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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je vytvoieni komplexni studie pfesnosti méfeni souradnicového
méficiho stroje (dale jen CMM) Zeiss UPMC 850 Carat S-ACC (dale jen Zeiss Carat) pro
potieby narodniho metrologického organu CMI Ol Brno v souladu s normou CSN EN ISO/IEC
17025 a navazujicich systémovych norem fady CSN EN ISO 10360. Souéasti je také vytvoreni
navodu pro vypocet nejistoty metfeni, ktery poslouZzi v praxi akreditované kalibracni laboratote.
Prvni ¢ast prace je vénovana popisu soucasného stavu poznani a vymezeni zékladnich pojmu
V oblasti metrologie a ptesného méfeni na CMM. V druhé ¢ésti je popsan méfici stroj Zeiss
Carat, jsou zde identifikovani jednotlivi pfispévatelé k vysledné nejistoté méfeni a je zde také
definovana metodika pro jejich kvantifikaci. Posledni ¢ast se zabyva vyhodnocenim dat
z kalibrace a vypoctem rozsifené nejistoty méfeni piistroje Zeiss Carat, ktera slouzi pro
kvantifikaci jeho piesnosti.

ABSTRACT

The aim of this diploma thesis is to create a comprehensive study of measurement accuracy of
coordinate measuring machine (hereinafter CMM) Zeiss UPMC 850 Carat S-ACC (hereinafter
Zeiss Carat) for the needs of the national metrological institute in Brno in accordance with CSN
EN ISO / IEC 17025 and the follow-up system standards of the CSN EN ISO 10360 series.
Additionally, it includes the creation of instructions for the calculation of measurement
uncertainty, which will be put into effect in an accredited calibration laboratory. The first part
of the work focuses on the description of the current state of knowledge and the definition of
basic concepts in the field of metrology and accurate measurements on CMM. The second part
describes the Zeiss Carat measuring machine, identifies the individual contributors to the
resulting measurement uncertainty and defines the methodology for their quantification. The
last part deals with the evaluation of calibration data and the calculation of the expanded
measurement uncertainty of the Zeiss Carat instrument, which is used to quantify its accuracy.

KLIiCOVA SLOVA

Soutadnicovy méfici stroj, pfesnost méfeni, nejistota métfeni, chyba méfeni, Zeiss UPMC 850
Carat S-ACC, kalibrace
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1 UVOD

Zakladni podstata metrologie ¢ili Snaha 0 méfeni provazela lidstvo jiz od pradavna a v prub&hu

let neustale dochazelo k jeho zdokonalovéni. S postupem Casu a se zvySujicimi se pozadavky
na kvalitu vyrobkil zacal byt kladen ¢im dal vyssi diraz na ovéfovani, zda namétené hodnoty
skutecné odpovidaji pravé hodnoté méfené veliCiny, a to za pouziti rozliénych métidel.
Technicka Groven méfidel a métici postupy se neustdle inovuji a zdokonaluji, avSak stale neni
mozné, a nejspis také nikdy nebude, vyjadiit skute¢nou hodnotu méteného znaku, jelikoz kazdé
méfeni je zatizeno chybou [1]. V praxi se lze setkat se dvéma pfistupy pro hodnoceni chyby
méfeni. Chybovy piistup definuje, ze prava hodnota méfené veliCiny je jedine¢na a v praxi
nepoznatelnd. Modernéjsi nejistotovy pristup vsak pripousti, Ze ackoliv neexistuje jedina prava
hodnota méfené veli¢iny, je mozné definovat soubor pravych hodnot ve shod¢ s predepsanou
definici [2].

Tato diplomova prace se zaobird problematikou stanoveni pfesnosti méfeni
soutadnicového méficiho stroje, coz je technologie, ktera pro svou univerzalnost a flexibilitu
patii k nejrychleji se rozvijejicim. CMM je diky svému Sirokému spektru vyuZiti, moznosti
zpracovani dat pomoci softwaru a pouziti kontaktnich a bezkontaktnich snimacich sond
praktické a cenové velmi efektivni méfici zafizeni, které ma schopnost rychle a presné zachytit
data a vyhodnotit je. Pro své vlastnosti nasly CMM uplatnéni obzvlasté v automobilovém
a leteckém prumyslu, kde je kladen zna¢ny diraz na vysokou kvalitu vyrobku, a tedy i na
presnost méteni [1].

Prvnim ukolem této prace je zpracovat komplexni studii presnosti méfeni
soufadnicového méfticiho stroje Zeiss UPMC 850 Carat S-ACC. Pfesnost méfeni neni sama

0 sob& veli¢inou, a proto bude pro jeji kvantifikaci pouzita rozsifena nejistota métfeni. Lze
prohlésit, Ze ¢im niz$i je hodnota nejistoty méteni, tim vyssi je presnost méticiho stroje.

Druhym tkolem je vytvofeni ndvodu pro vypocet nejistoty méteni, ktery bude slouzit
operatorim CMM v praxi akreditované kalibra¢ni laboratofe. Soucasti je 1 vytvofeni souboru
v programu Microsoft Excel, do které¢ho operator jednoduse zada ptisluSna data a program
pomoci pfeddefinovanych funkci vypocita hodnotu rozsifené nejistoty méfeni.
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2 MOTIVACE

Soutadnicovy méfici stroj Zeiss UPMC 850 Carat S-ACC, jehoz komplexni studii se zabyva
tato prace, je vyuzivan pracovniky oddéleni primarni nanometrologie a technické délky (6014)

Oblastniho inspektoratu Ceského metrologického institutu v Brné pro potieby vysoce presného
délkového méfeni. Pfesngjsim CMM vramci CMI disponuje pouze Laboratof primarni
metrologie v Praze, jedna se o CMM Zeiss Xenos, ktery sice je nové€jsi a piesnéjsi, ale jeho

o 24

Zeiss UPMC 850 Carat S-ACC disponuje dotykovym snimacim systémem HSS a pro
zpracovani naméfenych dat vyuziva velmi moderni software Calypso. Jako snimaci dotyk je
pouzivana rubinova kulicka, nejmensi pouzivany pramér je 0,5 mm. Mé&fici rozsahy stroje
Vv jednotlivych oséach jsou: x =850 mm, y = 1200 mm, z = 600 mm. Ud4dvana mezni hodnota
pro chybu méfeni délky v jedné ose je up = (0,40+1,11-L) um a v prostoru us = (0,70 + 1,67-L)
um, kde L je métena délka v metrech.

Koupi tohoto stroje CMI rozsitila nabidku sluzeb v oblasti kalibrace etalonti a pfesnych
métidel délky a rozmérové kontroly rozlicnych typt obrobkt dle vykresové dokumentace a 3D
modeli.

Hlavni ptinos této prace je vytvoreni komplexni studie ptfesnosti stroje Zeiss UPMC 850
Carat S-ACC pro potieby narodniho metrologického organu CMI Brno, a to véetné stanoveni
nejistoty méfeni pro tento stroj a vytvoreni navodu na jeji vypocet, ktery bude moci poslouzit
operatorim Zeiss Carat v praxi akreditované kalibracni laboratote.

VSechny cile, definované v zadani této prace, jsou feSeny v samostatnych kapitolach.

Prvni cilem je popis soucasného stavu poznani v oblastech metrologie a ptesného
méteni na CMM. Tento cil je feSen ve tfeti kapitole. Pro své velmi podrobné zpracovani
poslouZi tato kapitola zejména ctenditim, kteti se dané problematice dosud blize nevénovali.

Druhym cilem je charakterizace ptistroje Zeiss UPMC Carat. Tento cil je feSen ve Ctvrté
kapitole. Jsou zde uvedeny zakladni informace jako: popis mechanickych prvka, méfici rozsahy
stroje, vyrobcem uvedené maximalni dovolené chyby méfeni, charakteristika softwaru
pouzivaného pro hodnoceni ndmeéru aj.

