slouzici k ur¢eni hodnoty métrené veli¢iny spolu
s nezbytnymi pomocnymi méficimi zafizenimi déli na Ctyfti skupiny [9]:

a) etalony;

b) pracovni métidla stanovena (déle jen "stanovena metidla");

¢) pracovni metidla nestanovena (dale jen "pracovni métidla);

d) certifikované referencni materidly a ostatni referencni materialy, pokud jsou uréeny
k funkeci etalonu nebo stanoveného nebo pracovniho métidla. [9]

Etalon — Za etalon méfici jednotky anebo stupnice urcité velic¢iny se povazuje métidlo slouzici
k realizaci a uchovavani této jednotky nebo stupnice a dale k jejimu prenosu na métidla nizsi
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pfesnosti. Uchovavanim etalonu se rozumi vSechny ukony potiebné k zachovani

metrologickych charakteristik etalonu ve stanovenych mezich. [9]

Stanovena méridla — jsou méfidla, ktera musi byt povinné ovéfovana s ohledem na jejich
vyznam. Mé&fidla jsou uvedena ve vyhlasce Ministerstva primyslu a obchodu. Jedna se zejména
o me¢fidla, kterd jsou pouzivana pii prodeji, ndjmu, stanoveni sankci, poplatki, dani, dale pak
pro ochranu zdravi, zivotniho prostiedi a bezpecnost prace. [9]

Pracovni méridla — jsou métidla, kterd nejsou etalonem ani stanovenym meétidlem. U téchto
meéfidel se obecné predpoklada, Ze jejich jednotnost a presnost bude zajistovana kalibraci. [9]
Certifikované referencni materialy a ostatni referen¢ni materialy — jsou materialy nebo
latky presné stanoveného sloZeni nebo vlastnosti, pouzivané zejména pro ovérovani nebo
kalibraci pfistrojti, vyhodnocovani méficich metod a kvantitativni urovani vlastnosti
materialu. [9]

e Metrologicka navaznost

Néavaznost méfidel je dle zdkona ¢. 505/1990 Sb. definovana jako zafazeni danych
métidel do nepferusené posloupnosti prenosu hodnoty veliCiny pocinajici etalonem nejvyssi
metrologické kvality pro dany ucel. Je to tedy vlastnost vysledku méfeni nebo hodnoty etalonu,
kterou je ur¢en vztah k narodnim nebo mezinarodnim etalontim prostfednictvim nepieruseného
fetézce porovnani s uvedenim p¥islusnych nejistot. Retézec metrologické navaznosti je uveden
na obr. 5. [8], [9], [10]:

BIPM
Mezinarodni ufad DEFINICE JEDNOTEK
pro vahy a miry

ZAHRANICNI PRIMARNI STATNI (PRIMARNI)
LABORATORE ETALONY

Narodni metrologické
instituty nebo pfidruzené
laboratofe

Kalibraéni laboratofe,

obvykle akreditované REFERENCNI ETALONY

Pramysl, vyzkum a vyvoj,
zdravotnictvi, inspekce PRACOVNI ETALONY
atd.

Koneéni uZivatelé méfidel
MERENI, MERIDLA

Stinovanim jsou oznafeny -« NEJISTOTA SE ZVETSUJE SMEREM DOLU V RETEZCI NAVAZNOSTI B~
B Ry H AR RiHA e e e
metrologického systému Obr. 5 Retézec metrologické navaznosti [8]
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Formou metrologické navaznosti je kalibrace nebo ovérovani. Ovéfenim se prokazuje,
ze stanovené méfidlo ma pozadované metrologické vlastnosti. Za ovéfené se povazuje métidlo
v piipadé€, Ze je v souladu s pozadavkem stanovenym opatfenim obecné povahy. Stanovena
metidla a postup pii jejich oveéfovani stanovi Ministerstvo primyslu a obchodu vyhlaskou.
Ovéfeni miize byt provadéno pouze Ceskym metrologickym institutem nebo Autorizovanym
metrologickym stfediskem. Naproti tomu kalibrace pracovniho métidla mize byt provadéna
jakymkoliv subjektem, ktery disponuje vhodnymi etalony navazanymi v souladu se zdkonem
o metrologii. Kalibrace tedy urcuje metrologické charakteristiky pfistroje, systému nebo
referenéniho materialu. Obvykle je toho dosahovano piimym porovnanim s etalony nebo
certifikovanymi referenénimi materidly. Vysledkem je vydani kalibra¢niho listu. [9], [10]

3.1.5 Narodni metrologicky systém CR

Jako narodni metrologicky systém (NMS) se rozumi systém, ktery zajistuje jednotnost
a spravnost méfidel a méfeni v daném staté, tuto funkci plni prostiednictvim soustavy
technickych prostredkl a zafizeni, jakoZz i technickych ptedpisil, prav a povinnosti spravnich
organi a pravnickych osob nebo podnikajicich fyzickych osob. NMS v Ceské republice
se sklada ze spotiebiteld (obéané CR, nebo cizinci na uzemi CR), podnikatelskych subjekti
(vyroba a oprava meéridel, montaz, sluzby) a dalSich prvka podilejicich se na jeho
managementu, zabezpeCovani sluzeb, rozvoji metrologie a mezinarodni metrologické
spolupréci. Struktura NMS CR je zobrazena na obr. 6. [8]

MINISTERSTVO
PRUMYSLU A OBCHODU

(MPO)

fizeni ———»

akreditaci

Rada pro metrologii Védecka rada CMI Cesky institut pro

(cia)

Ufad pro technickou Cesky metrologicky dohody, dohled,

normalizaci, metrologii =Y institut zastupovani
a statni zkuSebnictvi (UNMZ) (€M) , /

i metodické méi‘enl/ e

: ! CMI - laboratofe _ pfidruzene

: ¢———autorizace statnich etalon (primarni laboratoie)

- CMI - kalibraéni
.| Subjekty _provédé]lci (sekundérn)
afedni méfeni laboratofe

: CMI - stiediska (akreditované)

: Autorizovana legalni metrologie kalibraéni laboratofe

: metrologicka

stiediska '\ / /‘
sluzby legélni metrologie pramyslovéa metrologie

uzivatelé méfidel

Obr. 6 Narodni metrologicky systém CR [8]
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e Ministerstvo primyslu a obchodu (MPO)

V Ceské republice je v oblasti technické normalizace, metrologie a statniho zku$ebnictvi
ustfednim organem statni zpravy Ministerstvo primyslu a obchodu. Jeho funkci je zabezpecit
ukoly vyplyvajici ze zakona ¢. 20/1993 Sb., o zabezpeCeni vykonu statni spravy v oblasti
technické normalizace, metrologie a statniho zkuSebnictvi, ve znéni pozd€jsich predpisti. Mimo
jiné Tidi statni politiku v oblasti metrologie a navrhuje odpovidajici legislativni akty,
vypracovava navrhy na rozvoj metrologie v CR, #idi a kontroluje Ufad pro technickou
normalizaci, metrologii a statni zku$ebnictvi a Cesky metrologicky institut. [8], [11]

e Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi (UNMZ)

Tento Ufad je zfizen jako organ statni spravy pro predmétné ¢innosti zakonem Ceské
narodni rady ¢. 20/1993 Sb., o zabezpecCeni vykonu statni spravy v oblasti technické
normalizace, metrologie a statniho zkuSebnictvi. Jedna se o organizacni slozku statu v resortu
MPO. V soucasné dobé ma tii poradni organy, a to Radu pro technickou normalizaci, Radu pro
metrologii a Komisi pro posuzovani shody. Ukolem UNMZ je zabezpeteni tikonii
vyplyvajicich ze zakona o metrologii a navazujicich vyhlasek a ukonti v oblasti sblizovani
technickych piedpisi a norem CR s dokumenty EU. Naplni prace je napiiklad stanoveni
programu statni metrologie a zajiiténi jeho realizace, zastoupeni CR v mezinarodnich
metrologickych organech a organizacich, plnéni tkoli vyplyvajicich ztohoto clenstvi
nebo mezinarodnich smluv, povéfovani subjektd k uchovani statnich etalonti, provedeni
kontroly ¢innosti Ceského metrologického institutu atd. [8], [9]

o Cesky metrologicky institut (CMI)

Tento institut ma za kol zabezpecit jednotnost a piesnost métidel a méteni ve vSech
oborech védecké, technické a hospodarské ¢innosti. Je zakladnim vykonnym organem ceského
narodniho metrologického systému. Jeho tlohou je predevsim zajistit shodu realizace jednotek
veli¢in v Ceské republice s mezinarodné uznavanymi etalony a pienos jednotek do praxe. CMI
byl ztizen MPO a je veden jako pravné-ekonomickd statni prispévkova organizace. Plati pro
n¢j proto vSechny pravni normy jako pro statni organizace. Ve ziizovaci listin€ jsou uvedeny
zakladni ¢innosti institutu, jsou jimi fundamentalni metrologie, primyslova metrologie
a legalni metrologie. [8], [11]

Zakon o metrologii mu uklada naptiklad: provadét metrologicky vyzkum a uchovavat
statni etalony vCetn¢ pfenosu hodnot méticich jednotek na méfidla nizsich presnosti, schvalovat
typy metidel a ovéfovat stanovend meétidla, provadet certifikaci referencnich materidla,
registrovat subjekty, které opravuji stanovend métidla, pfipadné provadéji montaz, vykonavat
statni dozor nad AMS, u subjektii, které opravuji ¢i montuji stanovena meétidla a u subjektu,
které provadéji uredni méteni, provadét metrologickou kontrolu baleného zbozi se symbolem
»e“ a lahvi oznaCenych symbolem ,,3“, poskytovat odborné sluzby v oblasti metrologie a
provadét prezkouseni stanovenych méfidel. CMI miize také povolit za uréitych podminek
konstrukéni zménu stanoveného métidla. A dale komunikuje s organy Evropského spoleCenstvi
nebo pfislusnymi organy statii o zménach, zruSeni nebo omezeni certifikati tykajicich se
stanovenych méftidel. [9]
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o Cesky institut pro akreditaci (CIA) a Autorizovana metrologicka st¥ediska (AMS)

CIA je narodni akreditaéni organ. Byl zaloZen jako obecné prosp&sna spole¢nost a je
soukromopravni neziskovou organizaci. Pole plisobnosti této spolecnosti jsou akreditace
a dozor nad trvalym plnénim pozadavkl na subjekty posuzovani shody. Mezi funkce patii
napiiklad: zajistovani a budovani akreditaéniho systému CR, tikony spojené se zkousenim
audélenim akreditace, pfipadné jejim odejmutim, vedeni registru akreditovanych mist
a v neposledni fade dohled nad trvalym dodrzovanim akreditac¢nich kritérii. Subjekty, kterym
CIA zabezpetuje akreditaci, jsou napiiklad: zdravotnické laboratofe, kalibraéni laboratofe,
zkuSebni laboratote, certifikacni organy provadéjici certifikaci vyrobku, systémti managementu
nebo osob, inspekcni organy ¢i enviromentalni ovérovatelé. [11]

AMS jsou subjekty, které plisobi v regulované sféfe metrologie vymezené zakonem
0 metrologii a navazujicimi vyhlaskami. Naplni jejich prace je prvotni a nasledné oveérovani
stanovenych méfidel. Aby subjekt dostal autorizaci od UNMZ, musi byt nejprve provéfena
jeho technické zpisobilost, provéteni provadi CMI nebo CIA. [11]

3.2 Souradnicové mérici stroje (CMM)

Z pohledu metrologie jsou CMM odvozeny od méficich mikroskopt, z konstrukéniho
hlediska od NC frézek. UZ na pielomu 15. a 16 stoleti navrhl René Descartes koncept méteni
vice os. Zékladem pro CMM meéfeni je pravé Descartem popsany kartézsky souradny systém.
Prvni méfici stroje, které dokédzou méftit v kartézské soustave byly popsany C. E. Johanssonem
a F. H. Roltem. V roce 1959 byly na Mezinarodnim veletrhu obrabécich a tvarecich stroji
v Pafizi predstaveny prvni CMM, vyrobené britskou firmou Ferranti. V Sedesatych letech
zaCala svyvojem mikroprocesori stoupat i obliba CMM, nejprve se pouzivaly
v metrologickych laboratofich. Pomérné rychle se vSak zacaly rozsifovat i do dilenského
prostiedi, zejména pro svoje piednosti oproti konvenénim métidlum. [11], [12], [13], [14]

Po rozsiteni CMM z laboratoii do dilen ovSem museli vyrobci fesit fadu novych
problém1, nejcasteji to byly negativni vlivy prostiedi, ve kterém byly stroje pouzivany (teplotni
zmeény, otfesy a vibrace, necistoty). To m¢lo za nasledek vznik jednoduchych CMM, které byly
svou konstrukci 1épe pfizpisobeny dilenskému prostiedi. Vyvoj nastal i ve zplisobu snimani
meéfenych rozmért, u prvnich CMM bylo snimani vyhradné dotykové, u novéjsich stroju se
zaCaly stale Cast€ji pouzivat optické snimaci hlavy. Optické snimaci hlavy jsou oblibené
zejména pro vysSi rychlost sniméani a tim i vyS$$i rychlost métfeni, bohuzel za cenu nizsi
presnosti. [12]

3.2.1 CastiCMM
Konstrukce souradnicového meéticiho stroje se obecné sklada z ramu, pracovni desky, mostu,
stojanu (sloupu), pinoly a vedeni. Ram je svarovana konstrukce, ktera nese ostatni prvky CMM,
proto by mél mit co nejvétsi tuhost. U CMM mostového typu je ram nahrazen deskou v podlaze.
[1]

Pracovni deska — Na pracovni desku neboli sttil se pouziva zulova nebo granitova deska
¢i litinovy odlitek, lepsi je vSak pouziti kamene, jelikoz u ocelovych a litinovych desek mohou
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vznikat zmény geometrické piesnosti. Material desky by mél byt odolny proti korozi, mit

minimalni objemovou roztaznost a objemovou stalost. Plocha, ktera pfijde do kontaktu
s méfenym predmétem je brouSena (aby nedoslo k ovlivnéni méteni). Deska je ustavena
pomoci Ctyt zakladnich podpér. V pracovni plose se nachazi otvory se zavity. Diky zavitim,
Sroubiim a upinkdm je moZzné k pracovni ploSe pfipevnit méteny kus. Deska ma na koncich
upevnéno setiditelné vedeni, po kterém se pohybuje most. Mostem je mySlena sloZzena uzaviena
konstrukce. [1], [11], [16]

Mostové konstrukce, portaly a sloupy — jsou u vétSiny CMM vyrobeny jako
svarence. Je dillezité, aby mély dostatecnou tuhost a byly rozmérové a tvarove stalé. Portal musi
byt konstruovan na minimalni prithyb pfi pohybu pinoly v pficném sméru. V nékterych
ptipadech miiZe byt konstrukce portalu vyrobena ze zuly nebo granitu.

Pinola — je vyrobena z oceli nebo duralu, mtize byt vertikalni nebo horizontélni. Prafez
muze byt kruhovy nebo ctvercovy. VétSinou se ale jedna o ty¢ s profilem H. K eliminaci
ptipadnych prihybt (jak od vlastni hmotnosti, tak od hmotnosti snimaci hlavy) by méla byt
pinola vyvazovana. Vyvazovani je mechanické a probiha pomoci dvou soumérnych zavazi. [1],
[11], [16]

Vedeni — je velice dulezitou soucasti CMM. Konstrukce musi zajistit, aby se mohly
pohyblivé ¢asti lehce posouvat s maximalni moznou piesnosti. Dllezity je 1 plynuly pohyb bez
trhavych pohybi pti nizkych rychlostech (zejména v koncovych polohach). Vedeni musi byt
konstruovano tak, aby dochdzelo k minimdlnimu tfeni, minimalnimu opotiebeni a byla
zajisténa maximalni tuhosti celého zafizeni. Jednim z pouzivanych typt vedeni je vedeni
aerostatické s plynnym tfenim. Hlavni tohoto vedeni pfednosti je, Ze odpadaji potize
s odvadénim oleje. Dalsi vyhodou je velmi nizké tfeni i pfi vyssi rychlosti. Mezi nevyhody patii
problémy s ¢isténim vzduchu a moznost poskozeni vedeni v pripadé poruseni vrstvy vzduchu
a také nizsi odolnost proti korozi. [1]

Nejvhodnéjsi jsou ale vedeni valiva, kterd jsou na kulickach ¢i valeccich. Velkou
vyhodu je velmi malé tfeni, vysoka tuhost pii vhodném zakrytovani a dale vysoka rovnomérnost
pohybu, ktera je dllezita pro presné méfeni. Také mazani na téchto vedenich nema prakticky
zadny vliv na pfesnost pohybt.. Hlavnim uc¢elem mazéni je zabezpeceni ochrany proti korozi.
Nedostatkem je slozitost jejich pfesného vyhotoveni. Nejjednodussi je pouziti pfesnych kladek.
Vylepsena jsou pak valiva hnizda, kterd dokazou eliminovat vliv mikro-nerovnosti. [1], [11]
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3.2.2 Typy konstrukce CMM

V soucasnosti existuji na trhu rizné druhy CMM. Od malych stroji méficich vyrobky o vaze
nekolika gramt, az po velké stroje, které slouzi k méfeni nekolikatunovych obrobki. Podle
konstrukce mohou byt rozdéleny na tfi zdkladni typy. Prvnim typem jsou jednosoutadnicové
méfici stroje (obr. 7a). Jak uz ndzev napovida, s témito stroji je mozné méfit rozmer pouze
v jedné ose. Vyhodu je, Ze maji velkou pfesnost méteni i pii méteni velkych rozmért. Dal§im
typem jsou dvousoutadnicové méfici stroje (obr. 7b). MEfi rozméry ve dvou navzajem kolmych
osach, které jsou v jedné roving. V tomto 2D méfeni se vyuZzivaji zejména mikroskopy, laserové
interferometry a skenery. Poslednim typem jsou tfisouradnicové méfici stroje (obr. 7¢). Tyto
stroje umoznuji méfeni rozméra ve tiech navzajem kolmych osach. Na jedno upnuti je mozné
provést méfeni rozmérd ve vSech tfech navzajem kolmych soufadnicich. [1], [11]

a) b) ©)

Obr. 7 Typy CMM podle konstrukce: a) jednosouradnicovy CMM (délkomeér), b) dvousouradnicovy
CMM (mérici mikroskop), ¢) tiisouradnicovy CMM [11]

e Rozdéleni CMM podle normy CSN EN ISO 10360-1

Dle normy CSN EN ISO 10360-1 existuji étyfi druhy soufadnicovych méficich stroji,
a to stojanové, mostové, portalové a vyloznikové. [15]

Stojanovy typ (obr. 8a) — Zakladem konstrukce je nosny sloup, na kterém je pfipevnéno
posuvné horizontalni rameno. Na konci ramena je umisténa snimaci hlava. Vyrobek je tedy
upnuty na stole, ktery se muize pohybovat ve sméru osy ,.x“ a ,,y*. Pinola vykonava pohyb
ve sméru osy ,,z*“. Pro svou konstrukci ma vyuziti pfedevSim v automobilovém pramyslu.
Pro méfeni soucasti automobilovych dilii je nezbytné, aby mél stroj velky pracovni prostor

a otevienou konstrukci, coz tento stroj spliiuje. Tyto stroje se daji snadno integrovat
do vyrobnich linek. [11]

Vyloznikovy typ (obr. 8b) — Konstrukei tvofi pohyblivé konzolové rameno, na které je
umisténa pojizdna pinola. Méfici pinola se pohybuje ve sméru osy ,,y*“. Vylozeni pinoly od
vodici plochy se méni kolmo v ose ,,x“, v ose ,,y*, z tohoto diivodu je nutné vyvazovani. Osa
»y*“ je zduvodu tuhosti pomérné kratkd. Tyto stroje jsou pouzivany pro kontrolu mensich
a stiednich obrobku a diky dobré pfistupnosti k méfenému piredmétu jsou vhodné pro dlouhé
a uzké soucasti. [1], [11]
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sttednich a velkych rozsahii. Existuji dvé provedeni, prvni ma pohyblivy portal, ktery

Portalovy typ (obr. 8c) — Tento typ patii mezi nejrozSitenéjsi CMM pro méfeni

se pohybuje nad pevnym stolem (obr. 9a). Druhé provedeni ma pevny portal, ktery vyzaduje
pohyblivy stil. (obr. 9b). Velkou vyhodou je vysoka piesnost méteni, ktera mize dosahovat
hodnot az 0,5 + L/500 pm, kde L je méfeny rozmer. Hodi se tedy i pro laboratorni tucely.
Nevyhodu je pak omezend velikost métenych vyrobka. [1], [11]

Mostovy typ (obr. 8d) — Tento typ souradnicového méficiho stroje vynika svou velikosti
a disponuje nejveétsim rozsahem méfeni, ten mize v ose ,,x* presahnout i 24 m. Konstrukce je
masivni a omezuje ohybové momenty, které by mohly byt vyvolané hmotnosti stroje. Diky
trojrozmérné kapacité je mozné na jedno upnuti zméfit soucast na péti stranach. Pouziva se pfti
kontrole nadrozmérnych vyrobki, pfedev§im v automobilovém, leteckém nebo energetickém
pramyslu. [1], [11]

A = ~7 it
| ; |
- : 3
ot
a) b) 0) d)

Obr. 9 Typy rozdeleni CMM: a) stojanovy typ, b) vyloznikovy typ, c) portdalovy typ, d) mostovy typ [11]

Obr. 8 Portalovy CMM: a) pohyblivy portal-pevny stiil, b) pevny portal-pohyblivy stiil [11]

3.2.3 Snimaci systémy

Nepostradatelnou soucasti CMM jsou snimaci systémy, které slouzi ke nasnimani
meéfenych bodt. Body jsou nasledné vyhodnoceny méticim programem a je ziskana numericka
informace o métené veli¢in€. Snimaci systém se sklada z nasledujicich Casti: snimaci hlava,
prodlouZeni snimaci hlavy, systém vymény snimaci hlavy, snimaci dotyk, prodlouzeni
snimaciho dotyku a systému vymény snimaciho dotyku. Snimaci systémy rozd€lujeme na
dotykové (vyuzivaji dotykové senzory) nebo bezdotykové (pouzivaji se optické senzory). [11]
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Snimaci hlavice — hlavice rozdélujeme na dva typy: pevné a indexovatelné. Pevné
hlavice (obr. 10 a) se nedaji v prostoru natacet, ale maji vyssi presnost. Indexovatelné hlavice
(obr. 10 b) zajisti piesné polohovani snimacich sond v pracovnim prostoru stroje. Dale
umoznuji nataceni sondy v jednotlivych osach a zajisténi sondy v pozadované poloze. Tyto
hlavice se dale déli na motorické (urcené k polohovani sondy, takZe snimani Ize provadeét
v riznych thlech) a manualni (ru¢né nastavitelné, umoznuji flexibilni méteni slozitych tvar
soucastek), viz obr. 10 ¢). [11]

Obr. 10 Snimaci hlavice: a) pevna snimaci hlavice, b) indexovatelna snimaci hlavice c) manudlni
hlavice [11]

Dotykové snimaci systétmy — Ve strojirenské praxi jsou v dneSni dobé nejvice
vyuzivané dotykové snimaci systémy. Charakteristickym rysem vsech dotykovych snimact je
potfeba fyzického kontaktu dotyku s méfenou soucasti. Tyto systémy se d€li na dva typy,
prvnim je systém spinaciho typu, kdy spinaci sonda funguje tak, Ze v okamziku, kdy se dotyk
dotkne métené soucasti, sonda vyda signal a okamzité¢ dojde k zastaveni pohybu a odecteni
aktualnich soufadnic. Druhym typem je systém snimaci (skenujici sonda). V tomto piipad¢ je
mefici hrot v neustalém kontaktu a méfenou soucasti. [11]

e Mé¥ici doteky
Jsou soucasti meticiho systému, ktery zajiStuje kontakt mezi méfenou soucasti a

sondou. Typ a rozmér dotyku je volen v zavislosti na méfeném prvku. Velice dilezitou
vlastnosti je tuhost dotyku a dokonaly tvar kulicky. Na obr. 11 jsou zobrazeny rozméry dotyku.