Ttetim cilem je provedeni souboru experimentalnich méteni. Tento cil je feSen v paté
kapitole. BohuZel v dobé¢, kdy tato prace byla zpracovavana, nebylo mozné, aby autor prace
prosel Skolenim, které je pro méfeni na stroji Zeiss Carat nezbytné, a to z ditvodu platnosti
mnoha vladnich nafizeni a restrikci. Soubor experimentalnich méteni byl proto proveden
a poskytnut vedoucim této diplomové prace. Kapitola obsahuje tabulku naméfenych hodnot
a n¢kolik snimki potizenych v laboratofi béhem méteni.

Ctvrtym cilem je identifikace a kvantifikace jednotlivych slozek nejistoty méfeni
piistroje. Tento cil je feSen v kapitole Sest. V prvni ¢asti jsou identifikovany vSechny relevantni
zdroje nejistot, které ptispivaji k vysledné nejistoté méieni stroje. V druhé ¢asti je nasledné
popsana metodika jejich kvantifikace.

15



Patym cilem je stanoveni nejistoty méfeni piistroje. Tento cil je feSen v kapitole sedm.
Kapitola obsahuje vypocet rozsitené nejistoty méfeni, kterd v této praci slouzi jako kvantifikace
pfesnosti stroje a navod pro praci ve vypoctovém souboru (piiloha B).

Sestym cilem je vyhodnoceni dosazenych vysledku. Tento cil je feen v kapitole osm.
Tato kapitola shrnuje poznatky a vysledky z piedchozich dvou kapitol.

Poslednim sedmym cilem je zavér a doporuceni pro praxi. Tento cil je feSen v kapitole
devét a jsou zde shrnuty informace a poznatky z celé diplomové prace.

16
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3 PREHLED SOUCASNEHO POZNANI V OBLASTECH

METROLOGIE A PRESNEHO MERENI NA CMM,
VYMEZENI ZAKLADNICH POJMU

Cilem této kapitoly je Ctenafi pfiblizit soucasny stav poznani v oblastech metrologie a ptesného
méfeni na CMM. Pro své velmi podrobné zpracovani je urena zejména pro ¢tenafe mimo
metrologické zaméteni.

3.1 Metrologie

Trest smrti, takové hrozbé celil kazdy kralovsky architekt ve starém Egypté jiz 3000 let pred
nasim letopoétem, pokud zapomn¢l ¢i zanedbal svoji povinnost zkalibrovat své méfidlo délky
pfi kazdém uplitku. Prvni kralovsky loket byl definovan, jako vzdéalenost od konce piedlokti az
ke $picce natazeného prostredni¢ku vladnouciho faraona plus Sitka jeho ruky, tato délka byla
vytesana do ¢erné Zuly a jeji dfevéné ¢i kamenné kopie byly nésledné pfeddny architektiim,
ktefi byli odpovédni za jejich udrzovani [3].

Skutecnost takto vzdalena od nasi doby poukazuje na to, Ze diiraz na méfeni spravnych
vysledkt zde byl jiz odeddvna. Naklady na méteni a vazeni piedstavuji plnych 6 % celkového
hrubého narodniho produktu, metrologie se stala soucasti kazdodenniho zivota. Nakup piesné
délky latky na Saty, fizeni kvality v primyslu, méfeni hladiny alkoholu v krvi, to vSe je
vyhodnocovdno na zdkladé méfeni. Metrologie je patrné jednou z nejstarSich véd vibec
a znalost toho, jak ji v praxi vyuzit je v dne$ni dobé nezbytna [3].

3.1.1 Definice metrologie

Mezinarodni metrologicky slovnik definuje metrologii jako ,,védu o méfeni a jeji aplikaci® [4].
Metrologie v sob¢ zahrnuje veskeré teoretické i praktické aspekty méfeni, jakékoliv nejistoty
méfeni a obory pouziti [5].

Zakladnimi ulohami metrologie jsou [3]:

e definovani mezinarodné uznavanych jednotek méteni (metr, kilogram aj.),

e realizace jednotek méfeni za pomoci védeckych metod,

e vytvafeni fetézcli navaznosti cestou stanoveni a dokumentovani hodnoty
a presnosti méteni a prenosu téchto udaji.

Metrologie se dale ¢leni do tii kategorii v zavislosti na rizném stupni sloZitosti
a pozadavku na ptesnost [3]:

o vedeckd metrologie — kategorie, ktera ma za ukol vyvoj a organizaci etalonti na
té nejvyssi urovni. Ve spojeni s touto kategorii je patfiéné zminit metrologii
fundamentalni, ktera nema mezinarodni definici, ale lze ji popsat jako ¢innost
S nevyssi presnosti méfeni v daném oboru, tedy jako Spickovou cast védecké
metrologie,
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o prumyslova (praktickda) metrologie — jejim cilem je zajistovani nalezité
funkénosti méfidel pouzivanych v primyslu a ve vyrobnich, zku$ebnich
a vyvojovych procesech,

o legalni metrologie — je to ta ¢ast metrologie, ktera se zamétuje na méfeni, jenz
maji vliv na prithlednost ekonomickych transakci zvlasté tam, kde je potieba
predepsaného ovéfovani métidel. Tuto kategorii Ize dale rozdélit na legalni
metrologii Stdtni a mezindarodni.

3.2 Vymezeni zakladnich metrologickych pojmiu

Cilem této kapitoly je objasnéni zakladnich metrologickych pojmi, které poslouzi k lepsi
orientaci v dal$ich ¢astech této prace.

3.2.1 Meéridlo

»M¢ftidlo je zafizeni pouzivané k méfeni bud’ samotné, nebo ve spojeni s jednim nebo vice
ptidavnymi zafizenimi.”“ [4]. Spolu s nezbytnymi pomocnymi méficimi zafizenimi se dle
zakona 505/1990 Sh. Zakon o0 metrologii, d¢li na [6]:

e etalony,
e pracovni méridla stanovend,

e pracovni méridla nestanovend,

certifikované referencni materidly a ostatni referencni materialy.
Etalon

etalon méfici jednotky anebo stupnice urcité veli¢iny je méfidlo slouzici k realizaci
a uchovavani této jednotky nebo stupnice a k jejimu pfenosu na méfidla nizsi presnosti [4].
Uchovavanim etalonu se rozumi vSechny ukony potfebné k zachovani metrologickych
charakteristik etalonu ve stanovenych mezich [6].

Etalon je v praxi ¢asto vyuzivan jako reference ke stanoveni namétenych hodnot veli¢in
a pfidruzenych nejistot méfeni pro jiné veliiny stejného druhu, ¢imZ stanovuje metrologickou
navaznost kalibracemi jinych etalonti, métidel nebo méticich systémi [5].

Pracovni méridla stanovend

(v praxi jen stanovena méfidla) jsou méfidla, ktera Ministerstvo pramyslu a obchodu
stanovilo vyhlaskou k povinnému ovéfovani, a to s ohledem na jejich spolecensky vyznam,
napf. pro ochranu zdravi a zivotniho prostiedi, pro bezpe¢nost pti praci, pro stanoveni sankci,
poplatkt, dani ¢i tarifu, aj [6].

Pracovni méiidla nestanovend

(v praxi jen pracovni méfidla) jsou métidla jenz nejsou ani etalonem ani stanovenym
méfidlem [6].
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Certifikované referencni materidly a ostatni referencni materidaly

jsou materialy ¢i latky piesné stanoveného slozeni Ci vlastnosti, pouzivané zejména pro
ovéfovani nebo kalibraci piistroji, vyhodnocovani méficich metod a kvantitativni uréovani
vlastnosti materiali [6].

3.2.2 Meéreni

,M¢feni je proces experimentalniho ziskavani jedné nebo vice hodnot veliCiny, které mohou
byt divodné piifazeny veli¢ing [4].