[11]

A — primér kuli¢ky,
B — celkova delka,

C — priamér driku,

D — efektivni ¢inna délka

32 Obr. 11 Rozméry doteku [11]
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a pravidel. Dotyk musi byt co nejkratSi, aby nedochdzelo k prihybim. M¢l by se zajistit

Aby bylo pfi méfeni dosazeno co nejvetsi presnosti, je nutné dodrzeni urcitych zasad

co nejmensi pocet prodluzovacich nastavcet, protoze kazdy spoj dotyku je zdrojem nepiesnosti.
Primér kulicky by mél byt co nejvétsi, protoze ¢im veétsi kulicka tim veétsi pramér stopky (diiku)
dotyku, a vétsi prumér stopky zvysi tuhost dotyku. [11]

Typy dotykii — Dotyky se d€li do nékolika skupin: ptimé, hvézdicové, diskové a dotyky
pro specialni tcely. Pfimé dotyky maji nejjednodussi tvar a skladaji se z presné kulic¢ky a stopky
(obr. 12 a). Hvézdicové dotyky (obr. 12 b) umoznuji snimani slozitych prvkli nebo otvort, jejich
konstrukei tvoii stopka se Ctyfmi nebo péti kulickami, které jsou pevné umistény ke stfednimu
dilu. Diskové dotyky (obr. 12 c) jsou pouZzivany ke snimani zapicht nebo drazek v piipadech,
kde neni mozné pouziti hvézdicového dotyku. Posledni skupinou jsou doteky pro specidlni
ucely, a to valcovy dotyk (obr. 13 a), spicka (obr. 13 b), dutd keramicka polokoule (obr. 13 ¢)

1
- Cg N

a) b) ©)

a dotyk na ustaveni nastroju (obr. 13 d). [11]
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Obr. 12 Zdkladni typy dotykii: a) primy dotyk, b) hvezdicovy dotyk, c) diskovy dotyk [11]
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Obr. 13 Dotyky pro specialni ucely: a) valcovy dotyk, b) Spicka c) duta keramicka polokoule, d) dotyk
na ustaveni nastroju [11]

Material kulicky dotyku — NejpouzivanéjSim materidlem je rubin (obr. 14 a), je pouzit
u vétsSiny méficich aplikaci. Nehodi se vSak ke skenovacim aplikacim na hlinikové materialy
(dochazi k otéru hliniku) a ke skenovani litinovych povrchu (opotfebeni povrchu kulicky
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otérem). Dal$im materialem je nitrid kfemiku (obr. 14 b), ten ma podobné vlastnosti jako rubin,
vykazuje vSak zna¢nou miru opotiebeni otérem pfi kontaktu s ocelovymi povrchy. Oxid
zirkonicity (obr. 14 ¢) je keramicky material s podobnou tvrdosti a odolnosti jako rubin, pouziva
se misto rubinu predevs§im u agresivnich aplikaci u litinovych soucastek. Nejpiesnéjsi
a nejekonomictéjsi je méfeni s kulickou z diamatu (obr. 14 d). Kulicka je extrémné tvrda
a hladk4, diky tomu udrZuje opotfebeni na minimalni hranici. Diamant je vhodny téméf
pro vSechny méfici aplikace. [11]

a) b) c)
@ &

Obr. 14 Materialy kulicek: a) rubin, b) nitrid kiemiku, c) oxid zirkonicity, d) diamant [11]

d)

Material stopky dotyku — Jako material se mtize pouzit nemagneticka nerezavéjici ocel
(obr. 15 a), pouziva se pro kulicky s primérem 2 mm a vice a pro délku stopky do 30 mm.
Dalsim materialem je karbid wolframu (obr. 15 b), pfednosti tohoto materialu je vysoka tuhost
v poméru k praméru stopky, takze je idealni pro ptipady, kdy je vyZadovana maximalni tuhost
a minimalni primér stopky. Dal$i moZnosti je pouziti keramiky (obr. 15 c), tyto stopky zajist'uji
dostatecnou ochranu sondy pted havérii (v pfipadé kolize se dotek zlomi). Pro pfesné sondy
zalozené na tenzometrickém principu jsou idealnim materialem uhlikova vlédkna (obr. 15 d).
Maji vyborné tlumeni vibraci a minimalni koeficient tepelné roztaznosti. [11]

a) b) ) d)

Obr. 15 Materialy pro stopky dotykii: a) ocel, b) karbid wolframu, c) keramika, d) uhlikova viakna [11]

Bezdotykové snimaci systémy — jak uz bylo vySe zminéno, u téchto systémut nedochazi
k fyzickému kontaktu sondy a méfené soucasti. PouZity mohou byt laserové systémy, kde se
pouzivaji dva riiznobézné laserové paprsky, které se protinaji v pfesn¢ definované vzdalenosti.
Kdyz dojde k priniku téchto paprski, tak vyhodnocovaci jednotka stroje zaznamena dotyk.
U kamerovych (optickych) systémi je pomoci optické kamery pifenesen opticky signal
na digitalni obraz, ktery se nasledné vyuzije k vypo¢tu méfenych bodt ve vyhodnocovacim
programu. Nejnovéjsim zptsobem bezdotykového méfeni je pocitacovd tomografie.
Tomografie se z mediciny rozsifila i do strojirenstvi a je zalozena na nedestruktivnim zptsobu
ziskavani informaci o méfené soucasti. Na obrazku 16 jsou zobrazeny priklady snimacich
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systéml méfticich hlav. Prvnim je opticky kamerovy méfici systém Zeiss ViSCAN (obr. 16 a),

druhym je opticky bodovy méfici systém Zeiss RDS DTS (obr. 16 b) a na tfetim je laserovy
carovy meéfici systém Zeiss RDS line SCAN (obr. 16 ¢). [11]

4

a) b) ©)

Obr. 16 Priklady systémiit mévicich hlav: a) 2D opticky kamerovy, b) opticky bodovy, c) laserovy carovy
[11]

3.2.4 Kalibrace CMM
Kalibrace je dle VIM definovana jako [6]:

»Kalibrace je ¢innost, ktera za specifikovanych podminek v prvnim kroku stanovi vztah
mezi hodnotami veliiny s nejistotami méfeni poskytnutymi etalony a odpovidajicimi
indikacemi s pfidruzenymi nejistotami méfeni a ve druhém kroku pouzije tyto informace
ke stanoveni vztahu pro ziskani vysledku méfeni z indikace.

Poznamka 1.: Kalibrace smi byt vyjadiena udajem, kalibrac¢ni funkci, kalibraénim
diagramem, kalibra¢ni ktivkou nebo kalibracni tabulkou. V nekterych piipadech se smi skladat
ze souctovych nebo nasobnych korekei indikace s pridruzenou nejistotou méten.

Poznamka 2.: Kalibrace nemé byt zaméinovana s justovanim meéticiho systému, Casto
myln€ nazyvanym ,,samokalibrace®, ani s ovéfenim kalibrace.

Poznamka 3.: Samotny prvni krok ve vySe uvedené definici je Casto chapan jako
kalibrace [6].

Soutadnicovy méfici stroj se da soucasné klasifikovat jako méfici stroj i jako méfici
systém. Tuto skuteCnost dovoluje fakt, ze jsou v ném zakomponovany tfi a vice délkovych
méfidel, snimace teploty a v zavislosti a typu konstrukce i dal§i pomocnd métidla. Jelikoz
je hlavni ¢innosti CMM méteni délky a ostatni métidla maji pouze doplitkovou ¢innost, bude
dale feSena kalibrace pouze této veli¢iny. [19]

V prvnim kroku kalibrace se zjisti chyby vedeni snimaciho systému ve sméru tfi
soufadnych os v zavislosti na poloze uvniti rozsahu kazdé soutfadnice. Tyto chyby vznikaji,
protoze mechanismus ma obecné Sest stupnll volnosti v jednom sméru pohybu. Jedna se tedy
o Sest nelinearnich funkci, které jsou ziskany experimentdlné za pouziti unikatnich méficich
piistroju, etalonti a kalibra¢nich postupi. Naptiklad pro osu X jsou to tfi funkce pro rotacni
chyby (Rxw, Ry a Ry:), ddle dvé funkce pro translacni chyby (7, a Tx:) a funkce nelinearity
méfitka Ly [19]
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V zavislosti na rozsahu v konkrétni ose se provedou méfeni s krokem 10, 20, 50, 100
nebo 200 mm (vétsi krok se nepouziva). V piipade, Ze se jedna o CMM, ktery slouzi
k promeéteni karoserii aut (rozsah nejdelsi osy 6 000 mm), obsahuje méfeni desitky hodnot.
Jakmile jsou zjistény chybové funkce ve sméru vSech tii souradnych os, je nutné zjistit chyby
pravouhlosti vedeni ¢y, ¢y- a ¢.x. Tento krok je podstatny z divodu zjednoduseni, protoze
vypocetni software vyuZzivd pro matematické vypocty pravouhly eukleidovsky prostor.
Vypocty provedené v pravouhlém eukleidovském prostor jsou znacné jednodussi nez vypocty
provedené v obecném nepravouhlém prostoru. [19]

V pfipadé, Ze jsou zjistény vSechny chyby, je mozné zah4jit druhy krok kalibrace, a to
zadani konstant do prostorové matice, ktera se nazyva ,,mapa korekci“. Aby mohl tuto matici
software pouZzivat, musi byt zapsdna na pfislusny hardware. Tento tikon miize zpravidla
provadet jen vyrobcee, nebo autorizovany servisni zastupce, nikoliv bézna kalibracni laboratof.
[19]

Na obr. 17 je pro nazornost uveden ptiklad tabulky pro Sest funkci v zavislosti
na zvoleném kroku portalového CMM s udaji ke korekei v ose Z. Ve spodni ¢asti je tabulka

udajii korekce chyb pravothlosti u vSech tii soutradnych os. Tabulky pro osy X a Y jsou obdobné.
[19]

Step | Rzx | Rzy | Rzz | Lzx | Lzy | Lzz

X 0 0 0 0 0 0 0
Y 500 0.0 -8.0 1.0 -7 29 6.5
-100.0 18.0 15.0 2.2 1.2 6.2 133
-150.0 230 -20.0 2.7 -26 91 205
-200.0 250 -22.0 3.0 -29 1.2 277
-250.0 25.0 -23.0 1.8 27 126 347
-300.0 26.0 -22.0 5.6 1.8 138 14
. -350.0 26.0 -20.0 11.0 -2 146 430
& 4000 230 19.0 11.0 21 137 56.4
Je -450.0 200 -19.0 5.7 30 127 636
-500.0 20,0 21.0 6.8 2.3 123 709
-550.0 16.0 -22.0 9.0 B 3.3 78.6

-600.0 12.0 23.0 92 -4 31 86.1

-650.0 11.0 -22.0 1.8 -1 i 926
-660 1.0 -21.0 15 0 0 938

Squarenes

Square
XY |383 ¥Z [g14 ZX |i56.8 0K

Obr. 17 Nahled mapy korekct portaloveho CMM pro osu z véetnée konstant ke korekci chyb pravouhlosti
v rovinach xy, yz a zx [19],[24]

Bohuzel ani provedeni tplné kalibrace ve dvou krocich neni zarukou, Ze vysledky
meéfeni budou splnovat pozadavky metrologické navaznosti nebo Ze je CMM metrologicky
zpusobily a ve shod¢ se specifikaci. M¢lo by proto nasledovat ovéfeni kalibrace. [19]

Ke kalibraci CMM byvaji nejcasteji pouzity hmotné délkové etalony tedy koncové
meérky. Priklad kalibrace portdlového soufadnicového meéficiho stroje s pouzitim ocelovych
koncovych mérek je na obr. 18. Mérky jsou vhodné zejména pro piistroje s dotykovym
snimacim systémem. Pro CMM vétsSich rozsahti je vhodnéjsi pouzit jako etalon primyslovy
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laserinterferometr. V piipad¢ piistrojii s optickym snimanim je vhodné pouziti sklenénych

carkovych méfitek, sklenéné miizky, ¢i kombinace s primyslovym laserinterferometrem. Pro
multisenzorové CMM jsou etalony vybirany v zavislosti na konstrukci. [17]

Obr. 18 Ukazka kalibrace portaloveho CMM pomoci koncovych mérek [19]

3.2.5 Presnost CMM

Ptesnost CMM je brana jako vlastnost, ktera charakterizuje jeho schopnost davat udaje shodné
se skutecnou hodnotou méfené veli¢iny. Vyjadiuje kvalitativné stupen priblizeni naméfenych
hodnot hodnotdm skute¢nym. Pfesnost méfeni na CMM je ovlivnéna dil¢imi neptesnostmi.
Jelikoz je CMM slozity systém, zkonstruovany z velkého poctu dili, mohou byt tyto dily
zdrojem parcidlnich chyb méteni. Vyznamné zdroje chyb jsou uvedeny na obr. 19. Faktory,

PODMINKY OKOLT
- chvéni
= . : - koliséni teploty SOURADNY SYSTEM
ODMEROVACI SYSTEM - deformace stroja
- chyby mé&fitka - chyby piimosti
- chyby justaie - chyby kolmosti
- tieni
-vile

SNIMACT SYSTEM

- linearita

- hystereze

- Zivotnost

- stabilita nulového

bodu L =

' RIZENI
l 4 - chyby interpolace

- chyby digitalizace

MERICI DOTEK
- prahyb
- chyby tvaru
MERENA SOUCAST
- povrch
- hmotnost
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které maji nejveétsi vliv na presnost jsou materidlova roztaznost méfené¢ho materialu a vliv
atmosférickych podminek. [1], [11]

Presnost méfeni je zavisla i na charakteru méteného objektu. Pii méfeni mize méfici sonda
deformovat poddajné soucasti nebo jejich povrchy (obr. 20 a, b). Nebo mulzZe nastat chyba
meéfeni vlivem velké tvarové tichylky kontrolovaného povrchu (obr. 20 ¢). [11]

A
a) b) )

!
. | |

ﬂ ﬁ 7 P A s
~ 70T

Obr. 20 Chyby vznikajici pri méreni: a) deformace poddajnych soucasti, b) poddajnost povrchu
soucasti, c¢) tvarové uchylky zkoumaného povrchu [11]
Na piesnost mize mit vliv i opotiebeni kulicky doteku. Pfi¢inou zmény tvaru kulicky
muze byt naptiklad opotfebeni otérem (obr. 21 a), ¢i usazovani materialu na povrchu kulicky
Obr. 19 Zdroje chyb pri méreni [11]
(obr. 21 b). V ptipad¢, Ze dojde ke kontaktu kulicky a méfené soucdsti v misté opotiebeni,
mohou vznikat systematické chyby méfeni, protoze skutecny rozmér kulicky ma v misté
opotiebeni rozdilnou hodnotu, nez je ta, se kterou CMM pocita. [11]

Obr. 21 Opotiebeni kulicky doteku: a) opotrebeni dotykem, b) usazovani hliniku na povrchu kulicky
[11]

Presnost muze byt dale ovlivéna i pfepoctem soufadnic méfeného bodu. Princip
pfepoctu soutfadnic je zobrazen na obr. 22. CMM pii méfeni zaznamenava soufadnice
indikovaného bodu méfeni, ktery je umistén ve stfedu snimaci koule. Po zazanamenani
indikovaného bodu méfeni prepocita CMM jeho soufadnice do korigovaného bodu méteni,
ktery je predpokladanym bodem na povrchu mérené soucasti. Bohuzel v praxi mlize nastat
situace, ze korigovany bod méfeni neni totozny se skute¢nym bodem dotyku a diky tomu
vznikne chyba méteni. [11]
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_Indikovany bod méreni

Skuteény bod dotyku

Korigovany bod méfeni

Obr. 22 Prepocet souradnic ze snimaného bodu [11]

3.2.6 Chyby snimani u CMM

Jak jiz bylo zminéno vyse, kazdy vysledek méfeni je zatizen chybou. Dle normy CSN
EN ISO 10 360 ma kazda specifikace piesnosti ozna¢eni MPE (Maximum Permissible Error).
Pti¢emz konkrétni métici tloha je definovana indexem napt. MPEp — né&jvétsi dovolena chyba
snimani. Vybrané specifikace pfesnosti jsou uvedeny nize. [11]

Nejvétsi dovolena chyba pri méreni rozméru (MPEEg) — Pro stanoveni odchylky
délkovych rozméri je nutné méfit kalibrované koncové rozméry nebo stupiiovité koncové
rozméry. Stanovi se 5 riiznych délek v 7 libovolnych pozicich v méficim rozsahu pfistroje.
Mozné délky a pozice jsou zobrazeny na obr. 23. Kazda délka musi byt zméfena nejméné 3krat.
Timto zpisobem bude ziskano 105 hodnot. Tyto hodnoty se porovnaji s kalibraénimi
hodnotami a vSechny odchylky od kalibra¢nich hodnot musi byt mensi, nez je hodnota
specifikace. Specifikace se uvadi ve tvaru [11], [26]:

MPEg = (A + L/K), (3.9)
kde: Aje kladna konstanta v mikrometrech udavana vyrobcem,

K je bezrozmérna kladna konstanta udavana vyrobcem,

L je méfeny rozmér v milimetrech.

Nejvétsi dovolena chyba snimani (MPEp) — K urceni kontaktni odchylky je na 25
mistech doporu¢enych normou CSN EN ISO 10360-2 méfena referen¢ni kuli¢ka o pramér 10
az 50 mm. Mozna mista méfeni jsou zobrazena na obr. 24. Kulicka mé zanedbatelnou tvarovou
chybu. Z namétenych hodnot je vypoctena Gaussova vyrovnavaci kulicka. Rozsah radialnich
vzdalenosti od referencni kulicky nesmi ptrekrocit specifikaci. [11], [26]
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Nejvétsi dovolena chyba pri méreni kruhovitosti (MPERrontmzcn) — Pro zjisténi této
chyby je nutné nasnimat 50 mm referencni prstenec se zanedbatelnou tvarovou odchylkou.
Je nutné nasnimat velké mnozstvi bodl (pouziti skenovaciho rezimu). Z namétrenych vysledkt
se vypocte tzv. Tschebyscheffova kruznice (MZCI = referencni kruznice minimalni zony),
to znamenad, Ze jsou vytvofeny dvé koaxidlni kruZnice, které ohranicuji profil kruhovitosti a
jsou umistény v nejmensi mozné radialni vzdalenosti, viz obr. 25. Siika prstence, ktery tyto dvé
kruznice vytvari, nesmi piekrocit specifikaci. [11], [26], [30]

Nejvétsi dovolena chyba kontaktniho snimani (MPErup) — pro zjisténi snimané
kontaktni odchylky bude nasnimana referencni koule o priméru 25 mm na 4 drahach
stanovenych normou CSN EN ISO 10360-4. Drahy jsou zobrazeny na obr. 26. Koule mé
zanedbatelnou tvarovou chybu. Pii porovnavani naméfenych hodnot se specifikaci MPETnp
musi byt splnéna podminka, ze rozsah radialnich odchylek od referencni koule nesmi prekrocit
specifikaci, kterd odpovidda MPEp. Déle je nutné specifikovat ¢as T potiebny k vykonani
kontroly, protoze rychlost métfeni ma vyznamny vliv na vysledek méfeni. [11], [26]

Obr. 23 Zobrazeni moznych délek a Obr. 26 Priklad umisténi bodu pro zjisteni
pozic pii zjistovani MPEE [26] MPEp [26]

Obr. 25 Zobrazeni moznych drah pro Obr. 24 Referencni kruznice minimalni zony [26]

zjis‘ténz' MPEup [26]
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4 PRISTROJ ZEISS UPMC

4.1 Firma Zeiss

Firma Carl Zeiss piisobi na trhu jiz 120 let. Skromna dilna byla zaloZena v roce 1846 a béhem
50 let se zméenila v globalng plisobici firmu. V roce 1847 byla spusténa vyroba jednoduchych
mikroskopl s proménlivym zvétSenim. Poptavka byla ov§em ta vysoka, Ze bylo nutné zacatkem
80. let 19. stoleti prejit na racionalnéjsi formu primyslové vyroby. Od té doby dobu se stala
firma Carl Zeiss renomovanou znackou a je povazovana za vyrobce Spickovych technologii
a produktti. Jeji slavu zajistila pfedevsim vyroba vysoce kvalitnich mikroskopti a optickych
zatizeni. Od zacatku vyroby pouzivala firma své vlastni méfici a kontrolni pfistroje. Témto
pfistrojim byla v roce 1919 vyhrazena vlastni divize, ktera v soucasnosti patii mezi predni
svétové vyrobcee souradnicovych méficich systém. [2]

Sortiment vyrobka firmy je velice Siroky, pro predstavu jsou uvedeny tyto vyrobky.
Na obr. 28 je mostovy soutadnicovy méfici ptistroj Zeiss Prismo. Piistroj je idealni pro tlohy
v oblasti vyzkumu, vyvoje a zajisténi kvality, jakoZz i1 pro kalibraci zkuSebnich téles a kalibrii.
Na obr. 27 je zobrazen moduléarni stojanovy méfici stroj s horizontalnim ramenem Zeiss Pro.
Jako posledni je na obr. 29 zobrazen Rondcom 31, ktery slouzi k méteni kruhovitosti.

N

1C I
/ ) roNDCOM 2

[

Obr. 28 ZEISS PRISMO [3] Obr. 27 ZEISS PRO [4] Obr. 29 RONDCOM 31 [5]

V soucasné dobé zaméstnava firma Carl Zeiss priblizn¢ 2400, kteti pracuji v zavodech
v Némecku, Cing, USA nebo Indii. Dale ma firma pies 100 servisnich a prodejnich stiedisek
po celém svéte. [2]
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4.2 Stroj Zeiss UPMC 850 CARAT S-ACC

Jedna se o portalovy souradnicovy méfici stroj s pevnym stolem a pohyblivym portalem. Stroj
je opatfen pneumatickym antivibraénim systémem a méfitky ze Zeroduru, ktera maji minimalni
tepelnou roztaznost. Pracovni deska je vyrobena z granitu. Je vybaven univerzalni hlavou HSS,
ktera umoznuje aplikaci riznych snimacich dotykd. Rubinova kulicka snimaciho dotyku mtize
mit pramér 0,5 az 6 mm. Nechybi funkce méfeni teploty obrobku (pro zjisténi teplotniho
roztazeni obrobku a naslednou matematickou kompenzaci) a také funkce zjisténi prahybu stolu
stroje (matematicka korekce). Stroj je vybaven vysoce vykonnymi servopohony, které
umoziuji pohyb a eliminaci tahové sily ve vSech osach. Ovladaci panel je vybaven joystickem.
Velikost méfeného vyrobku je ovlivnéna méficim rozsahem stroje a hmotnosti, ktera nesmi
presahnout 1 500 kg. M¢éfici rozsah pro jednotlivé osy je nasledovny: pro osu X je 850 mm,
pro osu Y je 1 200 mm a pro osu Z je 600 mm. Na obr. 30 je uveden schématicky nakres stroje
a jeho rozmeéry, rozméry jsou uvedeny v mm. Na obr. 31 je zobrazen realny stroj umistény
v laboratofi CMI. [26]

UPMC 850 CARAT 8-ACC 100 mm (4 in.) min. assembly clearance

Measuring ranges X = 850 mm (33,5 in.) Transport height
Y = 1200 mm (47.2 in.) of secured 1
Z=_600 mm (23.6 in.) machine group
CMM weight (approx.) 4000 kg (BBOO Ib)
Manx. workpiece weigl 1500 kg (3300 Ib) \
max, 1920 (76) 3025 TN
LI (119)
?(15 (28) 1880
(74)
T lee1000_,] n
850 (33 (39) —
~
Table height
e—1590 (63)—+ 515 (20) fe—1 — 2180 (86) —»|
—  2035(116) —*

Obr. 30 Schématicky ndkres stroje [26]

Obr. 31 Zeiss UPMC 850 CARAT S-ACC [35]
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Ptistroj ma v nazvu zkratku CARAT (Coated Aging Resistant Alloy Technology) coz znamena,
ze portal a pinola stroje jsou vyrobeny ze slitiny, ktera zajisti, aby méla teplota okoli minimalni

vliv na vysledek méteni. Zkratka S-ACC znamena super-accuracy, v piekladu se jedna o super-
presnost. Jiz z nazvu vyplyva, Ze jde o velmi pfesny piistroj. Diky své pfesnosti je vhodny jak
pro méteni ve vyzkumu a vyvoji, tak pro kalibraci a kontrolu méfidel. Pfesnost je v tomto
ptipad¢ definovana pomoci maximalnich dovolenych chyb méteni. Tyto chyby jsou uvedeny
v tabulce 4.1. MPEE je nejvétsi dovolena chyba pii méfeni rozméru, MPEp je nejvétsi dovolena
chyba snimani, MPETup znamena nejvétsi dovolena chyba kontaktniho snimani a MPEront
jenejveétsi dovolend chyba pfi meéfeni kruhovitosti. Tyto chyby jsou detailné popsany
v podkapitole 3.6.2. Mimo chyby uvedené v tabulce 4.1 uvadi vyrobce jeste nejnizsi udavanou
mezni hodnotu pro chybu méfeni délky v jedné ose u1 = (0,40 + 1,11 L) um a nejnizsi udavanou
mezni hodnotu pro chybu méfeni délky v prostoru u3 = (0,70 + 1,67 L) pm, kde L je méfena
délka v metrech. Na obréazcich 32 a 33 je zobrazeno méfeni vnitiniho priméru a kalibrace
snimaciho systému pomoci referencni koule. [26]

Tab 4.1) Ptesnost stroje [26]

MPEE& 0,7 + L/600
MPEp 0,6
MPE1hp 1,8
MPERront 0,7

Kde L je méfena délka v mm.

|

Obr. 33 Kalibrace snimaciho systému pomoci Obr. 32 Méreni vnitrniho priméru nastavného
referencni koule [35] krouzku [35]
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Pro spravny provoz stroje je nutné dodrzet pozadavky na okolni prostfedi. NedodrZeni téchto
pozadavkl by mohlo mit za nasledek neptesné vysledky méteni ¢i zniCeni pfistroje. Laboratof
musi byt schopna zajistit nasledujici podminky. Vlhkost vzduchu by se méla pohybovat mezi
40 az 60 %. Ve specifikacich ke stroji je uvedeno, Ze okolni teplota mtize byt od +15 °C do +30
°C. Ovsem pro dosazeni piesnosti, ktera je uvedena vyse, je nutné pti méteni udrzovat okolni
teplotu na hodnoté 20 °C £ 1 °K. ZkusSeni laboratof by z tohoto divodu méla byt vybavena
klimatizaci. [26]

Stroj je dale vybaven softwarem Calypso. Tento software je kompatibilni s CAD
programy. Z CAD modelu dokaze pievzit tolerance vSech rozméri a polohy a priradit
je prislusnému méfenému prvku. Po definovani méfeného prvku vytvoti Calypso optimalni
strategii méfeni véetn¢ drahy pojezdii. Integrovany asistent stanovi na zaklad¢ pozadované
presnosti optimalni rychlost skenovani. Skenovani probiha technologii Vast Navigator, ktera
zarucuje velkou rychlost skenovani. Vast Navigator méfi plynule, v optimalnich drahach
najizdeéni a objezdu bez zbytecnych zastaveni. Na obr. 34 je zobrazeno schéma méfeni pomoci
konvenc¢niho softwaru a Calypso. Na obr. 35 je zobrazeno uzivatelské prostiedi sw Calypso.
[31]

Konvenéni software

Pfipravit Definovat

CAD data jmenovitou
geometrii

| -

. Uspora €asu se softwarem

PFipravit inovat

CAD data jmenovitou CA LY pS O .
geometri Visibla Productivity.

Calypso

Obr. 34 Schéma méreni Calypso vs konvencni software [31]

S5 CALYPSE 2019 Copyright © Carl Zetss ndustielle Messtachnik GbH - plech uhel 11 5]
Soubor Upravy Eohled Pfiprava Elementy Konstukce Rozmry IvarPoloha CNC CAD Dopifiky Planner Okno 2
Wl B [t Ul 6|8 % Y% e W& @ e =
izakiadni stav: Vybrat funkcl nebo snimat
iz 0= et &
Suol | Piinmefeni | Charaktor. | Elementy
[#z]e]x]
I A Gowtenit
' :A_ ototeniz
. z Oh.naklop.1
i uemc
I 25 Gisiment siemant | Intertace Pohled Dali..
| R IR
@ stemo
@  swp
@™ Pokratovat
Snim.systém
|D3_50mm
|Kartézaké
| Stroj pripraven
P sem zadejte hledany vjraz

Obr. 35 Priklad uzivatelského prostiedi Calypso [35]
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5 POZADAVKY ZKUSEBNI LABORATORE CMI
BRNO

Kazda akreditovana zku$ebni laboratoi musi spliiovat pozadavky, které vychazi z normy CSN
EN ISO/IEC 17025:2018 a jsou obecné v souladu s normou CSN EN ISO 9001. Tyto
pozadavky jsou shrnuty v této kapitole.

5.1 Norma CSN EN ISO/IEC 17025:2018

Tato norma byla vytvofena pro specifikaci pozadavkli na kalibracni a zkuSebni
laboratote. Jedna se o Cesky pieklad normy EN ISO/IEC 17025:2017. Oproti pfedchozimu
vydani z roku 2005 ma norma vétsi flexibilitu v pozadavcich na procesy, postupy,
dokumentované informace a organizacni odpovédnost. Dal§i zménou je odlisny pfistup
zalozeny na zvazovani rizik, ktery umoznuje urcité snizeni normativnich pozadavki a jejich
nahrazeni pozadavky na vykonnost. [27]

Norma ma za cil podpofit diveéru v pracovni Cinnost laboratofe. Obsahuje soubor
pozadavkl na laboratofe, ktery jim umozni dokazat, ze pracuji kompetentné a jsou schopné
poskytovat platné vysledky. Laboratote, které funguji v souladu s touto normou, budou také
pracovat obecné v souladu s CSN EN ISO 9001. Zakaznici, regulaéni organy, akreditaéni
organy a dalsi, mohou pouzivat tento dokument k potvrzeni nebo uznani kompetence laboratofi.
Dokument vyzaduje, aby laboratof planovala a také uplatinovala opatieni zamétena na feSeni
rizik a prileZitosti. Zohlednéni rizik a pftileZitosti je zakladem pro zvySeni efektivity systému
managementu, dosaZeni lepsich vysledki a ptedchazeni negativnich dopadt. Sama laboratof je
zodpovédna za to, kterym rizikiim a pfileZitostem je tfeba se vénovat. [27]

5.2 Obecné pozadavky a definice

Prvnim pozadavkem je nestrannost, coz znamena existence objektivity. Objektivita
znamena, ze neexistuje stiet zajmu nebo je tento stiet vyfeSen tak, Ze nemd negativni vliv
na ¢innost laboratofe. Laboratorni ¢innosti musi byt provadény nestranné a uspotfadany a fizeny
tak, aby byla zajisténa nestrannost. Vedeni laboratote se musi zavazat k nestrannosti. Laboratot
nesmi dovolit, aby obchodni, finan¢ni nebo jiné tlaky zptsobily ohroZeni nestrannosti. Je-li
zjisténo ohrozeni nestrannosti, laboratof musi byt schopna prokazat, jak se toto riziko eliminuje
nebo minimalizuje. [27]

Druhym pozadavkem je divérnost. Laboratof je odpovédnd prostfednictvim pravné
vymahatelnych zavazkG za spravu vSech informaci vytvofenych nebo ziskanych b&hem
provadéni laboratornich ¢innosti. Zakaznik musi byt pfedem informovan, které informace hodla
laboratot vetejné zptistupnit. Informace o zakaznikovi ziskané z jinych zdroji (naptiklad
stézovatel nebo regulacni organ) musi byt diivérné mezi laboratofi a zakaznikem. Zdroj téchto
informaci musi byt pro laboratot divémy a nesmi byt sdilen se zakaznikem. Pracovnici, véetné
¢lent pracovnich skupin, smluvnich partnerti, externich pracovnik nebo osob jednajicich
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jménem laboratote musi zachovat diivérnost veskerych informaci ziskanych nebo vytvotrenych
béhem laboratorni ¢innosti s vyjimkou pozadavki zakona. [27]

Splnéni téchto pozadavki je v laboratofi zajisténo jak proskolenym personalem, tak i
faktem, Ze tato laboratof spada pod CMI. Sou¢asti CMI jsou dalsi vnitro-organizaéni subjekty,
které akredituje CIA (zkusebni laboratofe, kalibraéni laboratofe a certifikagni organy). Jelikoz
je CMI statni organizaci, predpoklada se, Ze bude konat podle platné legislativy a bude
respektovat a dodrzovat zakonné normy a pozadavky. Také se da predpokladat, Ze ¢Ginnost CMI
je transparentni a je kontrolovana pfislusnymi tfady. Nestrannost i divérnost by méla byt
zajiSténa 1 skuteCnosti, Ze ma tato organizace dlouholetou praxi oboru metrologie a
zkuSebnictvi.

5.3 Pozadavky na strukturu

Laboratof musi byt pravnim subjektem nebo jeho definovanou ¢asti. Laboratof si musi
ur¢it vedeni, které ma celkovou odpovédnost za laboratof. Laboratof musi definovat
a dokumentovat rozsah laboratornich &innosti, které jsou v souladu s normou CSN EN ISO/IEC
17025:2018. Musi uplatitovat shodu s touto normou pouze pro tento rozsah laboratornich
¢innosti, coz vyluCuje extern¢ prubézné zajistované laboratorni ¢innosti. VSechny laboratorni
¢innosti musi byt provadény tak, aby vyhovovaly pozadavkiim této normy, zékaznikdm,
regulacnim organtim a organizacim poskytujicim uznani. [27]

Laboratoi musi ur€it organizacni a fidici strukturu laboratofe, jeji misto v matetské
organizaci a vztahy mezi managementem, technickym provozem a podptirnymi sluzbami. Musi
stanovit odpovédnosti, pravomoci a vzédjemné vztahy vSech pracovnikli ptisobicich v laboratofi.
Dale musi dokumentovat své postupy v rozsahu nezbytném pro zajisténi jednotného
uplatiiovani svych laboratornich ¢innosti a platnosti vysledkil. [27]

Pracovnici musi mit pravomoci a zdroje potfebné k plnéni svych povinnosti, které
zahrnuji zavedeni, udrzovani a neustale zlepSovani systému managementu, zji§tovani odchylek
od managementu nebo postupli pro provadéni ¢innosti, akce k prevenci nebo minimalizaci
takovych odchylek, podavani zprav o vykonnosti systému managementu vedeni laboratoie
a zajisténi efektivnosti laboratornich ¢innosti. Vedeni musi zajistit aby, probihala komunikace
ohledné efektivnosti systému managementu a dileZitosti respektovani pozadavkl zakaznik
a dalsich pozadavku a aby byla zachovana integrita systému managementu pifi planovani
a zavadeéni jeho zmén. [27]

CMI se déli na vnitini organizaéni jednotky (VOI). Tyto jednotky jsou rozmistény
v riiznych méstech v Ceské republice. Organizaéni schéma celého CMI je uvedeno v piiloze 1.
Tato zkuSebni laboratot spada pod Oblastni inspektorat Brno (OI), ktery se nasledné déli
na dalsi oddéleni, viz obr. 36. Laboratof patii pod odd¢leni primarni nanometrologie a technické
délky 6014. Toto oddéleni ma svého vedouciho, ktery je zodpovédny za chod laboratoie a praci
zaméstnancu. [32]
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5.4 Pozadavky na zdroje

Obr. 36 Organizacni schéma Ol Brno [32]

méfeni hmotnosti

Je nutné, aby me¢la laboratof k dispozici prostory, pracovniky, vybaveni, systémy
a podptirné sluzby nezbytné k fizeni a provadéni uréenych laboratornich ¢innosti. Na kazdy

zdroj ma laboratot specifické pozadavky a k vykonu laboratorni ¢innosti je nutné, aby byly

splnény. [27]
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5.4.1 Pracovnici

Vsichni pracovnici, ktefi by mohli ovlivnit laboratorni ¢innost, musi jednat nestranné,
byt kompetentni a pracovat podle zasad systému managementu laboratote. Laboratof je povinna
dokumentovat pozadavky na kompetenci pro kazdou funkci, kterd mtize mit vliv na vysledky
laboratornich ¢innosti, v€etné pozadavka na vzdélani, vycvik, technické znalosti, kvalifikaci,
dovednosti a zkuSenosti. Pracovnici musi byt informovani o svych povinnostech,
odpovédnostech a pravomocich. Laboratof musi také zajistit, aby byli pracovnici kompetentni
k vykonavani laboratornich ¢innosti. Laboratof musi mit postup a uchovavat
zaznamy o: stanoveni pozadavkl a kompetenci, vybéru pracovnikd, vycviku pracovnikd,
dohledu nad pracovniky, pravomocech pracovniki a sledovani kompetenci pracovniki. [27]

Pracovnici, ktefi budou pracovat s UPMC Zeiss musi byt fadné proskoleni. Skoleni
pracovnikil bylo tomto pfipadé provedeno pfimo firmou Zeiss. V rdmeci Skoleni se pracovnici
naucili obsluhovat stroj UPMC Zeiss a pracovat se softwarem Calypso. Obecné jsou pracovnici
pravidelné skoleni jak CMI, tak CIA. CMI miize napiiklad provadét certifikaci pracovniki pro
metrologické funkce v AMS, funkce metrologa ve statni zpraveé, funkci ufedniho méfice
v ruznych oborech atd. [33]

5.4.2 Prostory a podminky prostiedi

Prostory a podminky prostiedi musi byt vhodné pro zkouseni a nesmi mit neptiznivy
vliv na platnost vysledkti. Neptiznivé vlivy mohou byt naptiklad: mikrobialni znecisténi, prach,
elektromagnetické ruSeni, vlhkost, teplota, zvuk, elektrické napajeni, zafeni a vibrace.
Pozadavky na prostory a podminky prostiedi dalezité pro provadéni meéfeni musi byt
zdokumentovany. Je nezbytné, aby laboratof sledovala, fidila a zaznamenavala podminky
prosttedi v souladu s metodami nebo postupy a pfislusnymi specifikacemi. V ptipadé,
7Ze laboratot provadi zkousSeni na mistech nebo zafizenich mimo jeji trvalou kontrolu, musi
zajistit, ze spliuji pozadavky tohoto dokumentu. [27]

Zkuseni laboratof je umisténa v suterénu, jedna se tedy o podzemni laboratot. Toto
umisténi ma zajistit minimalni ovlivnéni vysledkli méfeni, napt. vibracemi. Dalsi dualezitou
podminkou je teplotni stabilita. Aby bylo dosaZzeno co nejpiesnéjSich vysledkt, musi byt teplota
v laboratoti + 20 °C + 1 °C. Proto je laboratoi vybavena klimatiza¢nim systémem. Aby bylo
mozné zaznamenavat teplotni podminky pfi méfeni, je laboratof vybavena teploméry
s integrovanou pameéti. Relativni vlhkost by se méla pohybovat okolo 50 % £ 10 %.