Presnost méieni

,»Je tésnost shody mezi naméfenou hodnotou veli¢iny a pravou hodnotou méfené
veli¢iny* [4]. Pojem pfesnost méfeni neni veli¢inou, a tim padem ji nelze jednoduse vyjadrit
¢iselnou hodnotou. Piesnost vysledku je casto kvantifikovana nejistotou méfeni. Pi
vyhodnocovani vysledkt se obvykle vyhodnocuji dvé zakladni slozky [7]:

e Sprdvnost méreni — odhad priméru,
e preciznost méreni — odhad variability.

Spravnost méreni

(nebo téz pravdivost méteni dle [8]) je definovana v mezinarodnim metrologickém
slovniku definovana jako: ,.tésnost shody mezi aritmetickym primérem nekoneéného poctu
opakovanych namétenych hodnot veli¢iny a referencni hodnotou veli¢iny* [4]. Spravnost
méfeni ptfimo ovliviiuje systematickou chybu [4].

Preciznost méieni

(nebo téZ shodnost dle méfeni [8]) je definovana v mezinarodnim metrologickém
slovniku definovéna jako: ,tésnost shody mezi indikacemi nebo naméfenymi hodnotami
veliiny ziskanymi opakovanymi métfenimi na stejném objektu nebo na podobnych objektech
za specifikovanych podminek* [4]:

e podminky opakovatelnosti méreni — pii opakovaném méfeni je pouzita stejna
metoda méfeni, identické zkusebni jednotky, méfi tentyz operator na témze
vybaveni a v kratkych ¢asovych intervalech,

e podminky reprodukovatelnosti meéreni — je pouzita stejnd metoda meéieni
i identické zkuSebni jednotky, ale v riznych laboratofich, S riznym obsluznym
personalem a na rizném vybaveni [8].
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Jak jiz bylo zminéno vySe, preciznost méteni lze kvantifikovat pomoci charakteristik
variability, tj. rozptylu, vybérového rozpéti ¢i vybérové smérodatné odchylky [7].

Vypocet rozpéti R [7]:

R = Ymax = Ymin » (31)
kde:
YMax «eeeeeeesnesieennens maximalni hodnota métené veliciny Y,
YMin ceeeeeenreenneenns minimalni hodnota méfené veliciny Y.

Vypocet vybérové smerodatné odchylky Sy (rozpéti 1ze snadno vypocitat umocnénim
smérodatné odchylky na druhou) [7]:

n
N o, (32)
i=1
kde:
N e pocet naméienych hodnot veliciny Y,
[ ¢islo méfeni,
Vi corereeseeneseennes i-td hodnota métené veliciny Y,
Voo aritmeticky primér ze vSech méfeni.

Obrazek 1 zndzorfiuje princip posuzovani spravnosti a preciznosti méfeni daného
meéfidla €1 méficiho systému. Snaha je dosahnout pfi opakovaném méteni co nejvyssi miry

cvwvr

piesnosti s co nejnizsi nejistotou méteni [9].
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Obrazek 1: princip presného méreni: horizontdlni osa — preciznost méreni, vertikalni osa
— sprdavnost méient [9].
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Za idealni lze povazovat ter¢ v pravém hornim rohu obrazku 1, kdy je dosazena
minimalni hodnota biasu (rozdil mezi opakované namétenou a referencni hodnotou) a v§echna
méteni jsou Co nejblize stiedu terce ¢ili referencni hodnoté.

Lze prohlasit, ze neexistuje Zadnd metoda méfeni ¢i méfici zafizeni, které by bylo
schopno zajistit stoprocentné piesny vysledek. Do procesu méfeni v jeho celém pribéhu
mezi skute¢nou a naméienou hodnotou sledované veli¢iny. Naméfena hodnota méteni se vzdy
pohybuje v ur¢itém rozmezi kolem skute¢né hodnoty, a proto se v praxi jako nedilna soucast
vysledku uvadi nejistota méfeni [10].

3.2.3 Chyba méreni

Chyba méfteni je definovana jako ,;rozdil mezi naméfenou hodnotou veliCiny a referencni
hodnotou veli¢iny* [4].

(24

Jak jiz bylo zminéno, ptesnost méfeni ovliviiuje fada faktori (nedokonalost méficich
metod, lidsky faktor, proménné okolni podminky pfi méfeni aj.), rozdil skute¢né a namétené
hodnoty méfené veliiny se nazyva absolutni chyba, ta se sklada z chyby systematické a chyby
nahodné [11].

Systematickd chyba

je definovéna jako: ,slozka chyby méteni, kterd v opakovanych meéfenich zlstava
konstantni nebo se méni predvidatelnym zpisobem* [4].

wrwe

méfidlem ¢i méficim zafizenim nebo nezkuSenosti obsluhy méficiho zafizeni. Systematicka
chyba v opakovanych méfenich zkresluje vysledek piedvidatelnym zplisobem a zistava
konstantni. Casto ji nelze rozpoznat na prvni pohled a byva odhalena az pfi porovnavani
s vysledky z minulych méteni. Znama systematickd chyba méfeni mize byt kompenzovéana
pomoci vhodné korekce [11].

Nahodna chyba

je definovéna jako: ,slozka chyby méfeni, ktera se Vv opakovaném meéfeni méni
nepiedvidatelnym zptisobem* [4].

Néhodné chyby se vyskytuji pti kazdém méteni a neni mozno je nijak ovlivnit, kolisaji
nahodné co do velikosti 1 znaménka a jsou zapficinény velkym poctem neptedvidatelnych
nahodnych vlivi [11].

S vysokou pravdépodobnosti lze prohlasit, ze nahodnd chyba bude nabyvat pfi
opakovaném méteni hodnot lezicich v intervalu + 3s (tfi vybérové smérodatné odchylky). Snizit
ji muzeme tim zplisobem, Ze vysledek méfeni vypocCitdme jako aritmeticky primeér
Z namétenych hodnot (za Splnéni podminek opakovatelnosti) [7].
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Hruba chyba

vznikd omylem pii odecteni nebo zapsani naméiené hodnoty anebo v piipad¢€, ze métici
zafizeni prestalo spravné pracovat. Tato chyba byva zpravidla dobie rozpoznatelna a snadno
odstranitelna, jelikoz hodnoty zatizené touto chybou se od ostatnich vyrazné 1isi. Namétrené
hodnoty zatizené hrubou chybou se pii vyhodnocovani méfeni neberou v potaz [7].

3.2.4 Nejistota méreni

»Nejistota méieni je nezdporny parametr, charakterizujici rozptyleni hodnot veli¢iny, ktery je
na zaklad¢ uzité informace pridruzen k métené velicing* [4].

Nejistota meteni je vysledkem kvantifikace systematickych a nahodnych chyb, kterymi
byl vysledek v pribéhu méfeni zatizen. Vymezuje interval, o kterém se s urCitou urovni
pravdépodobnosti pfedpokladd, Ze zahrnuje vysledek méfeni. Vyznamnou roli ma nejistota
meéfeni zejména v piipadé, vztahuji-li se vysledky métfeni k néjaké mezni hodnoté [11].

Nejistota méfeni je neodmyslitelnou soucasti vysledku méteni. Vysledek se zahrnutou
nejistotou méfeni se uvadi ve tvaru [11]:

Y=y+U. (3.3)
kde:
Y e méfena velidina,
Y o odhad métené veli¢iny,
U e rozsifena nejistota métené veliCiny Y.

Rozsitena nejistota U byva Casto uvadéna s nejvyse dvéma platnymi Cislicemi a odhad
métené veliciny Y je odpovidajicim zptisobem zaokrouhlen na stejny pocet ¢islic [11].