5.4.3 Vybaveni

Je nutné, aby laboratot méla ptistup k vybaveni (métidla, software, etalony/standarty
mefeni, referencni materialy, referen¢ni data, cinidla, spotfebni material nebo pomocné
ptistroje) nezbytné ke spravnému provedeni zkouSeni. Laboratof musi mit postup
pro zachazeni, pfepravu, skladovani, pouzivani a planovanou udrzbu svych zafizeni, ktery
zajisti jejich spravnou funkci a zabrani kontaminaci nebo poskozeni. Pfed zatazenim
do provozu musi byt ovétfeno, ze zafizeni vyhovuje specifikovanym pozadavkim. Zatizeni,
ktera se pouzivaji pro méteni, musi byt schopna dosahnout pfesnosti méfeni a/nebo nejistoty
meéfeni vyZzadovanych pro ziskani platného vysledku. [27]
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na platnost uvedenych vysledkt nebo je kalibrace nutna pro zajisténi metrologické navaznosti

Zatizeni se musi byt kalibrovano, jestlize pfesnost métfeni nebo jeho nejistota maji vliv

vysledki. Laboratof musi zajistit program kalibraci, ktery musi byt pfezkouman a podle potieby
upravovan, aby se udrzela diivéra ve stav kalibrace. Stav kalibrace nebo doba platnosti musi
byt uvedeny na Stitku na zafizeni nebo jinak oznaceny, aby je mohl uZivatel zafizeni snadno
identifikovat. V pfipadé, ze jsou soucasti kalibrace 1 referencni hodnoty nebo korek¢ni faktory,
musi laboratofe zajistit, ze jsou fadn¢ aktualizovany a zavedeny, aby splnily specifikované
pozadavky. Zatizeni, které bylo pretizeno, poskytuje chybné vysledky nebo se ukazalo jako
vadné, musi byt stazeno z provozu. Musi byt umisténo oddélené, ptipadné oznaceno Stitkem
mimo provoz. [27]

O zkuSebnim zafizeni je nutné udrzovat zaznamy. Tyto zdznamy musi tam, kde je to
aplikovatelné, obsahovat [27]:

a) identifikaci zafizeni, v¢etné softwaru a firmwaru,
b) nazev vyrobce, identifikaci typu a sériové ¢islo nebo jinou jednoznacnou
identifikaci,
c) doklad o ovéteni, Ze zafizeni spliuje stanovené pozadavky,
d) soucasné umisténi,
e) data kalibrace, vysledky kalibraci, nastaveni, kritéria pro pievzeti a pfislusné
datum dalsi kalibrace nebo kalibra¢ni interval,
f) dokumentaci k referenénim materialim, vysledky kritérii pro prevzeti,
relevantni data a doby platnosti,
g) plan udrzby a doposud provedenou udrzbu, pokud je relevantni pro vykonnost
zafizeni,
h) podrobnosti o jakémkoliv poskozeni, selhani, ipraveé nebo opravé zatizeni.
Vybavenim se v tomto piipad€ rozumi soutadnicovy métici stroj UPCM Zeiss 850, sada
meéficich dotyki, ptipravky k upnuti méteného vyrobku a jeho ocisténi a software Calypso.
Kalibrace stroje byla provedena 29.4.2020 a byla provedena akreditovanou kalibra¢ni
laboratofi Carl Zeiss IMT se sidlem v Praze. Kalibrace byla provedena v souladu s kalibra¢nim
postupem KP002-ZEISS-2617. A na zakladé vyhodnoceni namétfenych hodnot, uvedenych
v kalibra¢nim listu, spolu s vyhodnocenim nejistoty méteni, byla prokazéna shoda
se specifikaci vyrobce. Stroj méfi v toleranci uvedené vyrobcem. Kalibracni list je uveden
v piiloze 2.

5.4.4 Metrologicka navaznost

Této problematice byla vénovana pozornost ve treti kapitole. Je ale vhodné si ji
pfipomenout i v této souvislosti. Laboratof musi stanovit a udrzovat metrologickou navaznost
vysledki méfeni pomoci dokumentovaného nepieruseného fetézce kalibraci, z nichz kazda
ptispiva k nejistoté méteni a vztahuje se k piislusné referenci. Je nutné zajistit, aby byly
vysledky méfeni navdzany na mezindrodni soustavu jednotek. Toto navazani lze provést
pomoci kalibrace zajisténé v kompetentni laboratofi nebo certifikovanych hodnot
certifikovanych referen¢nich materialt poskytnutych kompetentnim vyrobcem s uvedenou
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metrologickou navaznosti SI nebo pfimou realizaci jednotek SI zajiStovanou porovnavanim
s narodnimi nebo mezinarodnimi etalony. [27]

Jak je jiz zminéno v podkapitole 5.4.3, kalibrace byla provedena akreditovanou kalibra¢ni
laboratoii firmy Zeiss. Kalibrac¢ni list uvedeny v pfiloze 2 dokumentuje navaznost
na (mezi)narodni etalony realizujici mérné jednotky v souladu s Mezinarodni soustavou
jednotek (SI). Je zajiSténa tedy metrologickd ndvaznost na Laboratof primarni metrologie
v Praze.

5.5 Pozadavky na proces

Mezi tyto pozadavky patii zejména pozadavky na zpracovani a piezkoumani nabidek,
poptavek a smluv se zakazniky, pozadavky na vybér, verifikaci a validaci pouzitych metod,
pravidla pro vzorkovani a zachazeni se zkouSenymi polozkami, dale pozadavky na technické
zaznamy, vyhodnocovani nejistot a zajisténi platnosti vysledkt. Velice dulezité jsou pozadavky
na uvadéni vysledki, kde je nutné definovat, pozadavky na protokoly o zkouskach, uvadéni
vyroki o shod€, uvadéni stanovisek a interpretaci, pfipadn¢ pozadavky na zmény zprav.
Mezi pozadavky na proces se fadi i pozadavky na organizaci stiznosti a neshody prace. Jako
posledni jsou zde uvedeny pozadavky na laboratorni systém managementu informaci. [27]

5.5.1 Prezkoumani poptavek, nabidek a smluv

Je nezbytné, aby méla laboratot postup pro prezkoumavani poptavek, nabidek a smluv.
Tento proces musi zajistit, aby byly pozadavky dostatecné¢ a jednoznacné definovany,
dokumentovany a pochopeny, aby méla laboratof vybaveni a prostfedky k plnéni téchto
pozadavku a aby byly zvoleny vhodné postupy a metody, které jsou schopny plnit pozadavky
zékaznika. Zakaznik musi byt informovén o tom, Ze jim pozadovana metoda je zastarald nebo
nevhodnd. Pozaduje-li zakaznik vyrok o shod¢ se specifikaci nebo normou pro zkousku, musi
byt tato norma nebo specifikace a rozhodovaci pravidlo jasné definovany. Neni-li zvolené
pravidlo obsazeno ve specifikaci nebo norme, musi byt dohodnuto se zdkaznikem. [27]

Vsechny rozdily mezi poptavkou nebo nabidkou a smlouvou musi byt vyfeSeny pied
zacatkem zkouseni. Smlouva musi byt pfijatelna pro laboratot i pro zakaznika. Zakaznik musi
byt informovan o jakékoliv odchylce od smlouvy. V ptipade, ze dojde ke zménéni smlouvy
v prubéhu zkouseni, musi o tom byt informovani vSichni dotfeni zaméstnanci. Zaznamy
o prezkoumani, v€etné vyznamnych zmén se musi uchovavat, dale se musi uchovavat zaznamy
o komunikaci se zdkaznikem tykajici se pozadavkt zakaznika nebo vysledkt zkouseni. [27]

Piezkouméavéani nabidek a poptavek ve zkuSebni laboratori CMI funguje tak, Ze
zédkaznik s pracovnikem vytvoii poptavku, kterd je nahrana do informaéniho systému CMI
(ISCMI) a obsahuje viechny pozadavky zékaznika. Je zde také uvedeno datum ptedani vyrobku
laboratofi a datum jeho navraceni zakaznikovi. Za proveditelnost zadané poptavky je
odpovédny pracovnik, co ji do systému zadal. Musi zvazit, jestli ma laboratoi dostatecné
vybaveni a pouziva vhodné metody ke splnéni vSech pozadavkl zakaznika.

50



(1IN ustav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCLIIORY

5.5.2 Vybér a validace metod

Musi byt pouzity vhodné metody a postupy pro zkouseni, pro vyhodnoceni nejistoty
meéfeni a pro statistické postupy pro analyzu dat. Metody, postupy a podptirna dokumentace
musi byt prabézné aktualizovany a musi byt pracovnikiim snadno dostupné. Pouzité metody
by mély byt v nejnovéjsi platné verzi. Jestlize neni metoda stanovena zikaznikem, stanovi
vhodnou metodu laboratof, o této volbé musi zdkaznika informovat. Obecné se doporucuje
norma, kterd je publikovana v mezinarodnich nebo narodnich normach, ptipadn¢ metody
od odbornych organizaci. [27]

Validovany musi byt metody, které jsou nestandartni, byly vyvinuty laboratofi nebo
standartni metody pouzivané mimo stanoveny rozsah nebo jinak upravené. Rozsah validace
musi byt takovy, aby splnil potfeby dané aplikace nebo oblasti pouziti. Laboratof musi
uchovavat zdznamy o validaci obsahujici: pouzity postup validace, specifikaci pozadavkai,
stanoveni vykonnostnich charakteristik metody, ziskané vysledky, prohlaseni o platnosti
metody, podrobné popisujici jeji vhodnost pro predpokladané pouziti. [27]

Pouzivané metody jsou zvoleny na zakladé akreditace a zpuisobilosti pracovniki. CMI
ma dlouhou praxi v provadéni metrologickych tkont, proto je mozné fict, ze i volba metod
je zalozena nejenom na teoretickych poznatcich, ale i praktickych zkusenostech. Navic je CMI
akreditovana Ceskym institutem pro akreditaci jako akreditovany organizator
mezilaboratornich porovnani podle CSN EN ISO/IEC 17043. Toto porovnavani je jednou
z metod zajisténi odborné urovné metrologickych laboratofi a jimi poskytovanych sluzeb.
Laboratof pouziva software od vyrobce stroje, predpoklada se tedy, ze je nejlepsi moznou
volbou k uréeni relevantnich vysledkd. [28]

5.5.3 Zachazeni se zkuSebnimi polozkami

Laboratof musi mit postupy pro piijem, zachazeni, skladovani, ochranu, uchovani
a likvidaci nebo navraceni zkuSebnich poloZek. Musi byt zachovéna integrita zkuSebni polozky
a musi byt zajisténa ochrana z4jmu laboratoie a zakaznika. Také nesmi dojit k znehodnoceni,
kontaminaci nebo ztraté ¢i poskozeni polozky béhem manipulace, skladovani a piepravy.
Zajisténa musi byt jednoznac¢na identifikace polozek, kterd musi byt uchovana po celou dobu,
kdy je za polozku zodpoveédna laboratoi. Sytém identifikace nesmi dovolit, aby byly polozky
zaménény. Pfi pfijmu polozky musi byt zaznamenany odchylky od stanovenych podminek.
V pfipad€ pochybnosti o vhodnosti polozky ke zkouSeni nebo pti odlisnosti od poskytnuté
dokumentace je nutné projednat se zadkaznikem dal$i postup a vysledky konzultace zapsat.
Jestlize zakaznik pozaduje pouZiti polozek, které maji odchylku od specifikovanych podminek,
musi laboratoi do vysledné zpravy zahrnout odmitnuti odpovédnosti s oznacenim vysledku,
ktery maze byt ovlivnén danou odchylkou. [27]

Predani vyrobki je oSetfeno piredavacim protokolem, kdy je v poptdvce zaznamenano
datum ptedani vyrobku laboratofi a datum nasledného navraceni vyrobku zadavateli. Métené
vyrobky jsou skladovany na ur¢enych mistech. Je jasn¢ definovano, kde jsou ulozeny vyrobky,
u kterych bylo jiz provedeno méfeni a kde jsou umistény vyrobky, které jesté meteny nebyly.
Fyzické oznaceni méfenych a nemérenych vyrobkil se v tomto ptipad¢ neprovadi (na rozdil
od kalibrace).
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5.5.4 Technické zaznamy, vyhodnoceni nejistot méi‘'eni a platnost vysledkii

Laboratot musi zajistit technické zaznamy o kazdém zkouSeni a kalibraci. Tyto zaznamy
musi obsahovat vysledky méteni a také identifikaci faktort, které maji vliv na vysledek méteni
a s tim spojené nejistoty méfeni. Dale musi obsahovat datum a identitu pracovnikd, ktefi jsou
odpovédni za zkouSeni a kontrolu dat a vysledkd. Tyto zdznamy maji umoZznit opakovani
meéfeni za stejnych nebo podobnych podminek. Zmény v zaznamech musi byt zpétné
sledovatelné vzhledem k ptivodnimu pozorovani nebo pfedchozim verzim. Musi byt tedy
uchovany jak ptivodni data, tak pozménéna data, véetné data zmény, udaje o zménénych datech
a pracovnikd provadéjicich zménu. Technické zaznamy jsou prevazné v elektronické podobé
a jsou umistény v informaénim systému CMI. Jejich zaloha uloZena na serveru. [27]

Povinnosti laboratofe je identifikovat pfispévek k nejistot€ méteni. Pro vyhodnoceni je
nutné pouzit vhodné metody analyzy a vzit v uvahu vSechny pfispévky, které jsou vyznamné.
Laboratoft provadéjici zkouSeni musi vyhodnotit nejistotu méteni. Jestlize neni mozné zkusebni
metodou rigorosni vyhodnoceni nejistoty méfeni, musi byt proveden odhad na zakladé
teoretickych principii metody nebo praktickych zkuSenosti. Prispévky k nejistoté¢ méteni budou
probrany v kapitole 6. [27]

Dalsi tlohou laboratofe je zajistit postup pro monitorovani vysledkti. Vysledna data
musi byt zaznamenana, aby bylo mozné¢ zjisténi trendu nebo aby bylo mozné pouzit statistické
postupy k prezkoumani vysledkd. Monitorovdni musi byt planovdno a musi zahrnovat
naptiklad: pouzivani referenCnich materialu, funk¢ni kontrolu zkusebnich zafizeni, prub&ézné
kontroly zafizeni, pfezkouméni uvadénych vysledkt, zkouseni slepého kontrolniho vzorku,
mezilaboratorni porovnani atd. Vysledky z monitorovani se musi analyzovat pouzivat k tizeni
ptipadné ke zlepSeni zkouseni. Pokus jsou vysledky z monitorovani mimo piedem stanovena
kritéria, musi se pfijmout vhodnd opatieni, aby se zabranilo uvadéni nespravnych vysledki.
Aby byla zajisténa platnost vysledkd, probihd v pravidelnych intervalech kalibrace pfistroje
vcetné jeho piislusenstvi a v neposledni fad€ i mezilaboratorni porovnavani. [27]

5.5.5 Uvadéni vysledki

Veskeré vysledky musi byt pred vydanim pifezkoumany a schvaleny. Musi byt uvedeny
jasné, presné, objektivné a jednoznacné v protokolu o zkouSce a musi obsahovat vSechny
nalezitosti dohodnuté se zdkaznikem a informace nezbytné pro spravnou interpretaci vysledki
Tyto zpravy musi byt uchovany jako technické zdznamy. Kazda vysledna zprava (protokol
o zkousce) musi obsahovat alespon néasledujici poZzadavky, pokud tedy nema laboratof
podstatné diivody je neuvadét. Tyto pozadavky by mély minimalizovat moznost nedorozuméni
nebo nepravniho pouziti [27]:

a) titul (napf. Protokol o zkousce),

b) nazev a adresu laboratofe,

¢) misto provadéni zkouseni, véetné tech provedenych u zakaznika

d) jednoznacnou identifikaci, Ze vSechny jeji Casti jsou soucasti celkové zpravy
s jasnou identifikaci konce,

e) jméno a kontaktni udaje zakaznika,
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f) identifikace pouzité metody,

g) popis a jednoznac¢nou identifikaci polozky,

h) datum pfijeti zkuSebni polozky,

i) datum provedeni zkouSeni,

j) datum vydani zpravy,

k) prohléseni, Ze se vysledky vztahuji pouze ke zkousenym polozkam,

1) wvysledky a jednotky méfeni,

m) doplnéni, odchylky nebo vylouceni z metody,

n) identifikace osob schvalujici zpravu,

o) informace o specifickych podminkach pii zkousce (podminky prostredi),

p) vyrok o shod¢ s pozadavky nebo specifikacemi,

q) nejistotu méfeni uvedenou ve stejné jednotce jako meéfend veli¢ina nebo
ve vyjadreni relevantnim k méfené veli¢ing,

r) dalsi informace, které mohou byt vyzadovany zvlastnimi metodami, organy
nebo zakazniky.

Vsechna data jsou zpracovavana softwarem Calypso, poté jsou pfevedena do zaznamu o méfeni
v PDF a vepsana do protokolu o zkousce, ktery obsahuje vSechny vyse uvedené naleZzitosti.
Protokol je zékaznikovi poskytnut v papirové podob¢, na vyzadani lze poslat PDF formatu.
Data z Calypso jsou uvedena dal$ich stranach protokolu nebo v ptiloze. Ptiklad tvodni strany
protokolu o zkousce je uveden v piiloze 3.

V ptipadé, Ze se poskytuje vyrok o shodé se specifikaci nebo normou, musi byt
dokumentované pouzité rozhodovaci pravidlo s pfihlédnutim k irovni rizika spojeného prave
s pouzitim tohoto pravidla. Jestlize je rozhodovaci pravidlo predepsano zédkaznikem nebo
pravnimi piedpisy neni posuzovani urovné rizika nutné. Vyrok o shodé musi byt uveden tak,
aby jasné definoval, na které vyrobky se vztahuje, které specifikace nebo normy jsou splnény
nebo nesplnény a zvolené rozhodovaci pravidlo (pokud neni obsazeno ve specifikaci ¢i norme).
Stanoviska a interpretace vydavaji pouze pracovnici, ktefi k tomu maji opravnéni. Musi byt
zdokumentovano, z ¢eho tyto informace vychazeji a musi tedy byt zaloZeny na vysledcich
ziskanych ze zkouSené polozky. Je-li nutné vydanou zpravu zménit, musi byt tato zména
informace ve zprave identifikovana a mé¢l by byt uveden i diivod zmény. V piipad€ nutnosti
vydani celé nové zpravy je nezbytné, aby byla jednoznac¢n¢ identifikovana a osahovala odkaz
na originalni zpravu, kterou nahrazuje. [27]

Vyrok o shodé¢ se standartné neposkytuje, je poskytnut pouze na vyzadani zakaznika.
Pracovnik, ktery ho vyda, musi mit k tomuto tkonu opravnéni. V ptipad€, Ze neni rozhodovaci
pravidlo nebo norma stanoveno zakaznikem, je na zkuSenostech pracovnika, které pravidlo
voli, vzdy ale musi pocitat s nejistotou méfeni, a praveé o tuto nejistotu zuzit interval, ve kterém
se muze vyskytovat méfena hodnota. Ptiklad je uveden na obr. 37 niZe. Byl méfen rozmér
37,86 mm s toleranci £ 0,05 mm, nejistota méficiho ptistroje U byla 0,03 mm. Z toho tedy
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vyplyva, ze interval musi byt na kazdé strané zmensen o 0,03 mm. Aby tedy byla namétena
hodnota ve shod¢ se specifikaci miize se od rozméru 37,86 lisit maximalné€ o £+ 0,02 mm.

Pole shody U U

Nk

U U L |
i |
| ]

31,81 37,86 34,51
X
Obr. 37 Priklad zobrazeni pole shody

5.5.6 Stiznosti a neshodna prace

Je nezbytné disponovat dokumentovanym procesem piijimani stiznosti, jejich
hodnoceni a rozhodovani o nich. Popis procesu vyfizovani stiznosti musi byt na vyzadani
k dispozici pro vSechny zainteresované strany. Laboratof se musi stiznosti zabyvat a je
zodpovédna za vSechna rozhodnuti na vSech urovnich procesu vytizovani stiznosti. V procesu
vytizovani stiznosti musi byt obsazeny alespon nasledujici prvky: popis procesu piijimani,
zkoumani opravnénosti, proSetieni a rozhodnuti o tom, jaké kroky je tieba dale podniknout,
sledovani a zaznamenavani stiznosti, v€etn¢ pouzitych opatfeni a zajisténi, aby byly podniknuty
ptislusné kroky. Jestlize je to mozné, musi laboratot potvrdit pfijeti stiznosti a poskytnout
stézovateli zpravy o stavu vyfizovani a jeho vysledku. Vystupy musi byt ucinény nebo
pfezkoumany a schvaleny osobami, které nejsou zapojeny do piivodni ¢innosti laboratoie. [27]

Laboratof je povinna mit postup, ktery bude uplatiiovan v ptipadé zjisténi, Ze zkuSebni
¢innost nebo vysledky zkouseni neodpovidaji vlastnim specifikovanym postuptim nebo
smluvnim pozadavkim zakaznika. Takovy postup musi zajistit, ze [27]:

a) jsou urceny pravomoci a odpoveédnosti pii managementu neshodné prace,

b) opatieni (vEetn€ zastaveni nebo opakovani prace a zadrzeni zprav) jsou zaloZena
na urovnich rizik stanovenych laboratofi,

¢) je provedeno zhodnoceni vyznamu neshodné prace, véetné analyzy dopadu
na predchozi vysledky,

d) je urceno rozhodnuti o ptijatelnosti neshodné prace,

e) v pfipadé nutnosti je upozornén zékaznik a prace anulovana,

f) je stanovena odpoveédnost pro povéieni k opétovnému zahajeni prace.