Priklad:

Délka L namétend digitdlnim tfrmenovym mikrometrem je 20,055 mm. Mikrometr ma
dle specifikace vyrobce nejistotu 5 um. V dokladu o vysledku méteni se uvede vysledek uvede
nasledujicim zptisobem:

L = (20,055 + 0,005) mm. (3.4)

Zdroje nejistot

jsou to vesker¢ jevy, které mohou znepiesnit stanoveni vysledku méfeni, a tim padem
oddalit naméfenou hodnotu od hodnoty skutecné. Mezi nejCastéjSi zdroje nejistot patii
napiiklad [11]:

e nedokonalé ¢i netiplna definice méfené veliiny nebo jeji realizace,
e nespravny postup pii méfent,
e nezkuSenost operatora,

e vlivy prostfedi,
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e nespravny vybér vzorku métent,
e nepresnost etalont ¢i referen¢nich materiald,

e nevhodné zaokrouhlovani vysledkii.

Postup stanoveni nejistot

nejistota méfeni mize byt popsana nékolika riiznymi zptisoby. Nize je popsan Siroce
pouzivany postup, dle filosofie GUM [12], coZ je postup pouzivany napfiiklad akredita¢nimi
organy [3].

Proces stanoveni rozsifené nejistoty méteni Ize shrnout v nékolika po sob¢ nasledujicich
krocich, jejichz sled je vyobrazen na obrazku 2 (tento postup muze piizpusoben individualnim
potiebam feSeného ukolu) [11].

Matematicky model

Identifikace zdrojl nejistot

UrCeni vstupnich nejistot

[
| \

Typ A Typ B
| |

Kombinovana nejistota

Rozsirena nejistota

Obrazek 2: schéma stanoveni rozsirené nejistoty méreni [11].

3.2.5 Druhy nejistot

V praxi se rozlisuji nasledujici zakladni druhy nejistot méfeni [11]:
o standardni nejistota typu A (un),
e standardni nejistota typu B (ug),
e kombinovand standardni nejistota (uc),

e rozsireni nejistota (U).

23



Standardni nejistota typu A (Up)

do této kategorie patii sloZky nejistoty stanovené pouze na zakladé statistického
zpracovani namétenych dat. Pfi opakovaném méteni veli¢iny Y ziskame n hodnot (y1, Yo, ..., Yn).
Hodnota nejistoty typu A je rovna vybérové smérodatné odchylce vybérového praméru [11].

Vzorec pro vypocet vybérového pruméru y [11]:

1 n
S _ = . 3.5
y=n 0 (3.5)
i=1
kde:
[ ¢islo méfeni,
N e celkovy pocet méteni,
Viicoeeeeneeneenes . I-t4 naméfena hodnota veliCiny Y.

Vzorec pro vypocet nejistoty typu A [2]:

Jn nn-1) '’

Up =Sy = (3.6)

Vybérova smérodatna odchylka sy popisuje, jak moc jsou naméfené hodnoty rozptyleny
kolem vybérového priméru y. Vybérova odchylka a primér se pro stanoveni nejistoty typu

A pouzivaji z toho diivodu, Ze pocet hodnot z méteni predstavuje pouze maly vybér z prakticky
nekone¢ného mnozstvi hodnot [13].

Vztah (3.6) plati pouze v ptipadé, Ze je celkovy pocet méfeni n > 10. Vyhodnocujeme-
li ale méfeni s menSim poctem opakovani, je nutné zavést korekci, kterd zohlediiuje mensi pocet
méfeni zavedenim koeficientu ks, ktery vychazi ze Studentova rozdéleni pravdépodobnosti a je
zavisly na poétu opakovani n (viz vzorec 3.7 a tabulka 1) [2]:

Up = ks . Sy ) (37)

Tabulka 1: zdvislost hodnoty koeficientu ks na poctu méreni [2].

Celkovy pocet opakovani—n | 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Koeficient — ks 70 123 (17 |14 |13 |13 |12 |12 |10
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Standardni nejistota typu B (us)

slozky standardni nejistoty B jsou stanoveny jinak nez statistickym vyhodnocovanim
opakovanych méfeni a nejsou tedy zavislé na poctu méfeni [11]. Vychazi se z odbornych
zkuSenosti pracovnika, ktery méfeni provadi a vyhodnocuje. Slozky nejistoty mohou byt
odvozeny na zaklad¢ [13]:

udajii z predchozich méfenti,

zkuSenosti s chovanim a vlastnostmi pouzitych materiala a zatizeni nebo jejich
obecné znalosti,

vlivli podminek prosttedi, za jakych bylo méteni provedeno a jejich zmén,
udajt od vyrobce méticiho zafizeni,

vlivil pouzitych méficich pfistroju, etalontl a vybaveni,

vlivil nejistot pievzatych z prirucek, norem a jinych doklada,

vlivil nejistot stanovenych v kalibracnich listech, certifikatech apod.

Postup pii uréovani standardni nejistoty typu B [2]:

. vytipuji se mozné zdroje nejistot z1, 22, ..., Zn,
. pro kazdy z vytipovanych zdroji se odhadne maximalni rozsah zmén +AZmax

(hodnota musi byt dostatecné velka, aby pravdépodobnost jejiho ptekroceni
byla minimélni),

. odhadne se pravdépodobnostni rozdéleni, které nejlépe popisuje odchylky AZ

vintervalu +4zmaxj a z tabulky rozdéleni pravdépodobnosti (obrazek 3) se
odecte soucinitel y,

Rozdéleni Zmm A Rozdéleni Zmac A
narmalni (Gaussovo) FOYNOMmErneé - pr:?vnuhlé
| fliz
| faz) al 3 | fa)
{ : L | i
/ ' = | i a3
S |-s |+s] ™ I 2a | "r
| T | -= +5 |
—. ' — — . 1 b | -
- -h +h +iz | B 2 bz -2 +a +AT
-a +a
trojuhelnikove (Simpsonovo) himodaini - (trojahelnikave)
flAz) f(AZ)
! a & a a 2
a7 s es| e
17 N = v+
-A7 a +a +AT -z -8 +a +ihT
lichob&znikové 232 | pimodaini (Diracova)
f(iz) =3 f(iz)
! =219 .
/ 1 2 ]_]mL
/ol lare =2 ) al 1
_,H’ s +5 ] Di | -8 +s
LAz -h +h Yan | Az -a +a +AT
-8 +3 =T e

Obrazek 3: tabulka definujici soucinitele x [11].
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4. dle vzorce (3.8) se ur¢i viechny zdroje nejistot Uz, (pfispévatelé k ug),

Azmaxj
U,Z]' = A] —_—, (38)
X
kde y je soucinitel vychazejici ze zakona rozd¢€leni a Aj je koeficient citlivosti. Pfepocet pomoci
koeficientu citlivosti se provadi proto, Ze odhadnuté nejistoty z jednotlivych zdroji Zj ovliviiuji
nejistotu namétené veliCiny a tvoii jeji slozku. Pro koeficient citlivosti A; plati nasledujici vztah
[11]:

0X
A

j = a_Zj' (3.9)

kde X je méfena veli¢ina a zj zdroj nejistoty. V piipadé, ze Uz je vyjadieno v hodnotach méfené
veli¢iny, bude Aj = 1,

5. vysledna standardni nejistota typu B us je dana vztahem (3.10) [2]:

(3.10)

kde ug je vysledna nejistota typu B a m je celkovy pocet méfeni.

Kombinovand standardni nejistota (uc)

dle vztahu (3.11), uc sluéuje nejistoty typu A a B do jedné [11]:

Uc = /uf\ +ud, (3.11)

v praxi se predpoklada, Ze vysledné hodnoty méfené veli¢iny maji pfiblizny tvar
normalniho rozdéleni. Kombinovana standardni nejistota méteni pokryva zhruba 68,27 %
moznych variant vysledktl, coz je z metrologického hlediska zcela nedostacujici, a proto se jako
soucast vysledku méteni uvadi rozsifena nejistota.
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Rozsifend nejistota (U)

pouziva se pro urCeni intervalu okolo vysledku méfeni, ve kterém se s uritou
pravdépodobnosti nachazi vysledek méteni. Vypocet U je definovan, dle vztahu (3.12) [2]:

U=k-uc, (3.12)

kde k je koeficient rozsiteni (nebo téz kryti), ktery se uréi na zaklad¢é pozadované konfidence
vysledku. Tabulka 2 zobrazuje zakladni doporucené koeficienty k véetné pravdépodobnosti
pokryti pro normalni rozdéleni [2].

Tabulka 2: zdkladni doporucené koeficienty rozsireni [2].

Koeficient rozsireni — k Pravdépodobnost pokryti [%]
1 68,27
1,96 95
2 95,45
3 99,73
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3.3 Hodnoceni vysledkii méreni

V kapitole 3.2 byly vysvétleny zakladni metrologické pojmy, tato kapitola dale ¢tenafe seznami
Se zpusobem, jakym interpretovat vysledky méfeni v praxi. Predpokladem je znalost
specifikace pouziti méficiho zafizeni a pracovnich podminek, ve kterych zafizeni pracuje. Také
je tfeba stanovit, jaké vystupy z méfeni jsou ocekavany a s jakou presnosti. Hodnoceni
vysledkii méfeni je tzce spjato s pojmy presnost (preciznost a spravnost) a nejistota mefent,
obrazek 4 poslouzi k lepSimu objasnéni jejich navaznosti [14].

Typy chyb ‘ Funkéni Kvantitativni
vlastnosti vyjadreni funkcnich
vlastnosti
Systematicka

&= Pravdivost [ Vychyleni

méreni
(Celkova) chyba ‘h Pfesnost &= Nejistota méFeni

| | 1

Preciznost Smérodatna
Nihodna chyba <mmd - g

reprodukovatelnost OdChVI ka

chyba

Obrazek 4: navaznost mezi presnosti a nejistotou méieni [14].

Jak je patrno zlevé cCasti obrazku 4, celkova chyba méfeni se sklada zchyby
systematické a ndhodné. Lze ji definovat jako rozdil mezi namétenou a referencni hodnotou
méfené veli¢iny. Piesnou hodnotu celkové chyby nelze nikdy piesné definovat, proto se praxi
pracuje pouze s jejim odhadem [14].

Dale obrazek 4 ptipomina poznatek z podkapitoly 3.2.2, kde bylo zminéno, Ze piesnost
méfeni je slozena ze dvou slozek, pravdivosti (spravnosti) a preciznosti métfeni. Pravdivost je
kvantifikovana pomoci vychyleni méfeni, tj. rozdil mezi referencni a opakované naméfenou
hodnotou (bias) a preciznost pomoci smérodatné odchylky. Tyto dva pojmy lze spolecné
zahrnout jako pfispévatele nejistoty méteni, kterou lze povazovat za kvantitativni vyjadieni
ptesnosti méteni [14].
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3.4 Metrologicka navaznost

V moderni dob¢ je kladen velky diraz na co nejvyssi pfesnost méieni a méticich systémd.
Jednim ze zakladnich prvkl metrologické nadvaznosti, ktera je pro stanoveni piesnosti meticiho
stroje nezbytna, je kalibrace. Tato kapitola je vénovana pravé objasnéni problematiky
metrologické navaznosti a kalibrace.

Metrologickad navaznost

definice dle VIM zni, ze metrologicka navaznost je: ,,vlastnost vysledku méteni, pomoci
niz mize byt vysledek vztazen ke stanovené referenci pies dokumentovany nepieruseny fetézec
kalibraci, z nichz kazda se podili svym pfispévkem na stanovené nejistoté méieni* [4].

Obrazek 5 popisuje fetézec ndvaznosti S definovanymi nejistotami, ktery zobrazuje, ze

vysledek meéfeni ¢i hodnota etalonu je vztazena k referenci vyss$i urovné nakonec az
K primarnim etalontim [3].

BIPM
Mezinarodni urad DEFINICE JEDNOTEK
pro vahy a miry

Narodni metrologické
instituty nebo pfidruzené
laboratore

ZAHRANICNI PRIMARNI STATNI (PRIMARNI)
LABORATORE ETALONY

Kalibraéni laboratore,

obvykle akreditované REFERENCNI ETALONY

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

Kone¢ni uzivatelé méridel

MERENI, MERIDLA

Stinovanim jsou oznaceny

prvky narodniho
metrologického systému

Obrazek 5: schéma retézce metrologické ndvaznosti [3].

Metrologickou ndvaznost na nejvyssi mezinarodni Grovni v Evropé zajistuji pfedevsim
akreditované evropské laboratoie a narodni metrologické instituty [11].
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Kalibrace

ptesnd definice kalibrace dle TNI 01 0115:2009 Mezinarodniho metrologického
slovniku zni: ,Kalibrace je ¢innost, ktera za specifikovanych podminek v prvnim kroku stanovi
vztah mezi hodnotami veli¢iny s nejistotami métfeni 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, kalibra¢ni funkeci, kalibra¢nim diagramem,
kalibracni kiivkou nebo kalibracni tabulkou. V nékterych ptipadech se smi skladat ze
souctovych nebo nasobnych korekci indikace s pridruzenou nejistotou méieni.

Poznamka 2.

Kalibrace nema byt zaméiovdna s justovanim méficiho systému, casto mylné
nazyvanym ,,samokalibrace®, ani s ovéfenim kalibrace.

Poznamka 3.
Samotny prvni krok ve vyse uvedené definici je Casto chapan jako kalibrace* [4].
Justovani méiiciho systému

,J€ soubor ¢innosti provedenych na méficim systému tak, aby poskytoval predepsané
indikace odpovidajici danym hodnotam veli¢iny, ktera ma byt méfena“ [4].

Ovéreni kalibrace

tento pojem nema oficidlni definici, ale Ize si jej pfedstavit jako ¢innost, kterd nasleduje
po kalibraci. V ptipad¢, Zze nejsou splnény konkrétni pozadavky métidla, dochazi k opakovani
procesu kalibrace a jejiho nasledného ovéfeni. Do kategorie pojmu ovéfeni kalibrace 1ze zatfadit
zkousku funkénich a metrologickych parametrii métidla, které ma mit po provedené kalibraci
[10].
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3.5 Narodni metrologicky systém Ceské republiky (NMS)

NMS je systém, ktery zajistuje jednotnost a spravnost métidel a mefeni v daném staté, a to
skrze soustavy technickych prostfedkl a zafizeni, technickych predpist, prav a povinnosti
spravnich organu a pravnickych osob nebo podnikajicich fyzickych osob [3].

Zéakladnimi prvky NMS v Ceské republice jsou spotiebitelé a obecné vefejnost (ob&ané
CR nebo cizinci na tizemi CR), podnikatelské subjekty (vyrobci a opravei méfidel) a dalsi
subjekty, které se podileji na managementu, zabezpecovani a rozvoji NMS [3].

Obréazek 6 zobrazuje schéma NMS Ceské republiky.
MINISTERSWO
PRUMYSLU A OBCHODU

Rada pro €decka rada Cesky institut pro
metrologii cmi akreditaci (CIA)

dohody, dohled,
zastupovani

Ufad pro technickou normalizaci,

JCk'tl'k"t'tt
metrologii a statni zkuSebnictvi = o0 OBICKY Institu

i [7 NI
metodické fizeni CMI — laboratore ' Pfidruzené prima’rnivlaboratofe
«—— autorizace statnich etalont *Ustav fotoniky a elektroniky AV CR
« Vyzk. ustav geodeticky, topograficky a kartograficky
Subjekty provadgjici _ * Viysoka 3kola chemicko-technologicka
Gredni méreni (UM) CMI — kalibraéni « Cesky hydrometeorologicky tstav.
Notifikované osoby [ (Sekundamvl)
(NO) laboratore Akreditované kalibra&ni laboratore
: > =T (Strediska kalibraéni sluzby)
Autorizovana metrologicka s G &
_____ strediska EMI = stiediska -Fymkalneﬁ—mechamcke Igbo_ratore )
(AMS) B il : *Chemické a mikrobiologické laboratore
legalni metrologie «Zdravotnické laboratore
\/ +Kalibraéni laboratore
sluzby legalni metrologie primyslova metrologie

vyrobci, opravci, dovozci, vyvozci, uzZivatelé méridel

Obrazek 6: schéma NMS Ceské republiky [2].
Ministerstvo priumyslu a obchodu (MPO)