V tomto piipadé mohou byt stiznosti zaslany emailem na feditelstvi. Ale vzhledem
k dlouholeté praxi je jejich pocet minimalni a tykaji se pfevazné casové narocnosti zkousek.
Svou spokojenost ¢i nespokojenost mtize zakaznik vyjadrit i v predavacim formulafi (v ptipade,
ze laboratot pfedava méfenou soucast zpatky zakaznikovi). Ve formulafi je vytvotfeno pole
pro toto vyjadieni, zakaznik ho ale vétSinou proskrtne.

5.5.7 Rizeni dat a managment informaci
Je nezbytné, aby laboratof méla piistup k datiim a informacim k provadéni zkousSeni.
Systém managementu informaci musi byt pfed zavedenim validovan na funkcnost, vCetné

54



(1IN ustav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCLIIORY

fadného fungovani rozhrani v ramci laboratorniho systému managementu informaci. Tento

systém slouzi ke sbéru, zpracovani a zaznamenavani dat, vytvareni zprav a ukladani nebo
vyhledavani dat. V tomto managementu informaci jsou obsaZena jak data v pocitacovych
systémech, tak i mimo né. Laboratorni systém managementu informaci musi byt chranén pied
neopravnénym pristupem, musi byt zajiSt€én proti manipulaci a ztraté, byt provozovan
v prostfedi, které je v souladu se specifikacemi poskytovatele nebo laboratote, musi byt
udrzovan zpusobem, ktery zaruCi integritu dat a informaci a musi zahrnovat zaznamenani
selhani systému a odpovidajici bezprostfedni opatfeni. Laboratof je povinna zajistit instrukce,
manudly a referencni data tykajici se managementu informaci, kterd budou pracovnikiim
snadno dostupna. [27]

Jak uz bylo zminéno vyse, Cesky metrologicky institut ma vytvoten sviij informacni
systém, kazda zaméstnanec ma sviij Ucet s vlastnim piistupovym jménem a heslem. Vsechna
data jsou zalohovana na zabezpeCeném serveru. VétSina dat je v elektronické podobé, ale
najdou se i dokumenty, které jsou v papirové podobé¢. Jedna se napiiklad o ,,Kuchatku pro
soufadnicovou méfici techniku®, ktera je umisténa u stroje a slouzi jako navod pro operatora.
Zabezpeceni tohoto dokumentu je zajisténo uloZenim v uzamykatelném Supliku a zakazem
vstupu nepovolanych osob do laboratofe.

5.6 Pozadavky na systém managementu

Laboratof je povinna vytvofit, dokumentovat a udrZzovat systém managementu, ktery ma
za cil podporovat a prokazovat dusledné plnéni pozadavkt vyplyvajicich z vySe uvedenych
skute€nosti a zajistit kvalitu laboratornich vysledkt. Kromé dodrzovani vyse uvedenych boda
je nutné zavést systém managementu dle moznosti A nebo moZnosti B. Moznost A definuje
kroky, na které se musi systém managementu minimalné¢ zamétit. Moznost B ptfedpoklada,
7e ma laboratof vytvofen systém managementu v souladu s pozadavky normy CSN EN ISO
9001 a je schopna konzistentn€ plnit vSechny pozadavky obsazené v kapitolach 5.2 az 5.5 a
také splituje pozadavky uvedené nize pro moznost A. Moznost B tedy nebude déle rozepsana.
Obé moznosti jsou urceny k dosazeni stejného vysledku v provozovani systému managementu.
[27]

5.6.1 Moznost A
Dle mozZnosti A se systém managementu laboratofe musi zaméfovat minimalné
na nasledujici uvedené skutecnosti [27]:

a) dokumentace systému managementu,

b) fizeni dokumentii systému managementu,

c) fizeni zdznamd,

d) opatfeni zamérena na feSeni rizik a prilezitosti,
e) zlepSovani,

f) néapravna opatfeni,

g) interni audity

h) pfezkoumani sytému managementu.
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Dokumenty a zaznamy (bod a aZ ¢) — management laboratofe je povinen vytvorit
dokumentovat a udrzovat politiky a cile sytému managementu, dale musi zajistit, ze politika
a cile budou brany na védomi a budou realizovany na vSech stupnich organizace. Politika a cile
se musi zabyvat kompetenci, nestrannosti a konzistentni Cinnosti laboratotfe. VSechny
dokumenty, procesy, systémy a zdznamy tykajici se plnéni pozadavkl, musi byt zahrnuty
v systému managementu nebo na né& odkazovat. Zaméstnanci musi mit piistup k tém
dokumentiim systému managementu, které¢ jsou vztazeny k jejich povinnostem. Musi byt
zajisténo fizeni dokumentd, do kterého spada: schvéleni a provéfeni dokumenti opravnénym
pracovnikem, periodicka aktualizace, jasna identifikace dokumentu, identifikace zmén
a aktudlni stav revize, zamezeni netimyslného pouziti zastaralych dokumentti. Uchovavané
zaznamy musi byt Citelné. Laboratof musi mit zavedeny prostupy pro fizeni svych zdznamu
pottebnych pro uchovavani, identifikaci, archivaci, ochranu, zalohovani, vyhledani a likvidaci.
Zaznamy musi byt uchovany po dobu odpovidajici smluvnim podminkdam. Vice pozadavka
na technické zaznamy je uvedeno v podkapitole 5.5.4. [27]

Opati‘eni zaméfena na reSeni rizik a prilezitosti (bod d) — je nutné, aby laboratof
brala v tivahu rizika a pfilezitosti souvisejici s ¢innostmi laboratofe, aby: zajistila, ze systém
managementu dosahuje pozadovanych vysledkd, posilila pfilezitosti k dosazeni zaméti a cilt
laboratote, zabranila nezddoucim dopadiim a selhdni laboratofe a dosahovala zlepSeni. Musi
byt naplanovano, jak fesit tyto rizika a pfilezitosti a jak integrovat a zavadét takové Cinnosti
(opatfeni) do systému managementu a jak vyhodnocovat efektivnost a ti¢innost t€chto opatieni.
Opatteni proti rizikiim musi byt adekvatni potencionalnimu dopadu na platnost vysledkd. [27]

Zlepsovani a napravna opatieni (bod e a f) — musi byt identifikovany pfilezitosti
pro zlepseni a v ndvaznosti na né zavadét potiebna opatfeni. Tyto pfilezitosti 1ze identifikovat
pfezkoumanim provoznich postupl, pouzivanim politik a cilti, napravnymi opatfenimi,
vysledky auditti, ndvrhy pracovnikti, posouzenim rizik atd.pro zlepSovani je také klicova zpétna
vazba od zékazniku. Ta musi byt analyzovana a vyuZzivana za ucCelem zlepSovani systému
managementu. V piipad¢, ze dojde k neshodé¢, je tfeba pifijmout napravna opatfeni. Postup
zavedeni napravnych opatieni je nasledujici: je nutné reagovat na neshodu a pfijmout opatieni,
k fizeni a napravé a tesit také dusledky, dale je nutné vyhodnotit potfebu pfijmout opatfeni
pro odstranéni pfiCiny, aby se toto neshoda jiz neopakovala, realizovat potiebna opatieni,
prezkoumat efektivnost pfijatych opatieni, aktualizovat rizika a pfilezitosti a v ptipadé potieby
provést zmény v systému managementu. [27]

Interni audity (bod g) — kazda laboratof musi mit naplanované interni audity v urcitych
intervalech. Audity zjiStuji, zda systém managementu odpovida vlastnim pozadavkim
laboratote a je efektivné zaveden a udrzovan. V otazce auditii musi laboratot ucinit nasledujici
kroky [27]:

a) naplanovat, stanovit, zavést, a udrzovat program auditi vcetné¢ Cetnosti, metod,
odpovédnosti, pozadavky na planovani a pfedavani zprav, v programu musi byt
zohlednény diilezitosti laboratornich ¢innosti, zmény a vysledky ptedchozich auditi,

b) jasné¢ definovat kritéria auditu a jeho predmeét,

c) zajistit, aby byly vysledky auditu ptedany ve formée zpravy relevantnimu managementu,

56



(1IN ustav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCLIIORY

d) provést bez odkladu nalezité opravy a napravna opatieni,

e) uchovavat zaznamy jako ditkaz o realizaci auditu a vysledcich auditu.

Prezkoumani sytému managementu (bod h) — pfezkoumani musi byt provedeno
v planovanych intervalech, aby byla zajisténa a potvrzena jeho trvala vhodnost, pfimétenost
a efektivnost. Vstupy do pfezkoumdni systému managementu musi byt zdokumentovany a musi
se vztahovat k nasledujicim situacim [27]:

a) zmen¢ internich a externich zalezZitosti,

b) plnéni cily,

¢) vhodnosti politik a zvolenych postupti,

d) stavu opatteni vyplyvajici z predchozich pfezkoumani,
e) vysledklim poslednich audita,

f) napravnym opatienim,

g) posuzovani externimi organy,

h) zménam objemu a typu provadénych praci,
i) zpétné vazbé a stiznostem,

j) efektivnosti aplikovanych zlepSeni,

k) pfimétenosti zdroju,

1) zavérim ze zajiStovani platnosti vysledkd,
m) a dal$im relevantnim skutecnostem.

CMI mé vytvotenou politiku kvality, ktera je pro celou organizaci jednotna a vztahuje
se na viechny laboratoie, které pod CMI spadaji. Politika kvality CMI je uvedena v piiloze 4.
Cilem politiky kvality CMI je dobudovani, udrzovani a rozvijeni jednotného narodniho
metrologického systému (NMS) v ramci CR. Systém managementu kvality je dokumentovan
v ptiruéce jakosti organizace CMI. Piirucka sjednocuje systém managementu celého CMI
asoucasn¢ je piiruckou jakosti pro kalibracni a zkuSebni laboratof. Dale je systém
managementu kvality obsazen v ptiruckach jakosti VOJ. PInéni systému managementu kvality
je kontrolovano internimi audity, které pobihaji jak na trovni VOJ, tak na tGrovni celého CMI.
Vsechny body uvedené vyse CMI splituje v ramci svého systému managementu, proto lze
predpokladat, ze budou aplikovany a plnény i v této zkuSebni laboratofi. [29]
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6 STANOVENI NEJISTOTY MERENI CMM

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.1.3, kazdé méfeni je zatiZeno nejistotou. V této kapitole budou
stanoveny nejistoty pii provadéni zkousek. Bude stanovena standartni nejistota typu B a jeji
jednotlivé slozky. Standartni nejistota typu A nebude stanovena, jelikoz nebude provadéno
opakované méfeni zkouSenych vyrobkd.

6.1 Zdroje nejistot
Pro tento stroj byly vybrany nasledujici zdroje nejistot:

- nejistota kalibrace méticiho pfistroje,

- vliv méfeného objektu

- vliv kalibrace doteku pomoci referencni koule
- vliv rozliSovaci schopnosti stroje

- nejistota kalibra¢ni koule

- vliv rozdilu teplot CCM a méfeného predmétu
- vliv rozdilu teploty od 20 °C

6.1.1 Nejistota kalibrace mériciho pfistroje (uxs)
Prvnim pfispévkem k celkové nejistoté je nejistota kalibrace méticiho piistroje. Tato
nejistota je uvedena v kalibracnim listé pfistroje (viz ptiloha 2). Je uvedena ve tvaru (6.1):

U=a+bL, (6.1)

kde a a b jsou experimentaln¢ zjisténé koeficienty a L je méfena délka v metrech.

JelikoZz je zna¢na pravdépodobnost vyskytu malych odchylek od stfedni hodnoty,
zatimco pravdépodobnost vyskytu velkych odchylek, které jsou rovny mezim, je velmi mala,
bude pro tuto nejistotu je predpokladano normalni rozdéleni (y = 2). Prispévek k nejistoté se
stanovi dle obecného vztahu (3.5) a jeho podoba je uvedena v nasledujicim vztahu (6.2) [20],
[34]:

(a+bL)
Ups = CjT,

kde c; je koeficient citlivosti a y je koeficient plynouci z rozdé€leni pravdépodobnosti.

(6.2)

6.1.2 Vliv méreného objektu (ug)

Do tohoto vlivu spada zavislost nejistoty na velikosti méfeného vyrobku. Da se
ptedpokladat, ze pfi métfeni malého, dobfe obrobeného vyrobku bude tato nejistota mnohem
mensi nez pti métfeni velkého neopracovaného odlitku. V této praci budou métenym objektem
koncové meérky. Jako kazdy etalon maji kalibracni list, ve kterém je uvedena jejich nejistota
s koeficient rozsifeni, pro ktery plati. Nejistota je uvedena ve tvaru (6.1). Pro zjisténi této
nejistoty je pouzit stejny vztah i rozd€leni jako v predeslém ptipadé, tedy vztah (6.2) a normalni
rozdéleni. [20], [34]
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6.1.3 Vliv kalibrace doteku pomoci referenc¢ni koule (up)

Pred zacatkem kazdého méteni by se méla provést kalibrace doteku, aby se dosahlo co
nejlepsich vysledk méfeni. Kalibrace se provadi pomoci referencni koule a dotek je kalibrovan
sejmutim 5 az 6 bodd. Koule musi byt velmi pfesna a musi mit definovanou kruhovitost. U
tohoto vlivu se piedpoklada rovnomérné rozdéleni. Toto rozdéleni je pouZivano v piipadech,
kdy je stejnd pravdépodobnost vyskytu jakékoliv odchylky v daném intervalu. Podoba vztahu
pro vypocet této nejistoty vychdzi z obecného vztahu (3.5) a ma nasledujici podobu (6.3) [34]:

Urk

Up = ¢j pal (6.3)

kde ¢; je koeficient citlivosti, U, je nejistota referen¢ni koule a y koeficient plynouci z

rozdéleni pravdépodobnosti.

6.1.4 Vliv rozliSovaci schopnosti stroje (up)

Tato nejistota je zptisobena kone¢nou rozliSovaci schopnosti méficiho stroje. V piipadé
meéficich stroji se stupnici se urcuje podle schopnosti obsluhy a velikosti nejmensiho dilku
stupnice vrozmezi 0,1 az 1 dilek. U digitdlnich stroji je rovna nejmenSimu digitu.
Pro ptispévek vlivem rozliseni se predpoklada rovnomérné rozdéleni s koeficientem typickym
pro toto rozdéleni yx=+v3. Rovnomémé (obdélnikové) je zvoleno, jelikoz je stejna
pravdépodobnost vyskytu kterékoliv odchylky v celém daném intervalu. V metrologické praxi
se jedna o nejcastéji pouzivané rozdéleni, protoze ve veét§in€é piipadd nejsou k dispozici
pottebné poznatky o rozdéleni pravdépodobnosti vyskytu odchylek, a proto nelze né€které
odchylky uptednostiiovat pouzitim jiného rozdéleni. [20], [34]

Vzorec pro vypocet toho piispévku vychazi z obecného vztahu pro vypocet prispévku nejistoty
meéfeni typu B (3.5) a ma naslednou podobu:
R

Uy =G (6.4)

kde ¢; je koeficient citlivosti, R je rozliSovaci schopnost pfistroje a y koeficient plynouci

z rozdéleni pravdépodobnosti.

6.1.5 Nejistota kalibra¢ni koule (ukk)

Tento prispévek je stanoven na zakladné nejistoty kalibra¢ni koule a vychazi z hodnoty
uvedené v kalibrac¢nim list¢ koule. Pro tuto nejistotu se predpoklada rovnomérné rozlozeni
pravdépodobnosti. Vztah pro vypocet nejistoty kalibracni koule je opét odvozen z obecného
vzorce (3.5) a ma nasledujici podobu (6.5) [20], [34]:

U
U = ")“(”le, (6.5)

kde ¢; je koeficient citlivosti, Ugoyie je nejistota kalibracni koule z kalibracniho listu a

koeficient plynouci z rozdéleni pravdépodobnosti.

60



(1IN ustav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCLIIORY

6.1.6 Vliv rozdilu teplot CMM a méreného piedmétu (uar)

Nezanedbatelnym piispévkem k celkové nejistoté je i vliv rozdilu teplot souradnicového
meéficiho stroje a méfeného predmétu. Obecné plati, Ze idedlné¢ by mél mit stroj i méfeny
predmét stejnou teplotu. To se ovSem v praxi malokdy podafi. Aby byl rozdil teplot co
nejmensi, nechdvd se méfeny predmét v jedné mistnosti se strojem minimalné pies noc.
Pro tento vliv se pfepokladd rovnomémné rozlozeni pravdépodobnosti. Vztah vychazi
z obecného vztahu (3.5) a jeho podoba je nasledovna (6.6) [20], [34]:

"y = ay(ty tz)L’ (6.6)

X
kde a4 je primérna hodnoty koeficientu tepelné roztaznosti daného méfeného materialu
a stroje, (t; — t) je rozdil teplot méfené¢ho pfedmétu a stroje, x koeficient plynouci z rozdéleni
pravdépodobnosti a L je métena délka v metrech.

6.1.7 Vliv rozdilu teploty méieni od 20 °C (ua20)

Jednim ze zékladnich pfedpokladi pro piesnd a kvalitni méfeni délky je monitorovani
teploty. V laboratofi je tedy nutné dbat na stalou teplotu s co nejmensim rozptylem. Teplota je
regulovana klimatizaci, bohuzel i ptesto dochazi k odchylce od hodnoty + 20 °C. Pro tento
rozdil se ptedpoklada rovnomémé rozlozeni a je dan vztahem (6.7) [20], [34]:

Ta Aty
uATZOZT* p L, (6.7)

kde ta je rozdil koeficientu tepelné roztaznosti, At, je odchylka od teploty 20 °C, y koeficient

plynouci z rozdéleni pravdépodobnosti a L je métena délka v metrech.

6.2 Modelovy priklad vypoctu nejistot

Pro lepsi znazornéni jednotlivych nejistot byla zvolena prakticka ukazka. Vypocet
nejistot byl proveden podle metodiky vysvétlené v kapitole 6.1. Jako méfeny predmét byla
pouzita koncova mérka velikosti 0,15 m. Méfeni bylo provedeno pouze jednou, proto nebude
brana v potaz nejistota typu A vychazejici ze statistického zpracovani opakovanych méteni.
Prehled nejistot a jejich prispévki je uveden v Tab. 7.1 na konci této kapitoly.

6.2.1 Vypocet nejistoty kalibrace mériciho pristroje (uks)

Jak bylo zminéno vyse, tato nejistota vychazi z kalibra¢niho listu pfistroje. Je v ném
uvedena jako U =0,1+0,4*L, pro k = 2. Kde L je podle zadani 0,15 m. Rozdéleni
pravdépodobnosti je normdlni a y = 2. Koeficient citlivosti je 1. Po dosazeni do vzorce (6.2) je
hodnota nejistoty nasledovna:

(a+bL) (0,1 +0,4%0,15)
Ups = Cj p =1 >

= 0,08 pm. (6.8)

6.2.2 Vypocet nejistoty vlivu méireného objektu (uk)
Nejistota pro tuto koncovou mérku je uvedena jako: U = (0,5 + 5L) pm s koeficientem
rozsiteni k = 2. Ze zadani této nejistoty je videt, Ze ¢im veét§i merena délka L, tim vetsi je slozka
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této nejistoty. Koeficient citlivosti je 1. Vypocet je proveden podle vztahu (6.2) a hodnota
nejistoty je nasledujici:

(a + bL) (0,5+5%*0,15)
Up = Cj p =1 >

= 0,625 um (6.9)

6.2.3 Vypocet nejistoty vlivu kalibrace doteku pomoci referené¢ni koule (up)

Nejistota referencni koule byla stanovena na 0,1 pm. Koeficient citlivosti je 1. v tomto
ptipad¢ bude pouzito rovnomérmné rozdéleni pravdépodobnosti vyskytu, proto je koeficient
1= V3. Nejistota je vypoctena dosazenim ¢isel do vztahu (6.3). Hodnota nejistoty je:

Urk —

up = =~ 1@ = 0,057735 pm. (6.10)

6.2.4 Vypocet nejistoty vlivu rozliSovaci schopnosti stroje (up)

Pro tento typ stroje je brana rozliSovaci schopnost 0,1 um. Je ptfepokladdno rovnomérné
rozd&leni s koeficientem typickym pro toto rozd&leni y = V3. Koeficient citlivosti je 1. Nejistota
je ziskana dosazenim do vztahu (6.4). Jeji hodnota je nasledujici:

R 01
up = =175 = 0,057735 pm. (6.11)

6.2.5 Vypocet nejistoty kalibracni koule (ukk)

Pro tuto kalibra¢ni kouli je zadana nejistota 0,2 um Pro tuto nejistotu se predpoklada
rovnomérné rozlozeni pravdpodobnosti, tedy x = 3. Koeficient citlivosti je 1. Velikost
nejistoty je zjiSténa dosazenim cisel do vztahu (6.5). Vysledna nejistota je:

Ukoule 0;2
=1—=0,11547 um.
X 3 W (6.12)

Uk = Cj
6.2.6 Vypocet nejistoty vlivu rozdilu teplot CMM a méieného predmétu (uar)
Rozdil teplot stroje a koncové mérky (ti—t2) je 0,2 °C. Koeficient tepelné roztaznosti je
11,5 um/m °C. Koeficient citlivosti je 1,725 pm/°C. Pro tento vliv se piepoklada rovnomérné
rozlozeni pravdépodobnosti, y = V3. Vysledna nejistota je ziskana dosazenim do vztahu (6.6):

a,(t; —t,)L 11,5+ (0,2) * 0,15
u = =
ar X V3

= 0,199186 um. (6.13)

6.2.7 Vypocet nejistoty vlivu rozdilu teploty méieni od 20 °C (uazo)

V tomto pfipadé je rozdil do teploty 20 °C cely 1 °C. Rozdil koeficientu tepelné
roztaznosti je 11,5 pm/m °C. Koeficient citlivosti je 0,15 m. Pro tento rozdil se predpoklada
rovnomeérné rozlozeni s koeficientem y = V3. Velikost nejistoty je ziskana dosazenim do vztahu
(6.7):
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ta Aty _ 115

Upr20 = —/— %
X

1
*—0,15 = 0,575 um.
X V3 V3 " (6.14)

Tab 7.1) Bilan¢ni tabulka

UEI 0,1 0,08 pm norm. 1 0,08

Ug?2 0,5 0,625 pm norm. 1 0,625

Up 0,06 0,057735 pm rovn. 1 0,057735
up 0,06 0,057735 um  rovn. 1 0,057735
Ukk 0,12 0,11547 um rovn. 1 0,11547
UsT 0,2 0,11547 °C rovn. 1,725 pm/°C ~ 0,199186
U420 0,6 0,99593 um/m  rovn. 0,15 m 0,575

6.2.8 Stanoveni kombinované a rozsifené nejistoty méi‘eni

Nasledny vypocet celkové a rozsifené nejistoty probihd podle metodiky uvedené
v kapitole 3.1.3. Celkova standartni nejistota typu B se stanovi dle vztahu (3.6). Vypocet je
nasledujici:

uB=

T

2 — 2 2 2 2 2 2 2
uzj = \/uEl + Ugo + Up + up + Ugk + Upt + Upz0” =
1

J

= /0,082 + 0,6252 + 0,0577352 + 0,0577352 + 0,115472 + 0,199192+0,5752 (6.15)

ug = 0,887313 um

Vypocet kombinované nejistoty se s tomto piipadé neprovadi. Jelikoz nejsou méteni
opakovana je standartni nejistota typu A vychazejici ze statistického zpracovani rovna nule,
bude kombinovana nejistota stejnd, jako nejistota typu B.