MPO je ustiedni organ Ceské statni spravy, jehoz tlohou je zabezpecovat stanoviska

v

uvedena v zakoné ¢. 20/1993 Sb., o zabezpeceni vykonu statni spravy v oblasti technické
normalizace, metrologie a statniho zkuSebnictvi, ve znéni pozdéjsich predpist. V oblasti
metrologie MPO tidi jeji statni politiku a koncipuje odpovidajici legislativni akty, vypracovava
nové koncepty pro rozvoj NMS CR, #di Cesky metrologicky institut (CMI) a Utad pro
technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi (UNMZ) a mé rozhodujici slovo ve
véci opravnych prostiedki proti rozhodnuti UNMZ [3].
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Uiad pro technickou normalizaci, metrologii a stdtni zkuSebnictvi (UNMZ)

UNMZ byl zfizen zikonem vydanym Ceskou narodni radou ¢&. 20/1993 Sb.,
0 zabezpeceni vykonu statni spravy v oblasti technické normalizace, metrologie a statniho
zkuSebnictvi jakoZto organ statni spravy pro predmétné ¢innosti a je organizacni slozkou statu
v resortu MPO. Primarnim ukolem UNMZ je zajistovat ulohy stanovené v zakonech Ceské
republiky, které, jak z nazvu ufadu vyplyva, upravuji technickou normalizaci, metrologii
a statni zku$ebnictvi. UNMZ je dale povéien zabezpedovanim tkold v oblasti technickych
predpisti a norem uplatiiovanych v ramci &lenstvi CR v EU a od roku 2009 je UNMZ povéteno
tvorbou, vydavanim a distribuci ¢eskych technickych norem v souladu s odpovidajicimi zakony

[3].
Cesky metrologicky institut (CMI)

CMI je narodni metrologicky institut CR podiizeny MPO. Ulohou CMI je plnit funkce,
jenz spadaji do pusobeni statni spravy v metrologii v souladu se zakonem ¢&. 505/1999 Sb.
Zakon o metrologii, ktery je zédkladnim vykonnym organem metrologického systému v CR.
Cinnosti CMI jsou [3]:

e certifikace referen¢nich materiald,

e vyzkum a uchovavani statnich etalond a ptfenos hodnot méficich jednotek na
méiidla nizsi pfesnosti,

e kontrola statnich meéfidel,

e fungovani jako statni dozor autorizovanych metrologickych stfedisek
a subjektl, které provadéji Gredni méfeni, opravuji stanovend meéfidla ¢i
provadéji montaz métidel u jejich uzivateld,

e poskytovani odbornych sluzeb v oblasti metrologie.

CMI je zplnomocnén k povoleni predbézné vyroby pred validaci typu méfidla
a k povoleni kratkodobého pouzivani stanoveného méfidla v ¢ase mezi ukoncenim jeho
opravy a omezenim této doby. Dale CMI ohlasuje organtim Evropskych spoledenstvi &i
kompetentnim statnim orgdnim informace o vydéani, zménéch, zruSeni nebo omezeni
certifikatu tykajicich se schvalovani méfidel [11].

Pisobeni CMI je mozno vztdhnout ke tfem zakladnim kategoriim metrologie
Vv zavislosti na slozitosti a pozadavkl na ptesnost, jak jiz bylo popsano v kapitole 3.1.1, tj.
védeckda metrologie, legdlni metrologie a primyslova metrologie [3].
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Cesky institut pro akreditaci (CIA)

CIA je povéten poskytovat akreditaéni sluzby v oblastech své pisobnosti. Sluzby CIA
je mozno vyuzivat jak v oblastech regulovanych pravnimi predpisy, tak i ve vztazich smluvnich

[3].

Cilem CIA je vyvijet a zabezpegit akreditatni systém Ceské republiky v souladu
s evropskymi normami, realizovat akreditace kalibracnich a zkuSebnich laboratofi spolu
S proptijcovanim, odebiranim a obménovanim osvédceni o akreditaci, provadéni hodnoceni
zadatelil o akreditaci a zpracovavani a vydavani piedpisi, pokyni a piirucek z oblasti své
pusobnosti [11].

Autorizovand metrologicka stiediska (AMS)

AMS jsou subjekty, jez byly UNMZ autorizovany k ovéfovani stanovenych méfidel.
Celkovy pocet AMS je v soucasnosti zhruba 250, ktera kazdy rok ovétuji vice nez 10 miliont
stanovenych méfidel. Tato stiediska se projevila jako velmi piinosn4, a proto s nimi NMS CR
pocita i v budoucnu [3].
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3.6 Souradnicové mérici stroje CMM

CMM (coordinate measuring machine), ¢esky SMS (soufadnicové méfici stroje) se poprvé
objevili na zacatku 60. let minulého stoleti, jejich pfichod byl velkym zlomem napfi¢ Sirokym
spektrem priamyslovych odvétvi a staly se neodmyslitelnou soucasti vyrobnich procesi. Jejich
hlavni vyhody tkvi v prakti¢nosti a univerzalnosti méfeni. CMM jsou schopny velmi piesné
a pohotové zaznamenavat data a vyhodnocovat je. Kombinace méfici sondy, at’ uz kontaktni ¢i
bezkontaktni, a zpracovani dat pomoci softwaru ¢ini z CMM stroji ekonomicky velmi
vyhodnou méfici technologii. Moderni pramysl aktudlné vyrabi pies Sest tisic CMM stroja
ro¢né a dodate¢né vybavuje a upgraduje dalsi desitky tisic [15].

Uplné poprvé byl CMM stroj piedstaven roku 1959 na mezinarodnim veletrhu
obrabécich stroju v Pafizi, vyrobcem byla britska firma Ferranti (ta roku 1951 vyvinula prvni
komeréni pocitac pro Sirokou vefejnost — Ferranti Mark 1). Dale se béhem 60. let do vyroby
komerénich soufadnicovych méficich stroji  zapojilo nékolik velkych spolecnosti
Z nejrozvinutgjSich zemi té doby, vcetné USA, Japonska, Némecka a Francie. Poté jejich
pouzivani ve firmach rychle nabralo tempo. Dalsi zlomovy okamzik nastal v roce 1970, kdy
spoluzakladatel spole¢nosti Renishaw, Sir David McMurtry, vynalezl sondu Touch Trigger
Probel, ktera spustila revoluci a oteviela svét pfesnym a automatickym méfenim samostatnych
komponent anebo i celych sestav [15].

Obrazek 7 zobrazuje, jak se s ¢asem vyvijel trend pozadavkti na vyrobni ptesnost.
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Obrdzek 7: vyvoj trendu celkové piesnosti vyroby v case [1].

! gesky — spoustéci dotykova sonda
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3.6.1 Zakladni mechanické prvky CMM

Zakladni konstrukce CMM se sklada z ramu, pracovni desky, stojanu, portalu, mostu, pinoly
a vedeni [1].

Ram

je to svafovana konstrukce, kterd nese ostatni prvky CMM. U mostového CMM je ram
nahrazen deskou umisténou na podlaze [1].

Pracovni deska

u CMM se nejcastéji pracovni desky vyrabéji bud’to z granitu nebo zuly, piipadné
z litinového odlitku. Pracovni deska je upevnéna na ¢tyfech zakladnich podpérach. Horni ¢ést
desky byva brouSena a opatfena dérami se zavity, které za pomoci Sroubll a upinek slouzi
k upevnéni métenych kust na pracovni plose [16]. Mezi zakladni vlastnosti materialu pracovni
desky patii vysoka zivotnost, objemova stalost, co nejnizsi tepelna roztaznost, korozivzdornost
a opravitelnost pti ptipadné poruse [1].

Sloupové, portilové a mostové konstrukce

jsou zkonstruovany jako velmi tuhé svafence S rozmérovou a tvarovou stalosti. Portal
CMM byva zkonstruovan tak, aby byl zajistén minimalni prihyb pii pohybu pinoly [1].

Pinola

jedna se o ty¢ vyrobenou z duralu, litiny nebo keramiky, majici profil H [1]. Pro zajisténi
pfesnosti méfeni, kdy je pinola v horizontalni poloze, je nutné jeji mechanické vyvaZovani
pomoci dvou soumérnych zavazi, vlastni hmotnost pinoly a snimaciho zatizeni totiZ zpiisobuji

ohyb [16].
UloZeni pohyblivych casti CMM (vedeni)

musi byt provedeno tak, aby se pohyblivé prvky stroje mohly lehce a pfesn€ pohybovat,
bez trhavych pohybu, a to i pfi nizkych posuvnych rychlostech. Pro zajisténi minimalniho tfeni
a opotiebeni se diive pouzivali kluzné uloZeni, kterd jsou z dneSniho pohledu pomérné draha
a slozita [16].

Vhodnéjsi variantou je aerostatické uloZeni s plynnym tfenim. Vyhodou je velmi nizké
tfeni, minimalizace trhavého pohybu a zna¢na tuhost [1]. Nevyhodou je pak obtizné ¢isténi
vzduchu a nizsi korozivzdornost [16].

Jako nejvhodnéjsi feSeni se jevi pouziti valivého ulozeni (na valeccich nebo kulickach).
Vyhodou je velmi malé tfeni, vysoka rovnomérnost pohybu, korozivzdornost a zna¢na tuhost
pfi spravném zakrytovani. [16].
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3.6.2 Typy konstrukci CMM

Jak jiz bylo zminéno v ptedchozi kapitole, CMM se skladd z pracovni desky a méfticiho
mechanismu, ten je vybaven sondou, ktera ,,otukava“ méfenou soucast a identifikuje jeji
polohu. Soutadné osy, ve kterych CMM pracuje, jsou si navzajem kolmé, rovnobézné
s pracovni deskou v pifipadé horizontalnich os a kolmé s pracovni deskou v piipadé€ vertikalni
osy [16].

Norma CSN EN ISO 10 360-1 rozli$uje &étyfi mozna uspoiadani CMM, a to stojanové,
vyloznikové, portalové a mostové [1].

v . v 27 e

: - y : y ‘ 3
»

a) b) c) d)

Obrdzek 8: typy konstrukce CMM [1].
Stojanovy typ (obrdzek 8a)

zakladem je nosny sloup, posuvné horizontalni rameno a snimaci hlava. Méfeny objekt
je umistén na stole, ktery se mize pohybovat v osach x a y. Pinola se pohybuje v ose z. CMM
tohoto typu se fadi mezi ty nejpiesnéjsi a je vhodné pro méfeni malych rozsahd. Zakladni
charakteristikou tohoto stroje je tuha uhlova konstrukce, ktera umoznuje snadny ptistup
k mé&fenému objektu [1].

VyloZnikovy typ (obrazek 8b)

konstrukce obsahuje konzolové rameno s pojizdnou pinolou, ktera se pohybuje ve
sméru osy y a kni kolmé ose Xx. Vysunuti pinoly od vodici plochy je ve sméru osy Y, coz
zplsobuje, Ze je zapotiebi jeji vyvazovani. Aby byla zajiSténa dostatecna tuhost konstrukce je
osa y pomérn¢ kratka [1]. Vyloznikové typy CMM nevyzaduji nijak velky pracovni prostor,
byvaji pouzivany pro méfeni mensich a stiedné velkych soucasti [16].

Portdlovy typ (obrdzek 8c)

vyznacuje Se vysokou tuhosti konstrukce, a tedy 1 vysokou pfesnosti méfeni. Pouziva se
zejména pro méfeni stfednich a vétSich objekti. RozliSuji se dvé varianty portdlovych CMM

[1]:

pohyblivy portal — pohyb je vykonavan pohyblivym portalem, pracovni sttl je pevné
pfipevnény (obrazek 9a),

pevny portal — pohyb vykonava pohyblivy pracovni stil v 0se X, portal je nepohyblivy
(obrazek 9Db).
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a) b)
Obrazek 9: typy konstrukce portalovych CMM [1].

Mostovy typ (obrazek 8d)

vyznacuje se svou velikosti, byva pouzivan na ty nejvEtsi rozsahy méteni (v ose X je
mozno naméfit vice néz 24 m). Nejcastéji byva vyuzivan v leteckém a automobilovém
pramyslu [1].

3.6.3 Snimaci systém CMM

Dulezitou ¢asti CMM je snimaci systém. Jeho tikolem je zaznamenavani bodi méfené soucasti,
které jsou za pomoci méficiho softwaru vyhodnoceny, vystupem je ¢iselna informaci o méfené
veli¢iné. Snimaci systém je propojeny s pinolou a je tvofen: snimaci hlavou, prodlouzenim
snimaci hlavy, systémem vymeény snimaci hlavy, snimacim dotykem, systémem vymény
snimaciho dotyku a prodlouzenim snimaciho dotyku. Snimaci systémy CMM se obecné déli na
dotykové a bezdotykové [1].

Ywro s

Soucasti této diplomové prace je stanoveni presnosti meéfeni soutadnicového méticiho

~r w7

stroje Zeiss UPMC Carat za pouziti dotykového snimaciho systému, tudiz dalsi cast této

A4

kapitoly bude vénovana pouze bliz§imu popisu dotykovych snimacich systémd.
Hlavice dotykového snimaciho systému

déli se na pevné a indexovatelné. Pevné hlavice (obrazek 10a) dosahuji vyssi piesnosti
meéfeni, ale neni moZno je v prostoru natacet. Indexovatelné hlavice jsou pouzivany pro piesné
nataceni snimacich sond v jednotlivych osach za Ucelem zajisténi pozadované polohy sondy
a déli se na [1]:

W v 4

e motorické — jsou urcené k polohovani méfici sondy, a tedy snimani v riznych
uhlech (obrazek 10D),

e manualni — jsou nastavovany manualné a jsou schopny provadét meéieni
I komplikovanych tvart (obrazek 10c).
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Obrazek 10: typy snimacich hlavic [1].

3.6.4 Dotykové snimaci systémy

)

Jak z nazvu vyplyva, princip dotykovych méficich systému je zalozen na kontaktu sondy

vvvvv

signalu, ktery nasledné¢ umoziuje provedeni vlastniho méteni [17]. U CMM s CNC fizenim

Jsou nejvice pouzivany nasledujici snimaci systémy [1]:

e systémy snimactho typu — zde je pouzita skenovaci sonda, jejiz méfici hrot je
V neustalém kontaktu s povrchem méfeného objektu béhem meéreni,

o systémy spinaciho typu — v okamziku, kdyZ se sonda dotkne méfeného objektu
vyda signal, pohyb sondy je zastaven a je odeétena a zaznamenana jeji aktualni

poloha.

wvvrs s

Meérici dotyky

zprostiedkovavaji kontakt mezi méfenou soucasti a meétici sondou. Druh a rozméry
dotyku jsou voleny dle specifikaci méteni. Dilezitymi charakteristikami méficich dotyku je
jejich tuhost a dokonaly tvar. Obrazek 11 definuje zakladni rozméry méficiho dotyku. Celkova
délka je vzdalenost od Cela zavitu po stied kulicky, efektivni ¢inna dalka udava maximalni
hloubku méfeni, kdy je zaruceno, ze nedojde ke kolizi stopky doteku s méfenou soucasti [17].