Poslednim krokem ke stanoveni nejistoty je urCeni rozsSifené nejistoty. Jeji uréeni je
dulezité, protoze v piipadg, Ze by byla jako finalni nejistota brana pouze kombinovana nejistota,
mohla by se az tfetina vysledkli ocitnout mimo stanoveny interval. Proto je nutné
kombinovanou nejistotu vynasobit koeficientem rozsifeni. Pro tento piipad byl zvolen
koeficient rozsifeni k = 2. Tento koeficient fik4, ze pravdépodobnostni pokryti je pfiblizné
95,45 %. Rozsifena nejistota vychazi ze vztahu (3.8), kde uc je v tomto piipadé rovno us.
Po dosazeni do vztahu (3.8) je rozSifena nejistota méten:
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U=k*u,=2+0887313 = 1,78 um. (6.16)

Vysledkem tedy je, Ze nejistota pii méfeni koncové mérky délky 0,15 m bude na tomto
pristroji 1,78 um.

6.2.9 Vyhodnoceni prispévki nejistoty
Pro vétsi ndzornost byl z prispévkil k nejistoté sestaven kolacovy graf (obr. 38), ktery jasn¢
demonstruje, jak velky podil maji jednotlivé ptispévky na celkové nejistoté pro L = 0,15 m.

| s v o ’ e v
Podil prispévku na celkové nejistoté pro
— H 1*..neji i
L= 0’15 m 1*...nejistota kalibrace CMM
1* H 2*...vliv méfeného objektu
m 3*...vliv kalibrace doteku
| 4*,rozlisitelnost méfitek stroje
7* .o . v s
B 5*... nejistota kalibracni koule
m 6*...vliv rozdilu teplot méreného

objektu a méridla
m 7*...vliv odchylky teploty od 20 °C

3*

4%

5*

Obr. 38 Podil prispévkii na celkové nejistoté pro L = 0,15 m

Z grafu (obr. 38) je patrné, Ze nejveétsi podil na celkové nejistot€ ma vliv méfeného
objektu (37 %), vliv odchylky od 20 °C (34 %) a vliv rozdilu teplot méfeného objektu (12 %).
Tyto pfispévky jdou dominantni. Naproti tomu nejméné vyznamny je vliv rozliSitelnosti
meftitek stroje (3 %) a vliv kalibrace doteku (3 %).

Pro lepsi predstavu o tom, jak se méni podil nejistot se zménou méfené délky byly
vypocteny nejistoty pro L = 1 m, velikost nejistoty je 9,82 um a pro L = 0,001 m, velikost
nejistoty je 0,59 pm. Graf pro L = 1 m je zobrazen na obr. 39. Z tohoto grafu jasné vyplyva,
ze ptispeévkem, ktery nejvice ovlivituje velikost nejistoty je vliv odchylky od teploty 20 °C
(46 %), dalsimi vyznamnymi pfispévky jsou vliv méteného objektu (33 %) a vliv rozdilu teplot
meéteného objektu a metidla (16 %). Oproti tomu vlivy kalibrace doteku (1 %), rozlisitelnost
meéfitek (1 %), nejistota kalibra¢ni koule (1 %) a nejistota kalibrace CMM (3 %) maji minimalni
podil na velikosti nejistoty. Na obr. 40 je zobrazen podil ptispévkil na celkové nejistote
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pro L =0,001. Oproti pfedchozim grafim zde téméf neni ptispévek vlivu teploty (jak rozdilu

teplot, tak odchylky od 20 °C). Jelikoz jde o malou délku, projevuji se zde piispévky vlivem
nejistoty kalibracni koule (21 %), kalibrace doteku (11 %) a rozliSitelnosti méfitek (11 %)
a nejistoty kalibrace CMM (9 %). Nejvyznamnéjsi ptispévek ma vSak vliv méfené¢ho objektu

(47 %). Ze vSech uvedenych grafi je patrné, Ze jedinou slozkou, kterd ma piiblizné stejny podil

na celkové nejistote, je vliv méfeného objektu.

7*

Podil pfispévktli na celkové nejistoté pro

L=1m m 1*...nejistota kalibrace CMM
1*
M 2*...vliv méfeného objektu

m 3*...vliv kalibrace doteku
2*

B 4* .. rozliSitelnost méfitek stroje
M 5*... nejistota kalibracni koule

m 6*...vliv rozdilu teplot méfeného
objektu a méridla

3* m 7*...vliv odchylky teploty od 20 °C
4%

5*
6*

Obr. 39 Podil prispévkii na celkové nejistoté pro L = 1 m

Podil pfispévkul na celkové nejistoté pro

L=0,001 m

7% M 1*...nejistota kalibrace CMM
1*

6*
W 2*...vliv méfeného objektu

m 3*...vliv kalibrace doteku

M 4* . rozlisSitelnost méritek stroje
M 5*... nejistota kalibracni koule

W 6*...vliv rozdilu teplot méreného

objektu a méridla
m 7*...vliv odchylky teploty od 20 °C

Obr. 40 Podil prispévkii na celkové nejistoté pro L= 0,001 m
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7 ZKUSEBNI POSTUP

Jedna se o metodicky postup, ve kterém jsou uvedeny vSechny kroky, podminky a okolnosti,
které musi byt zajistény, pro uspokojivy vysledek méteni. Postup neobsahuje pouze navod pro
operatora, ale i pozadavky na zafizeni a pomticky, zkouSeny vyrobek a okolni prostiedi. V této
kapitole je vysvétleno, co musi postup obsahovat a jak to v ném ma byt definovano. Navrh
zkuSebniho postupu pro stroj Zeiss UPCM 850 je uveden v priloze 5.

7.1 Uvodni strana

Postup ma kazdé stran¢ zahlavi, aby se dalo jasné identifikovat, k jakému postupu
ptislusna stranka patfi. Tato hlavicka obsahuje identifikacni ¢islo dokumentu a pocet listl
ve formatu aktudlni strana/celkovy pocet stran. Tento dokument musi mit ivodni stranku, na
které bude uveden niazev dokumentu, zatazeni dokumentu v ramci technickych zaznamtt CMI,
navaznost dokumentu na urcitou normu, ¢i pravni predpis. Musi byt jasn€ urceno, pro koho je
dokument zavazny a kdo je zodpoveédny za jeho ptfezkoumdni. Déle jsou dulezité¢ datumy,
uvodni strana by méla obsahovat datum nabyti ucinnosti, datum schvaleni a datum vydani.
A také podpisy, kdo zkuSebni postup zpracoval, pfezkoumal a schvalil.

7.2 Vlastni obsah protokolu

Ve vlastnim obsahu je tvod, ktery popisuje, pro jaké tkony je postup urcen, princip
méteni a zajisténi metrologické navaznosti. Déle jsou v protokolu uvedena potfebna opravnéni
a predpisy. Popsédno je i pouzité zafizeni a potifebné pomticky. Nasleduje popis pracovniho
postupu, ktery obsahuje obecny navod pro operatora a podminky, za kterych ma méteni
probihat. Nakonec jsou uvedeny nejistoty méteni a jejich ptispévky k celkové nejistoté méieni.

7.2.1  Uvod zkuSebniho postupu

V ivodu je vysvétleno, na jaké ukony se postup vztahuje a na které vyrobky se da
aplikovat. Nasleduje popis principu zkouseni s pouzitim soufadnicového meéficiho stroje
a softwaru Calypso. Posledni ¢asti uvodu je prohlaSeni o metrologické ndvaznosti stroje, ktera
je dolozena kalibra¢nim listem uvedenym v pfiloze 5. Pro tento zkuSebni postup byl navrhnut
uvod a princip a predepsana metrologicka navaznost v nasledujicim znéni:

e Uvod

Tento metodicky postup je vhodny pro:

- Zkouseni vyrobkt pro zkuSebni laboratote a primyslové podniky.
- Mgfeni sérii soucasti, méteni podle CAD modelu.
- Megfeni dle vykresové dokumentace.

Tato metoda je obecn¢ aplikovatelna na celou fadu bézné pouzivanych vyrobki napf.
obrobky, vylisky, svatence a dalsi tvarove slozité soucasti.
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e Princip

ZkousSeni s pouzitim souradnicového méficiho stroje se provadi tak, ze jsou nasnimany meéftici
body na povrchu méteného vyrobku. Snimani je provedeno pomoci dotykového snimaciho
systému, ktery je osazen meéfici sondou s kulovym hrotem. Nésledné jsou soutadnice
naméfenych bodd preneseny do vypocetniho softwaru (Calypso), ktery je dale zpracovava
a vyhodnocuje. Vyhodnoceni probiha bud’ pfimym porovnanim namétenych bodi s CAD daty
nebo pomoci tvorby zakladnich geometrickych prvki a jejich vztaht.

e Metrologicka navaznost

Metrologicka navaznost je zajiSténa kalibraci stroje pomoci délkovych etalonil,
v souladu s normami ISO 10360 nebo VDI 2617, s prokazatelnou navaznosti.

7.2.2 Opravnéni

Musi byt jasné definovano, kdo miize provadét tento zkuSebni prostup. V tomto piipadé
jsou to zaméstnanci CMI, kteii jsou proskoleni firmou Zeiss k obsluze stroje UPCM Zeiss 850.
Ve zkuSebnim postupu je toto opravnéni definovano nasledovné:

Toto zkouSeni mohou provadét pracovnici akreditované laboratoie za dodrZeni
podminek danych akreditaci.

7.2.3 Souvisejici piredpisy

Jelikoz CMI jiz vlastni podobné stroje, je mozné se vychazet z jiz zavedenych postuptl.
V tomto piipadé to mizou byt ¢asti manudalu pro stroj SIP CMMS a pro stroj Zeiss XENOS.
Ve zkusebnim postupu je tato kapitola formulovana takto:

Detailni postupy, moznosti a kombinace jsou soucasti manualu ¢. 815-TD-0027-02
pro stroj SIP CMMS5 a manualu ¢. 8015-TD-0001-18 pro stroj Zeiss XENOS, , Kuchatka
pro souradnicovou méfici techniku*

Konkrétni strategie pti kazdém druhu méfeni musi byt vytvafena v souladu s technickou
dokumentaci pfedanou zakaznikem a dle jeho individualnich pozadavki.

7.2.4 Zarizeni a pomiicky

V této podkapitole jsou shrnuty piistroje a pomucky, které¢ jsou potfebné nejen
k provedeni méfeni, ale i k ustaveni vyrobku a jeho ocisténi. Kapitola je popsana nasledujici
vétou:

Soutadnicovy méfici stroj a prislusenstvi, sada meéficich dotykd, ptipravky k upnuti
a ocisténi.

7.2.5 Vlastni pracovni postup

Do této podkapitoly spadd metodika méteni (ndvod pro operator), kterd je navrzena
pro obecny tvar vyrobku. Dale jsou zde definovany pozadavky na teplotu okoli a stabilizaci
zkousenych vyrobku. Jako posledni jsou zde uvedena potiebnd konfigurace méfici soustavy
zpisob zpracovani a uvedeni vysledkil a zplsob validace postupu. Kapitola je v postupu
uvedena v nasledujicim znéni:
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Metodika méfeni je zavisla na druhu métreného objektu. Obecné ji lze formulovat
v nasledujicich krocich:
Upnuti méteného objektu.
Ocisténi méfenych povrchi.
Instalace materidlovych ¢idel teploty na povrch.
Sestaveni a kvalifikace vhodné sestavy méficich dotyki.

Teplotni stabilizace méreného objektu.

o @ o> =

Definice vychoziho soutadnicového systému. Musi byt provedeno v souladu s vykresovou
dokumentaci nebo s pozadavky zakaznika.

7. Meéfteni pozadovanych geometrickych elementt, vzdy takovym mnozstvim méticich bodi,
ktery rovnomérné pokryje méfeny element a zaroven minimalizuje piipadny vliv kvality
povrchu na vysledek méfeni.

8. Vypocet vzajemnych geometrickych zavislosti naméfenych elementi definovanych
vykresovou dokumentaci.

9. Vyneseni naméfenych hodnot do grafického zobrazeni vysledku méteni, nebo export
textovych dat pro piipravu kalibrac¢niho listu ptipadné pro statistickou analyzu vice méfent.

e Pozadavky na prostiedi pri méreni

Teplota — pro provadéni zkouseni vyrobkii je tfeba dodrzet teplotu prostredi 20°C £ 1 °C
s teplotnim gradientem v ¢ase nejvice 0,5 °C/hod.

e Pozadavky na stabilizaci zkouSenych vyrobkii pfed mérenim

Vyrobky by mély mit stejnou teplotu jako stroj, proto je tfeba, aby byly v laboratofi
dostate¢né dlouho (idealné pres noc). Tim se vylouci vliv rozdilu teplot na méfeni. Odchylka
teploty od 20 °C by méla byt minimalni.

e Konfigurace mérici sestavy

Meéfici stroj Zeiss UPCM, sestava méficich sond pro konkrétni ptipad, vypocetni
software Calypso, integrovany teplomér.

e Popis ¢innosti pfi méieni
Popis ¢innosti je obecné popsan v ivodu ke kapitole 5.
e Zpisob zpracovani namérenych udaji do vysledki méreni

Zpracovani vysledkti zkouseni probiha v softwaru Calypso. Pfenos do zkusSebniho
protokolu je zajistén elektronickou cestou pres lokalni pocitacovou sit’.

e Validace postupu

Postup byl validovan mezinarodnimi porovnanimi s vyhovujicim vysledkem.

68



(1IN ustav vyrobnich strojd,
STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCLIIORY

7.3 Nejistoty méreni

Posledni kapitolou jsou nejistoty méfeni a jejich ptispévky, detailné jsou nejistoty rozvedeny
V kapitole 6. Tento vycet umozni pracovnikovi lépe chapat zdroje nejistot, které se vyskytuji
pfi méteni. Ve zkuSebnim postupu budou formulovany pouze bilan¢ni tabulkou s popisem
jednotlivych nejistot. Navrh bilan¢ni tabulky pro L = 0,15 je uveden nize:

Uks 0,1 0,08 um norm. 1 0,08

UE 0,5 0,625 um norm. 1 0,625

Up 0,06 0,057735 pm rovn. 1 0,057735
up 0,06 0,057735 pm rovn. 1 0,057735
Uk 0,12 0,11547 um rovn. 1 0,11547
ust 0,2 0,11547 °C rovn. 1,725 pm/°C ~ 0,199186
U420 0,6 0,99593 um/m  rovn. 0,15 m 0,575
Vysledna nejistota méreni 1,78

kde: uxs — nejistota kalibrace méticiho pfistroje,
ug — vliv méfeného objektu,
up — vliv kalibrace doteku pomoci referencni koule
up — vliv rozliSovaci schopnosti stroje,
uxk — nejistota kalibracni koule,
uat — vliv rozdilu teplot CCM a méfeného predmétu,

ua20— vliv rozdilu teploty od 20 °C.

7.4 Zavéreéné ustanoveni

V zavérecném ustanoveni je vymezeno, komu je postup urcen a pro koho je zavazny.
Znéni zavérecného ustanoveni je nasledujici:

Tento pracovni postup je zavazny pro vSechny pracovniky zkusebni laboratore. Vedouci
kazdé laboratofe je povinen prokazatelné¢ sezndmit se znénim tohoto pracovniho postupu
vSechny soucasné i noveé nastupujici pracovniky.

Tento pracovni postup musi byt neustale k dispozici kazdému pracovnikovi laboratofi.
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8 VYHODNOCENI DOSAZENYCH VYSLEDKU

Tato diplomova prace se zabyva problematikou navrhu interni metodiky pro méfeni vyrobki
a dil&t na piistroji CMM UPMC Zeiss na pracovisti CMI. V ramci této prace bylo v souladu
s cili provedeno zhodnoceni souc¢asného stavu v oblasti ptesného méteni na CMM, byl popsan
stroj UPCM 850 CARAT, byly definovany pozadavky na zku$ebni laboratoi dle normy CSN
EN ISO 17 025:2018, nasledn¢ byly definovany zdroje nejistot a urcena celkova nejistota
pfi méfeni na tomto konkrétnim stroji a na zavér byl vypracovan navrh zkusebniho postupu
pro UPCM 850 CARAT.

Pro tfi vybrané délky byly zpracovany kolacové grafy (obr. 38, 39, 40), které umoziuji
lepsi orientaci pii vyhodnocovani jednotlivych vlivli plisobicich na rozsifenou nejistotu méteni
na pristroji UPCM 850 CARAT. Je-li zjisténo, kterd slozka ma nejvétsi vliv na velikost
nejistoty, je mozZné se zaméfit na eliminaci této slozky a tim sniZit celkovou nejistotu méfeni.

Z grafu (obr. 38) je patrné, ze pro L =0,15 m (U = 1,78 pm) ma nejvétsi podil na celkové
nejistote vliv méfeného objektu (37 %) a vliv odchylky od 20 °C (34 %). Pro snizeni nejistoty
meéteni by se tedy mély eliminovat tyto dva vlivy. Vliv méfeného objektu se neda dost dobie
eliminovat, protoze je dan vlastnostmi méteného predmeétu. Proto je nutné se zaméfit na teplotni
podminky v laboratofi. Snizenim rozdilu teplot z 1 °C na 0,5 °C by se podil tohoto vlivu snizil
na 20 % a celkova nejistota by byla 1,47 um. Naproti tomu vliv rozlisitelnosti méfitek stroje ¢i
vliv kalibrace doteku maji tak maly piispévek, Ze by se jejich eliminace na celkové nejistoté
témer neprojevila.

Dalsi grafické znadzornéni (obr. 39) bylo vytvoieno pro meéfenou délku L =1 m (U = 9,82 pm).
V tomto piipadé je rozlozeni podilu podobné, jako u L = 0,15 m. Nejvyznamnéjsi slozkou je
vliv odchylky od teploty 20 °C (46 %) a za nim vliv méfeného objektu (33 %). V tomto piipadée
by se snizenim rozdilu teplot na 0,5 °C doséhlo snizeni podilu na 30 % a vysledna nejistota by
se z 9,82 pm snizila na 7,24 pm. Jako nevyznamné se v tomto piipadé jevily vlivy kalibrace
doteku (1 %), rozlisitelnost méfitek (1 %), nejistota kalibracni koule (1 %) a nejistota kalibrace
CMM (3 %).

Posledni graf je vytvotfen pro L = 0,001 m (obr. 40). Na rozdil od ptedchozich dvou
ptipadu je zde témét nulovy piispévek vlivu teploty (jak rozdilu teplot mezi CMM a méfenym
pfedmétem, tak odchylky od 20 °C). Nejvyznamnéjsi slozkou je vliv méteného objektu (47 %).
Mezi dalsi slozky, které vyznamné ovlivituji nejistotu méfeni patii vliv nejistoty kalibracni
koule (21 %), vliv kalibrace doteku (11 %), vliv rozliSitelnosti méfitek (11 %) a vliv nejistoty
kalibrace CMM (9 %). Vliv nejistoty kalibracni koule se dé snizit pozitim pfesnéjsi kalibracni
koule, ale s prihlédnutim k velikosti vysledné nejistoty (U = 0,59 pm) a k nakladim na potizeni
presngjsi kalibra¢ni koule, by bylo toto feSeni ekonomicky naro¢né a nevyhodné.
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9 ZAVERY

Tato diplomova prace se zamétuje na vytvoreni navrhu interni metodiky pro méfeni vyrobka
a dila na piistroji CMM UPMC Zeiss na pracovisti CMI. V préaci je piedstaven a popsan
soufadnicovy méfici stroj Zeiss UPCM 850 CARAT S-ACC, ktery rozsifil rodinu méticich
strojti na Oddéleni primarni nanometrologie a technické délky 6014 na CMI v Brng. Dale jsou
v préaci shrnuty pozadavky na zkuSebni laboratoie dle normy CSN EN ISO/IEC 17025 a
zpracovan navrh zkuSebniho postupu pro vySe uvedeny pfistroj, véetné stanoveni nejistot
méfeni.

Prvnim cilem této prace bylo popsani soucasného stavu na poli pfesného métfeni na
CMM, jeho zpracovani je v kapitole 3. Na zacatku této kapitoly jsou definovany metrologické
pojmy souvisejici s chybami a nejistotami méfeni. Dalsi ¢ast této kapitoly je zaméfena na
legislativu a je v ni popsan zakon o metrologii a narodni metrologicky systém Ceské republiky.
Posledni c¢ast kapitoly 3 se tyka soutfadnicovych méficich stroji. Jejim obsahem je popis
jednotlivych ¢asti CMM a rozdéleni soutadnicovych mé¥icich strojt dle normy CSN EN ISO
10360-1, kapitola také popisuje zptisob provadéni kalibrace CMM, vcetné zhodnoceni pfesnosti
a popisu chyb snimani téchto stroja.

Druhym cilem byl detailni popis ptistroje Zeiss UPCM 850 CARAT S-ACC. Tento cil
byl zpracovan v kapitole 4. V tivodu kapitoly je kratce predstavena firma Zeiss a jeji historie.
V nasledujici ¢asti jsou popsany technické parametry ptistroje, véetné schématickych nakrest
a realnych fotografii stroje. Dale je v kapitole rozebrana pfesnost stroje a software pouzivany
pii méteni.

Ttetim cilem bylo shrnuti poZadavkl na zkusebni laboratof. Tyto pozadavky vychazely
prevazné znormy CSN EN ISO/IEC 17025:2018 a jsou uvedeny v kapitole 5. Kapitola je
koncipovana tak, Ze jsou vzdy nejprve uvedeny obecné pozadavky normy, tykajici se urcité
problematiky a poté je popsédno, jak jsou tyto pozadavku plnény ve zkuSeni laboratofi spadajici
pod Cesky metrologicky institut. V ramci této kapitoly byly shrnuty napiiklad pozadavky na
strukturu, pracovniky, vybaveni, prostory, technické zaznamy, management atd. Pozadavky
uvedené v této kapitole musi splitovat kazda akreditovana zkusebni laboratoft.

Ctvrtym cilem bylo stanoveni nejistot méfeni pii provadéni zkousek na pfistroji Zeiss
UPCM 850 CARAT S-ACC. Tento ukol je zpracovan v kapitole 6. Hlavni naplni této kapitoly
je podrobna analyza nejistot méfeni na vyse uvedeném CMM, stanoveni podstatnych zdroji
nejistot, které maji vliv na vyslednou nejistotu méfeni a prakticky ptiklad vypoctu nejistoty
méfeni pro méfenou délku L = 0,15 m. Stanoveno bylo celkem 7 slozek pfispivajicich
k vysledné nejistoté méteni. Rozsifena nejistota méfeni je pro vyse uvedenou délku 1,78 pm.
Pro vétsi prehlednost byl ze slozek nejistoty vytvoren kolaCovy graf, ktery jasné ukazal, Ze
nejvetsi podil na celkové nejistoté ma vliv méteného objektu (37 %) a vliv odchylky teploty
v laboratofti od 20 °C (34 %). Naopak nejmensi je vliv rozliSitelnosti métitek stroje (3 %) a vliv
kalibrace doteku (3 %). Pro snizeni nejistoty métfeni by se obsluha stroje méla zaméfit na vlivy,
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které nejvice prispivaji k nejistoté meéteni. V tomto piipade je nutné zajistit, aby byl minimalni
teplotni rozdil mezi realnou teplotou v laboratofi a teplotou + 20 °C.

Patym cilem ptedlozené diplomové prace bylo vytvofeni zkuSebniho postupu.
Jednotlivé ¢asti zkuSebniho postupu jsou okomentovany v kapitole 7. Kompletni postup je
uveden v piiloze 5 a obsahuje vSechny kroky, podminky a okolnosti, které musi byt zajiStény,
pro uspokojivy vysledek meéfeni. V uvodni Casti je popsdn princip méfeni a zajisténi
metrologické navaznosti, dale je zde uveden popis zatizeni a pomtcek, popis pracovniho
postupu a podminky, za kterych ma méfeni probihat. V posledni ¢asti jsou uvedeny nejistoty,
které byly stanoveny v kapitole 6.

Sestym cilem bylo zhodnoceni dosazenych vysledkii. Tento cil byl splnén v kapitole 8.
V tomto ukolu byly porovnany slozky nejistot dalsich dvou délek (1 m a 0,001 m). Bylo zjisténo
ze pti méfeni malych délek (do 10 mm) mé vyznamny podil na velikosti nejistoty vliv nejistoty
kalibracni koule, rozliSitelnost méfitek stroje nebo kalibrace dotyku. Naopak pro vétsi délky je
rozhodujicim vlivem teplota. Z toho vyplyva, ze v praxi je dilezité nejprve zjistit podil
jednotlivych slozek na vysledné nejistot€ méfeni a poté se pokusit eliminovat slozky, které
vyznamné ovliviiuji tuto nejistotu. V ptipade, Ze je vyznamnou slozkou vliv odchylky teploty
od 20 °C, doporucuje autorka udrzovani konstantni teploty v laboratofi co nejblize této hodnotg.
Konstantni teploty se d4 dosahnout pouzitim klimatizacniho systému s plynulym proudénim
vzduchu, omezenim vétrani a omezenim poctu pracovnikl v laboratofi. Jestlize je vyznamnou
slozkou teplotni rozdil mezi méfenym objektem a CMM. Rozdil lze snizit naptiklad
ponechanim méteného predmétu v laboratofi minimalné 12 hodin pfed méfenim.

Diplomova prace miize slouzit jako zdroj informaci pro zajemce o metrologii, kterym
muze pomoct 1épe pochopit problematiku stanovovani nejistot méteni na CMM. Vyuziti mize
dale najit ve zkuSebni laboratofi Ceského metrologického institutu, kde by mohl byt pouzit
vytvofeny zkusSebni postup.
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Oznaceni Legenda
3D trojdimenzionalni,
°C stupen Celsia,
°K stupeni Kelvina,
a koeficient tepelné roztaznosti,

ay pramérna hodnota koeficientu tepelné roztaznosti stroje a objektu,

Aty odchylka od teploty 20 °C,
AZpqxj rozsah odchylek,

um mikrometr,

e koeficient plynouci z rozdéleni pravdépodobnosti,

Dxy, Pyz A Pzx

ISCMI
ISO

I
©n

L)CX
LPM

chyby pravouhlosti vedeni,

kladna konstanta v mikrometrech udavana vyrobcem,

experimentalné zjistény koeficient,
autorizovana metrologicka stediska,
experimentalné zjistény koeficient,

koeficient citlivosti,

Computer Aided Design,

Coordinate Measuring Machines,

Cesky institut pro akreditaci,

Cesky metrologicky institut,

Ceska technicka norma,

Evropska norma,

¢islo méfeni,

informacniho systému CMI,

International Organization for Standardization,
bezrozmérna kladna konstanta udavana vyrobcem,
koeficient rozsifeni,

méfena délka,

funkce nelinearity méftitka,

Laboratof primarni metrologie,

metr,



MPEE
MPEp

MPErontmzcr

MPETnp
MPO
MZCI

n

NMS

UA20

UAT

ua

us

uc

up

UE

Ukk
Ukoule

Uks

Up

UNMZ

milimetr,

Nejveétsi dovolena chyba pfi méfeni rozmeru,
Nejvétsi dovolena chyba sniméani,

Nejvétsi dovolena chyba pti méteni kruhovitosti,
Nejveétsi dovolena chyba kontaktniho sniméni,
Ministerstvo primyslu a obchodu,

referencni kruZnice minimalni zony,

pocet méteni,

Narodni metrologicky systém,

Oblastni inspektorat,

rozliSovaci schopnost piistroje,

funkce pro rota¢ni chyby,

vybérova smérodatna odchylka,

Mezinarodni soustava jednotek,

Soufadnicové méfici stroje,

software,

translacni chyby,

teplota méteného objektu,

teplota CMM,

rozsifena nejistota métfené veliciny,

nejistota vlivu rozdilu teploty od 20 °C,
nejistota vlivu vliv rozdilu teplot CCM a méteného predmétu,
standardni nejistota typu A,

standardni nejistota typu B,

kombinovana standardni nejistota,

nejistota vlivu kalibrace doteku pomoci referencni koule,
nejistota vlivu métreného objektu,

nejistota kalibracni koule,

nejistota kalibraéni koule z kalibra¢niho listu,
nejistota kalibrace méticiho pfistroje,

nejistota vlivu rozliSovaci schopnosti stroje,

nejistota referencni koule,

Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusSebnictvi,
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Mezinarodni metrologicky slovnik — Zakladni a vS§eobecné

VIM . .
pojmy a ptidruzené terminy,

VvOJ Vnitro-organizac¢ni jednotka,

Y meéfena veliCina,

odhad méfené veliciny,

y vybérovy pramér,

Vi i-td hodnota méfené veliCiny y,
7 zdroje nejistot.
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Zarfizeni 3D souradnicovy méfici stroj
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Manufacturer
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Zpracovatel Spicar
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Tento kalibraéni list dokumentuje navaznost
na statni etalony realizujici mérné jednotky
v souladu s Mezinarodni soustavou
jednotek (SI).

CIA je signatafem mnohostrannych dohod
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akreditaci) a International Laboratory Accre-
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Tento kalibraéni list smi byt reprodukovan pouze v kompletni a nezménéné podobé. Vyfatky nebo zmény vyZaduji schva-
leni kalibrani laboratofe. Kalibracni listy bez podpisu nejsou platné. Vysledky kalibrace se vztahuji pouze ke kalibrované-

mu zafrizeni.

This calibration certificate may not be reproduced other than in full except with the permission of the issuing laboratory.
Calibration certificates without signature are not valid. The calibration results refer only to the calibrated device.
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Vedouci kalibraéni laboratore
Head of the calibration laboratory
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1. Predmét kalibrace

Na soufadnicovém méficim stroji byly zjistény: chyba pfi méfreni délky us a usz v souladu
s kalibraénim postupem KP002-ZEISS-2617.

Souradnicovy méfici stroj mél pfi kalibraci nasledujici konfiguraci:

Rizeni: C99N 115499

Snimaci hlava: MT HSS 115499

Méfici software: CALYPSO 6.8.

Referenéni koule: D01172-b r=12,49976 mm
Méfici rozsah X: 850 mm

Méfici rozsah Y: 1200 mm

Méfici rozsah Z: 600 mm

Kalibrovany méfici objem:

Smér X: 850 mm
SmérY: 1200 mm
Smér Z: 600 mm

Souradnicovy méfici stroj mél pfi kalibraci nasledujici specifikaci:
Pfipustna mezni hodnota pro chybu pfi méfreni délky u1 (1D) je:

(0,40 + 1,11 x L ) ym

Pfipustna mezni hodnota pro chybu pfi méfreni délky us (3D) je:

(0,70 + 1,67 x L ) ym

Délka L uvedena ve vypoctu chyby méfeni délky us a uz a ve vypoctech nejistoty kalibrace je
vzdy udavana v metrech.
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2. Kalibracni postup
Kalibrace metrologickych vlastnosti soufadnicového meéficiho stroje byla provedena
v souladu s kalibraénim postupem KP002-ZEISS-2617.

Chyby pfi méfeni délky u1 a us byly uréeny mechanickym snimanim na stupfiovych mérkach.
Chyba snimani R3 byla uréena s pouzitim keramické kalibracni koule o priméru 25 mm.
Béhem méfeni byla aktivovana teplotni kompenzace méfitek souradnicového méficiho stroje

a teplotni kompenzace soucasti pro pouzité etalony. Pro méfeni teploty nezavislé na sou-
fadnicovém méficim stroji byl pouzit kalibrovany pfistroj na méfeni teploty.

Pouzivané etalony jsou dokumentovany u pfislusnych namérenych vysledka.
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3. Misto kalibrace

Kalibrace je kalibraci na misté. Soufadnicovy méfici stroj se nachazi na tomto misté:

Cesky metrologicky institut

4. Podminky kalibrace

Vysledky kalibrace jsou platné v dobé méreni. Tyto vysledky plati pouze pro dané misto in-
stalace a pro nastaveni stroje v dobé kalibrace.

VSechna nastaveni a korek¢ni hodnoty byly zdokumentovany a ulozeny kalibra¢ni laboratofi.
5. Podminky okolniho prostredi

Teplota okoli stroje se v pribéhu kalibrace pohybovala v rozmezi 21,30°C az 21,90°C.

6. Nameérené vysledky
6.1 Chyba méreni délky u

Pro ur€eni chyb pfi méfeni délky u1 a us byly pouzity nasledujici stupfiové mérky:

Stupniova mérka 1:

Identifikacni Cislo: PM20080176 653-06-08/00690
Kalibragni list: 20596 D-K-15007-01-00 2020-02
Nejistota kalibrace U (k=2): (0,10 + 0,40 x L) um

Koeficient tepelné roztaznosti a: 0,01 x 10%/K

Nejistota kalibrace teplotniho koeficientu a U (k=2): 0,10 x 106/ K

V nasledujicich diagramech jsou zobrazeny zjisténé chyby pfi méfeni délky u1 a us
s jejich nejistotou méfeni a dovolenou chybou pfi méfeni délky u1 a us.

Maximalni dovolena chyba stroje pfi méfeni délky u1 a usje v grafech znazornéna cervenou
Carou.
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Chyby pfi méreni délky ura us v poloze 1 ( Smér X))

[pm]

Deviaticn

k-

Kalibraéni list

81047504

1 1
500 . 600

+

Measurement

Nominal Actual Minimal Maximal
30,0305 30,0305 30,0305 30,0306
90,0873 90,0873 90,0873 90,0874

150,1438 150,1439 150,1439 150,1439
210,2016 210,2016 210,2015 210,2017
270,2591 270,2592 270,2591 270,2592
330,3162 330,3161 330,3161 330,3162
390,3725 390,3724 390,3723 390,3726
450,4294 450,4293 450,4292 450,4295
570,5410 570,5410 570,5409 570,5410
690,6160 690,6157 690,6156 690,6158

Hodnoty v tabulce jsou uvedeny v mm.

Intervaly rozptylu centrované na bodech (sloupce) jsou intervaly nejistoty +/- U (E) se ziskanymi
hodnotami chyby jako stfednimi body.

Poloha stupriové mérky :

Teplota stupriové mérky v °C:
21,52

ZaCatek mérfeni:
Nejistota méreni:

Nul. bod:

+(0,11+0,40 x L) um

X=51Tmm

Y = -1060mm

Konec méreni:

21,52

Z = -376mm
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Chyby pfi méreni délky ura us v poloze 2 ( Smér X))

(1am]
o
3]
I
e
Het
e+

HHH
i+

i

81047504

1
100

Deviaticn

t
200

t
300

Measurement

Nominal Actual Minimal Maximal
30,0305 30,0307 30,0307 30,0308
90,0873 90,0876 90,0876 90,0876

150,1438 150,1442 150,1441 150,1442
210,2016 210,2018 210,2018 210,2019
270,2591 270,2593 270,2593 270,2594
330,3162 330,3164 330,3163 330,3164
390,3725 390,3727 390,3727 390,3728
450,4294 450,4295 450,4294 450,4295
570,5410 570,5411 570,5411 570,5412
690,6160 690,6160 690,6159 690,6160

Hodnoty v tabulce jsou uvedeny v mm.

Intervaly rozptylu centrované na bodech (sloupce) jsou intervaly nejistoty +/- U (E) se ziskanymi

hodnotami chyby jako stfednimi body.

Poloha stupriové mérky :

Teplota stupriové mérky v °C:
ZaCatek mérfeni:
Nejistota méreni:

Nul. bod:

21,63
+(0,11+0,40 x L ) um

X =75mm

Y = -971mm

Konec méreni:

21,63

Z=-175mm
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Chyby pfi méreni délky ura us v poloze 3 (SmeérY)

[pm]
o
3%

Deviaticn

Kalibracni list 81047504

NES
e

+—
[oE S
[a
-
(S}
o+
[}

Measurement

Nominal Actual Minimal Maximal
30,0305 30,0305 30,0304 30,0306
90,0873 90,0872 90,0872 90,0872

150,1438 150,1438 150,1437 150,1438
210,2016 210,2016 210,2015 210,2017
270,2591 270,2591 270,2590 270,2592
330,3162 330,3162 330,3161 330,3163
390,3725 390,3724 390,3724 390,3726
450,4294 450,4295 450,4294 450,4296
570,5410 570,5411 570,5410 570,5411
690,6160 690,6160 690,6160 690,6161

Hodnoty v tabulce jsou uvedeny v mm.

Intervaly rozptylu centrované na bodech (sloupce) jsou intervaly nejistoty +/- U (E) se ziskanymi

hodnotami chyby jako stfednimi body.

Poloha stuprfiové mérky : Nul. bod:

Teplota stupriové mérky v °C:

Zacdatek méreni: 21,65

Nejistota méreni:

X = 636mm Y = -1119mm

Konec méreni:

+(0,11+0,40 x L ) um

21,69

Z = -376mm
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Chyby pfi méreni délky ura us v poloze 4 (SmeérY)

[pm]
o
3%

FIFLRS

e
o+

+
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o+
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Deviaticn

t t 1
300 400 500

Measurement

Nominal Actual Minimal Maximal
30,0305 30,0307 30,0306 30,0307
90,0873 90,0873 90,0872 90,0874

150,1438 150,1440 150,1439 150,1441
210,2016 210,2019 210,2016 210,2021
270,2591 270,2595 270,2595 270,2596
330,3162 330,3166 330,3164 330,3167
390,3725 390,3730 390,3729 390,3731
450,4294 450,4297 450,4296 450,4298
570,5410 570,5412 570,5411 570,5414
690,6160 690,6157 690,6156 690,6158

Hodnoty v tabulce jsou uvedeny v mm.

Intervaly rozptylu centrované na bodech (sloupce) jsou intervaly nejistoty +/- U (E) se ziskanymi

hodnotami chyby jako stfednimi body.

Poloha stuprfiové mérky : Nul. bod:

Teplota stupriové mérky v °C:

Zadatek méreni: 21,67

Nejistota méreni:

X=172mm Y = -830mm

Konec méreni:

+(0,11+0,40 x L ) um

21,69

Z=-175mm
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Chyby pfi méreni délky ura us v poloze 5 ( Smér Z)

[pm]

Kalibraéni list
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Deviaticn
|
o
=
Il

o o o o o o o o o O
=
| I

T T T T \ T T T
-

1
200

t
500

-0,3 1 3 1
-0,4 —-___‘i
0,51
0,64
0,71
0,8 ]
0,94
Measurement length [mm]
Nominal Actual Minimal Maximal
30,0305 30,0302 30,0302 30,0302
90,0873 90,0872 90,0871 90,0873
150,1438 150,1443 150,1442 150,1443
210,2016 210,2019 210,2019 210,2020
270,2591 270,2593 270,2592 270,2594
330,3162 330,3164 330,3162 330,3165
390,3725 390,3726 390,3725 390,3727
450,4294 450,4292 450,4291 450,4293

Hodnoty v tabulce jsou uvedeny v mm.

Intervaly rozptylu centrované na bodech (sloupce) jsou intervaly nejistoty +/- U (E) se ziskanymi

hodnotami chyby jako stfednimi body.

Poloha stuprfiové mérky : Nul. bod:

Teplota stupriové mérky v °C:

Zacdatek méreni: 21,86

Nejistota méreni:

X =209mm Y = -920mm

Konec méreni:

+(0,11+0,40 x L ) um

21,85

Z = -450mm
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-2,0 A
m"]‘
Nominal Actual Minimal Maximal
30,0305 30,0303 30,0302 30,0303
90,0873 90,0874 90,0873 90,0874
150,1438 150,1441 150,1440 150,1441
210,2016 210,2020 210,2020 210,2021
270,2591 270,2597 270,2596 270,2598
330,3162 330,3168 330,3167 330,3168
390,3725 390,3731 390,3730 390,3731
450,4294 450,4299 450,4298 450,4299
570,5410 570,5416 570,5415 570,5417
690,6160 690,6163 690,6162 690,6163

Hodnoty v tabulce jsou uvedeny v mm.

Intervaly rozptylu centrované na bodech (sloupce) jsou intervaly nejistoty +/- U (E) se ziskanymi

hodnotami chyby jako stfednimi body.

Poloha stuprfiové mérky : Nul. bod:

Teplota stupriové mérky v °C:

Zadatek méreni: 21,71

Nejistota méreni:

X =157mm Y = -1138mm

Konec méreni:

+(0,11+0,40 x L ) um

21,72

Z = -384mm
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_[,' b 100 ¥ 2001 E 300 100 500 600 700
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) -0,8
-1,2
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Measurement length [mm]
Nominal Actual Minimal Maximal
30,0305 30,0305 30,0304 30,0305
90,0873 90,0873 90,0873 90,0874
150,1438 150,1438 150,1437 150,1438
210,2016 210,2013 210,2013 210,2014
270,2591 270,2590 270,2589 270,2590
330,3162 330,3163 330,3162 330,3163
390,3725 390,3726 390,3726 390,3727
450,4294 450,4294 450,4294 450,4295
570,5410 570,5412 570,5411 570,5412
690,6160 690,6164 690,6162 690,6167

Hodnoty v tabulce jsou uvedeny v mm.

Intervaly rozptylu centrované na bodech (sloupce) jsou intervaly nejistoty +/- U (E) se ziskanymi

hodnotami chyby jako stfednimi body.

Poloha stuprfiové mérky : Nul. bod:

Teplota stupriové mérky v °C:

Zadatek méreni: 21,72

Nejistota méreni:

X = 635mm Y = -1047mm

Konec méreni:

+(0,11+0,40 x L ) um

21,74

Z = -384mm
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Chyby pfi méreni délky ura us v poloze 8 ( R3D smér ZL )

[pm]

-

81047504

Deviaticn
IR
}_‘-H
=l
[w]

HH

HHH

. —
Measurement length [mm]

Nominal Actual Minimal Maximal
30,0305 30,0305 30,0304 30,0305
90,0873 90,0873 90,0873 90,0874

150,1438 150,1443 150,1442 150,1444
210,2016 210,2016 210,2016 210,2016
270,2591 270,2590 270,2589 270,2590
330,3162 330,3159 330,3158 330,3160
390,3725 390,3721 390,3721 390,3722
450,4294 450,4293 450,4292 450,4293
570,5410 570,5407 570,5407 570,5408
690,6160 690,6157 690,6157 690,6158

Hodnoty v tabulce jsou uvedeny v mm.

Intervaly rozptylu centrované na bodech (sloupce) jsou intervaly nejistoty +/- U (E) se ziskanymi
hodnotami chyby jako stfednimi body.

Poloha stupriové mérky : Nul. bod: X =97mm Y = -249mm Z = -384mm

Teplota stupriové mérky v °C:
Zadatek méreni: 21,72
Nejistota méreni: +(0,11+0,40 x L ) um

Konec méreni: 21,71
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1
100

t
200

t
300

1
500

+H

. —
Measurement length [mm]

Nominal Actual Minimal Maximal
30,0305 30,0306 30,0306 30,0307
90,0873 90,0876 90,0875 90,0876

150,1438 150,1441 150,1441 150,1442
210,2016 210,2018 210,2018 210,2018
270,2591 270,2593 270,2593 270,2594
330,3162 330,3164 330,3164 330,3165
390,3725 390,3723 390,3723 390,3724
450,4294 450,4292 450,4291 450,4293
570,5410 570,5403 570,5402 570,5404
690,6160 690,6154 690,6153 690,6155

Hodnoty v tabulce jsou uvedeny v mm.

Intervaly rozptylu centrované na bodech (sloupce) jsou intervaly nejistoty +/- U (E) se ziskanymi

hodnotami chyby jako stfednimi body.

Poloha stupriové mérky :

Teplota stupriové mérky v °C:
21,70

ZaCatek mérfeni:
Nejistota méreni:

Nul. bod:

X = 602mm

+(0,11+0,40 x L ) um

Konec méreni:

Y = -261mm

Z = -384mm
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7. Nejistota méreni

Nejistoty méFeni jednotlivych parametrl jsou uvedeny ve vysledcich.

Uvedena rozSifena nejistota méreni je soucinem standardni kombinované nejistoty méfeni a
koeficientu rozsifeni k, ktery odpovidéa pravdépodobnosti 95%, coz pro normalni rozdéleni
odpovida koeficientu rozsifeni k = 2.

Byla vyjadiena v souladu s pozadavky dokumentu EA-4/02 M.

8. Vyhodnoceni shody se specifikaci

Na zakladé vyhodnoceni naméfenych hodnot, uvedenych v kalibraCnim listu, spolu
s vyhodnocenim nejistoty méfeni, byla prokazana shoda se specifikaci vyrobce. Stroj méri
v toleranci uvedené vyrobcem.

Konec kalibraéniho listu.
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N/ Cesky metrologicky institut

Okruzni 31, 638 00 Brno
tel. +420 545 555 111

WWw.cmi.cz

Pracovisté: Oblastni inspektorat Brno, Okruzni 31, 638 00 Brno
Odd¢leni primarni nanometrologie a technické délky, tel. +420 545 555 111, fax +420 545 555 183

PROTOKOL O ZKOUSCE
XXXX-XX-XXXX

Datum vystaveni : ### List 1 z 1 listu
Zakaznik T HiH
Hit
Méfiidlo T HHHH
Vyrobce o HitH
Identifikacni ¢islo : ###
Metrologicka ¢ Mgéfeni jsou metrologicky navazna na (mezi)narodni etalony.
navaznost

Metoda méfeni T HHH

Podminky méfeni : Teplota vzduchu (20,0 + 1) °C

Misto kalibrace : Oblastni inspektorat Brno, Okruzni 31, 638 00 Brno

Nejistota méieni : U=0

Standardni nejistota méteni byla uréena v souladu s dokumentem EA 4/02 M:2013. Uvedena rozsifena nejistota
méfeni je soucinem standardni nejistoty méfeni a koeficientu rozsiteni &, ktery odpovida pokryti asi 95 %, coz

pro normalni rozdéleni odpovida koeficientu k = 2.

Vysledky méreni

Vysledky méfeni byly ziskany za podminek a s pouzitim postupu uvedenych ve zkusebnim postupu

a vztahuji se pouze k dob¢ a mistu provedeni méteni.

Datum mé¥ent : #

Méi‘eni provedl: Vedouci oddélenti :

Tento dokument nesmi byt bez pisemného souhlasu provadéjici laboratove rozmnozovdn jinak nei v celkovém poctu listir.
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Vam Cesky metrologicky institut Identifikacni ¢islo dokumentu: Pocet piiloh: 0
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PROHLASENI O POLITICE KVALITY CMI

Vrcholové vedeni CMI, vedeni kalibracni a zkuSebni laboratoie, vedeni vyrobce referen¢nich
materiali, vedeni certifika¢nich organii pfi CMI, a vedeni notifikované osoby se zavazuje,

v zAjmu integrity jednotného narodniho metrologického systému v ramci CR a jeho
dlouhodobého souladu s poZadavky narodniho hospodai‘stvi v ramci jednotného evropského
prostoru,

# vsouladu s mezindrodnimi zavazky CR U¢inn€ a pruzné zabezpecovat technickou
realizaci systému jednotek SI a zajiStovat na vrcholové Grovni mezinarodné uznavanou
metrologickou navaznost pro vSechny potiebné obory méfeni na tzemi CR;

* zabezpeCovat na pozadované Grovni ¢innosti statni spravy svéfené Institutu zakonem o
metrologii a dal§i ¢innosti stanovené zfizovaci listinou a statutem v souladu s obecné
platnymi pravnimi pfedpisy s ohledem na pravni postaveni Institutu;

# qu cCinnosti charakteru posuzovani shody a inspekcnich cinnosti dasledné a trvale
uplatiiovat nestrannost pii rozhodovani, jinak se zde snazit vyhovét opraévnénym potfebam
zadavateld téchto ¢innosti;

# zabezpeCit dodrzovani spravné laboratorni praxe formou tucCasti na programech
mezilaboratornich porovnani zkouSek, validace metod, kontrolou vedeni predepsané
dokumentace a podminek provadéni metrologickych vykont;

# trvale kultivovat a rozvijet systém kvality institutu ve sméru posilovani jeho prehlednosti,
divéryhodnosti a nestrannosti pii rozhodovani na bazi platnych mezinarodnich norem,
zejména CSN EN ISO/IEC 17025:2018 jako vychozi zakladni wirovné, a dalsich
mezinarodng uplatiiovanych p¥istupti a systémt managementu (CSN EN ISO 9001, CSN
EN ISO/IEC 17065, CSN EN ISO/IEC 17021, CSN EN ISO/IEC 17024, CSN EN
ISO/IEC 17043 a CSN EN ISO 17034);

# voblasti vyroby referencnich materiald vyrabét referencni materidly vyhovujici
pozadavkim CSN EN ISO 17034 a dle definic v Pokynu ISO 30, u certifikovanych
referencnich materialti dle Pokynu ISO 35 s vydavanymi certifikaty dle Pokynu ISO 31;

®* v pripadé vyuziti subdodavatelské ¢innosti zajistit adekvatni provéfeni vhodné
zpusobilosti;

®* udrzovat a rozvijet rozsah pusobnosti a systém managementu specializovanych
akreditovanych ¢innosti CMI, a to v oblasti posuzovani shody a certifikace vyrobka,
vyroby referenc¢nich materiald, posuzovani a certifikace systémti managementu vyrobct,
mezilaboratorniho porovnavani zkouSek a certifikace personalu v metrologii a touto
cestou vytvofit nezbytnou podporu vyrobcim a dovozcim méfidel a koncovych
telekomunikacnich zafizeni, kalibracnim laboratofim, autorizovanym metrologickym
sttediskiim a dal$im subjektim, véetné CIA, UNMZ, COI, MPO a dalsich;

# aktivn¢ se ucastnit Cinnosti mezinarodnich organizaci zabyvajicich se metrologii a
telekomunikaénimi zafizenimi a okamzit¢ prenasSet ziskané poznatky a zkuSenosti do
praxe Institutu;

* trvale a G¢inné podporovat zvySovani kvalifikace a motivace zaméstnanct Institutu,
organizovat potiebna Skoleni a vyhodnocovat jejich G¢innost; realizovat ekonomické
nastroje pro podporu odborné¢ho vzdélavani, vytvaret motivacni nastroje pro pracovniky
za UcCelem zvySovani jejich odborné kvalifikace a odpovidajici nastroje pro jeji
prokazovani;

# trvale seznamovat zaméstnance Institutu s podstatou, Gcelem a dokumentaci systému
managementu Institutu, ktery je naplnénim tohoto prohlaseni, s cilem dosahnout u nich
vnitiniho ztotoznéni s pfislusSnymi cili a jejich uplatiiovani pifi préci; realizovat
ekonomické néstroje pro podporu odborného vzdélavani, vytvaiet motivacni nastroje pro

Verze 19-002_P01_011-VZ-C001
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pracovniky za tiCelem zvySovani jejich odborné kvalifikace a odpovidajici nastroje pro jeji
prokazovani;

pravidelné informovat vefejnost o vysledcich ¢innosti Institutu a odpovidat na dotazy
vefejnosti  k problematice metrologie, posuzovani shody, koncovych a dalSich
telekomunikacnich zatizeni a elektromagnetické kompatibility vyrobk;

zaméfit se na poskytovani vykonti (sluzeb), k nimz je Institut zfizen, a to v plném souladu
se soucasnymi i oCekavatelnymi budoucimi pozadavky vnéjSich i vnitinich zakaznik,
véetn¢ vlady jako zakaznika pro ¢innosti statni spravy (vetejnopravni ¢innosti) a rozvijet
s tim souvisejici partnerské vztahy v tuzemsku i v zahranici, v oblasti zkuSebni laboratoie
pak zavadét nové obory a metody meéteni v souladu s vyvojem normalizace a rozsifovat
technické moznosti laboratofe v ndvaznosti na vyvoj v normotvorné oblasti;

rozvojem technického zdzemi Institutu, odbornym Skolenim persondlu i jeho vychovou
pro praci se zakazniky vytvaret subjektim, kterych se dotyka regulace podle zékona o
metrologii Ci piisluSnych oblasti zdkona o technickych pozadavcich na vyrobky,
podminky pro efektivni splnéni svych zdkonnych povinnosti;

uplatnénim principii procesniho fizeni usilovat o trvalé zlepSovani pribéhu procest
v celém rozsahu provoznich ¢innosti Institutu;

posilovat loajalitu, vnitini soudrznost a spolupraci v ramci Institutu (tvorba tymut a
pracovnich skupin) a stimulovat kreativitu a inovace;

analyzou existujici organizacni struktury Institutu vcetné prostiedkti komunikace
vyhledavat a pfijimat opatieni vedouci k ucinné, rychlé a levné struktufe organizace a
fizeni prace;

trvale zajistit bezpecnost a ochranu zdravi pfi praci, v ramci disponibilnich prostiedka
usilovat o nadstandardni uroveii pracovniho prostfedi a v ramci poslani institutu
podporovat ¢innosti a piijimat opatieni smétujici k ochran€ zivotniho prostiedi;
dlouhodobé smétovat k integraci systéml managementu;

trvale podnikat kroky k zabezpeceni potiebné urovne zdroj pro realizaci vySe uvedené
strategie.

Datum: 14. 6. 2019 Podepsan:

RNDr. Pavel Klenovsky, generalni feditel,

vedouci Kalibraéni laboratofe Cesky metrologicky institut

Ing. FrantiSek Stanék PhD., odborny reditel pro legalni metrologii,

vedouci ZkuSebni laboratoie Cesky metrologicky institut

Doc. RNDr. Jifi Tesaf’, PhD., odborny feditel pro fundamentalni metrologii,

vedouci Vyrobce referenénich materialis Cesky metrologicky institut

Verze 19-002_P01_011-VZ-C001
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Nazev dokumentu:

Zkousky provadéné na souradnicovém méricim stroji Zeiss UPMC

Doplitkové udaje (ucel a obsah dokumentu), Anotace:

ZkuSebni postup

Zatazeni dokumentu dle urovné: 3. uroven Metodicky postup

Navaznost na dokument:

CSN EN ISO 17025:2018

Dokument pfezkouméva: vedouci oddéleni 6014, 1x za 5 let

Dokument je zdvazny pro zaméstnance utvara:

viechny zaméstnance CMI oddéleni 6014

Poznamky:

Dokument je Fizen utvarem 8015

Upozornéni: Pofizovani kopii dokumentu a poskytovani dokumentu cizim osobam neni bez souhlasu
zameéstnance, ktery dokument schvalil, dovoleno.

Rozdé&lovnik (uvedena ¢isla stiedisek nebo VOIJ, funkéni ¢&isla, na ktera je dokument distribuovan je uveden
v ROD):

011112;

800111; 800112;

801511; 801532; 801535;

Ix: centralni spisovna CMI;

Nahrazuje dokument: s uc¢innosti od: xx. xx. 20xx

Datum: schvéleni: xx. xx. 20xx  vydani: : xx. xx. 20xx ucinnosti: : Xx. xX. 20xx

Zpracoval - funkce: Piezkoumal - funkce: Schvalil a vydal - funkce, podpis:
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1. Uvod

Tento metodicky postup je vhodny pro:

- Zkouseni vyrobkl pro zkuSebni laboratofe a primyslové podniky.
- Mc¢feni sérii soucasti, méteni podle CAD modelu.

- Meéfeni dle vykresové dokumentace.

Tato metoda je obecné aplikovatelnd na celou fadu bézné pouzivanych vyrobkl napi. obrobky,
vylisky, svafence a dalsi tvarove slozité soucasti.

1.1.  Princip

Zkouseni s pouzitim soufadnicového méficiho stroje se provadi tak, ze jsou nasnimany méfici body na
povrchu méfeného vyrobku. Snimani je provedeno pomoci dotykového snimaciho systému, ktery je
osazen méfici sondou s kulovym hrotem. Nasledné jsou soutfadnice naméfenych bodt preneseny do
vypocetniho softwaru (Calypso), ktery je dale zpracovava a vyhodnocuje. Vyhodnoceni probihd bud’
pfimym porovnanim naméienych bodt s CAD daty nebo pomoci tvorby zakladnich geometrickych
prvkd a jejich vztahi.

1.2.  Metrologicka navaznost

Metrologicka navaznost je zajisténa kalibraci stroje pomoci délkovych etalontl, v souladu s normami
ISO 10360 nebo VDI 2617, s prokazatelnou navaznosti.

2. Opravnéni

Toto zkouSeni mohou provadét pracovnici akreditované laboratofe za dodrzeni podminek danych
akreditaci.

3. Souvisejici predpisy

Detailni postupy, moznosti a kombinace jsou soucasti manualu ¢. 815-TD-0027-02 pro stroj SIP
CMMS a manudlu ¢. 8015-TD-0001-18 pro stroj Zeiss XENOS, ,,Kucharka pro soutadnicovou méfici
techniku“

Konkrétni strategie pii kazdém druhu méfeni musi byt vytvafena v souladu s technickou dokumentaci
ptedanou zakaznikem a dle jeho individualnich pozadavk.

4. Zavtizeni a pomiicky
Soutadnicovy méfici stroj a pfisluSenstvi sada méticich dotyku, ptipravky k upnuti a ocisténi.
S. Vlastni pracovni postup

Metodika méteni je zavislda na druhu méfeného objektu. Obecné ji 1ze formulovat v nasledujicich
krocich:

1. Upnuti métfeného objektu.

Oc¢isténi méfenych povrchi.

Instalace materialovych ¢idel teploty na povrch.
Sestaveni a kvalifikace vhodné sestavy méficich dotykd.

Teplotni stabilizace méteného objektu.

A

Definice vychoziho soufadnicového systému. Musi byt provedeno v souladu s vykresovou
dokumentaci nebo s pozadavky zékaznika.

Verze XX-001




Cesky metrologicky institut Identifika¢ni &islo dokumentu: Pocet piiloh: 0

M| Okruzni 31 xx-XX-Cyyy Pocet listii: 4/5

638 00 Brno Vytisk ¢&.:

7. Megfeni pozadovanych geometrickych elementli, vzdy takovym mnozstvim méficich bodu, ktery
rovnomérné pokryje méfeny element a zarovein minimalizuje piipadny vliv kvality povrchu na
vysledek méteni.

8. Vypocet vzijemnych geometrickych zavislosti naméfenych elementi definovanych vykresovou
dokumentaci.

9. Vyneseni naméfenych hodnot do grafického zobrazeni vysledku méfeni, nebo export textovych
dat pro ptipravu kalibra¢niho listu ptipadné pro statistickou analyzu vice méteni.

5.1. Pozadavky na prostiedi pfi méreni

Teplota — pro provadéni zkouseni vyrobku je tfeba dodrzet teplotu prostiedi 20°C + 1 °C s teplotnim
gradientem v Case nejvice 0,5 °C/hod.

5.2. Pozadavky na stabilizaci zkouSenych vyrobkii pred mérenim

Vyrobky by mély mit stejnou teplotu jako stroj, proto je tieba, aby byly v laboratofi dostate¢né dlouho
(ideélné ptes noc). Tim se vylouci vliv rozdilu teplot na méteni. Odchylka teploty od 20 °C by mé¢la
byt minimalni.

5.3. Konfigurace mérici sestavy

Meéfici stroj Zeiss UPCM, sestava méficich sond pro konkrétni piipad, vypocetni software Calypso,
integrovany teplomgr.

5.4. Popis ¢innosti pii méreni

Popis ¢innosti je obecné popsan v tvodu ke kapitole 5.

5.5. Zpusob zpracovani naméienych udaji do vysledkii méreni

Zpracovani vysledkli zkouSeni probiha v softwaru Calypso. Pfenos do zkuSebniho protokolu je
zajistén elektronickou cestou pies lokalni pocitacovou sit’.

5.6. Validace postupu

Postup byl validovan mezinarodnimi porovnanimi s vyhovujicim vysledkem.
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6. Nejistoty méreni

6.1. Rozpocet pro Zeiss UPCM 850 CARAT

ProL=10,15m.

Velicina Odhad [pum] Standartni Rozdéleni  Citlivostni Prispévek

nejistota koeficient k nejistoté [um]

Uks 0,1 0,08 um norm. 1 0,08

Ue 0,5 0,625 um norm. 1 0,625

Up 0,06 0,057735 pm rovn. 1 0,057735

Up 0,06 0,057735 pm rovn. 1 0,057735

Ukk 0,12 0,11547 pm rovn. 1 0,11547

Uar 0,2 0,11547 °C rovn. 1,725 um/°C 0,199186

Uazo 0,6 0,99593 um/m rovn. 0,15 m 0,575

Vysledna nejistota méreni 1,78

kde:  uxs — nejistota kalibrace méficiho pfistroje,

ug — vliv métfeného objektu,

up — vliv kalibrace doteku pomoci referenéni koule
up — vliv rozliSovaci schopnosti stroje,

uxk — nejistota kalibracni koule,

uar — vliv rozdilu teplot CCM a méteného predmétu,

ua20— vliv rozdilu teploty od 20 °C.

7. Zavéreéné ustanoveni

Tento pracovni postup je zavazny pro vSechny pracovniky zkuSebni laboratofe. Vedouci kazdé
laboratofe je povinen prokazatelné seznamit se znénim tohoto pracovniho postupu vSechny soucasné i
nove nastupujici pracovniky.

Tento pracovni postup musi byt neustale k dispozici kazdému pracovnikovi laboratofi.
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