- . A

B

Y — C

i ] © E-l O A D
l r

Pramér kulicky
Celkova délka
Pramér diku
Efektivni Cinna
délka

Obrazek 11: schéma a rozméry mériciho dotyku [1].
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Pro zajisténi co nejvyssi presnosti méfeni je nutné, aby dotyk byl co nejkratsi a bylo
tedy zamezeno jeho ohybu v pribéhu méfeni. Dale je nutné volit co nejmensi pocet nastaveu,
jelikoz kazdy z nich je dalsim zdrojem nejistot. V neposledni fadé¢ je vhodné pouzit co nejveétsi
mozny pramér kulicky a tim padem i diiku (stopky) dotyku pro zajisténi celkové vyssi tuhosti
mechanismu [1].

Material kulicky
Rubin

pouziva se pro pievaznou ¢ast méficich aplikaci, a to pro své optimalni materidlové
vlastnosti: velmi hladky povrch, zna¢na pevnost v tlaku a vysoka odolnost vii¢i mechanickému
poskozeni. Synteticky rubin je tvofen z vice nez 99 % oxidem hlinitym a jedna se o jeden
Z nejtvrdsich materiald (na Mohsové stupnici tvrdosti materiald se oznacuje Cislem 9) [17].

V praxi se lze setkat jen s malo aplikacemi, pfi kterych by pouziti rubinové kulicky
nebylo vhodné. Jsou vsak znamy dva pfipady, kdy se doporucuje pouziti méficich kulicek
Z jinych materiala [17]:

1. skenovani hlinikového povrchu, kde za pouziti rubinové kuli¢ky dochazi
Kk usazovani hliniku na rubinové kuli¢ce (tzv. adhezni otér),

2. skenovani litinového povrchi, kde pfi vzajemném puasobeni kulicky
a méteného povrchu dochazi k poskozeni kuli¢ky otérem.

Nitrid kremiku

nitrid kfemiku mé& mnoho spole¢nych vlastnosti s rubinem. Je to velmi tvrdy material,
odolny proti opotiebeni, ktery l1ze pomoci lesténi opracovat do vysoce piesnych kulovitych
tvard s minimalni tvarovou odchylkou [17].

Je to vhodny materidl pro méfeni hlinikovych povrchi, protoze pfi jejich vzédjemném
plsobeni nedochéazi k adheznimu otéru. Velmi nevhodna je ale jeho aplikace na ocelové
povrchy, kde je naopak mira opotiebeni otérem znaéna [1].

Oxid zirkonicity

je to velmi tvrdy keramicky material, jehoz vlastnosti Ize opét pfirovnat k rubinu. Diky
svym vlastnostem je idealnim materialem pro skenovaci aplikace u litinovych povrchi [17].

9
A

Obrazek 12: materidly kuli¢ek: a) rubin, b) nitrid kiemiku, c) oxid zirkonicity [1].
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Material kulicky
Ocel

pouziva se konkrétné nemagnetickd nerezova ocel, a to pro kulicky o priméru
minimalné¢ 2 mm a 0 délce diiku do 30 mm, v tomto rozmezi je pomér hmotnosti a tuhosti
idealni (neni snizena tuhost zavitovym spojem) [17].

Karbid wolframu

tento material je optimalnim feSenim pro zajisténi maximalni tuhosti a minimalniho
pruméru diiku (pramér kulicky do 1 mm, délka diiku do 50 mm) [17].
Keramika

velkou vyhodou keramiky je ochrana sondy proti havarii, v piipadé kolize se diik

S 4

pouziva pro aplikace, kde pramér kulicky je nad 3 mm a délka diiku nad 30 mm, vysledna
tuhost je srovnatelna s oceli [17].

Uhlikova viakna

hmotnost diiku z uhlikovych vlaken je o 20 % mensi neZ u dfiku z karbidu wolframu,
je tedy vhodnym materialem pro del§i doteky [17]. Pouziti uhlikovych vlaken je idealnim
feSenim pro velmi pfesné aplikace, jelikoz tento materidl vykazuje znacné tlumeni vibraci
a jeho koeficient tepelné roztaznosti je minimalni [1].

Hlinik

velikou vyhodou hliniku je jeho nizk4d hmotnost. Je to vhodny materidl pro vyrobu
prodlouzeni. Nevyhodou je jeho zna¢na roztaznost vlivem teploty [17].

Titan

ve srovnani s hlinikem je titan tepelné staly, méa vysokou ohybovou tuhost a je rovnéz
velice lehky. Je to vhodny material pro dlouha prodlouzeni [17].

) s ¢ I

b) —— )

c) f)  —————————

Obrazek 13: materialy drikii: a) ocel, b) karbid wolframu, c)keramika, d) uhlikova viakna, e) hlinik, f) titan
[17].
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3.7 Kalibrace portalového CMM

Cilem této kapitoly je obecny popis kalibrace portalového CMM s dotykovym méticim
systémem. Pojem kalibrace byl jiz definovan v kapitole 3.4.

Nize popsana metodika Se zaobira jak vstupni ptejimkou, tak i periodickou kalibraci.
Predpokladem niZze popsané metodiky kalibrace je pouziti pouze zédkladnich etalont: koncové
mérky, kontrolniho krouzku a kontrolni koule [18].

3.7.1 Obecné podminky kalibrace
Kalibrace CMM byva zpravidla provadéna za nasledujicich podminek [18]:

e teplota prostiedi:.........ccceveennen. (20 = 2) °C v laboratornich prostorech,
e zm¢éna teploty vzduchu............ max. 1 °C/h,
e relativni vlhkost vzduchu ........ max. 80% RH,

e nekorozni prostiedi.

Etalony je nutno temperovat po dobu minimalné 4 hodin na pracovni desce nebo
Vv blizkosti CMM. Pfed zahajenim a po ukonceni méfeni je nutno zméfit teplotu etalont
a pouzitych méfidel, popiipadé¢ je mozno méfit teplotu v pribéhu meéfeni téliskovym ci
digitalnim teplomérem. Obdobnym zptisobem je métena i vlhkost vzduchu [18].

Rozsah kalibrace

1. prejimkova kalibrace — slouzi ke kontrole piesnosti CMM (tj. mezni chyby
a nejistoty méfeni) a méticiho systému CMM, jestli ve skutecnosti odpovida
urovni presnosti uddvané vyrobcem,

2. rekalibraci — slouzi k opakovanému kontrolovani ptesnosti CMM a méficiho
systému uzivatelem, do této kategorie jo mozno zahrnout kalibraci, jez je
popsana v praktické ¢asti této diplomové prace,

3. mezikontrola — ta umoznuje uzivateli kontrolovat zda-li CMM a méfici
systém CMM v Case mezi pravidelnymi rekalibracnimi kontrolami neztratili
své metrologické vlastnosti [18].

Kontrola dodavky a piiprava kalibrace

pii vstupni prejimce CMM, kterd musi probéhnout v souladu s pfislusnymi piedpisy
a postupy dané organizace, je nutno zkontrolovat shodu dodané technické dokumentace
s dokumentaci uvedenou v kupni smlouvé. Zejména parametry jako typ a vyrobni ¢islo, méfici
rozsah, mezni chyba CMM, méfici software a pozadavky na podminky prostfedi musi byt fadné
zkontrolovany. Dale je nutné odmastit pojezdy a méfitka (napf. technickym benzinem),
vizualné piekontrolovat stav méficich dotykt a jejich diikti (ryhy na povrchu jsou nepftijatelné)
au CMM s CNC fizenim pfipravit nalezity méfici software [18].
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3.7.2 Postup kalibrace CMM

Obecné lze prohlasit, Ze kalibraci méficiho zafizeni provadime za ucelem zhodnoceni jeho
vykonnosti (tj. pfesnosti a méticich schopnosti). Kalibraci smi provadét pouze fadné proskoleny
personal, a to v podminkach prostiedi, které jsou definovany vyrobcem [18].

Kalibrace snimaciho systému CMM

je provadéna nejcastéji pomoci kalibracni koule, pfipadné pomoci Kkalibra¢niho
krouzku. Kalibruji se vSechny ¢asti snimaciho systému, tj. méfici dotek, hlavice
I vyhodnocovaci software [18].

Ptesny postup kalibrace se u kazdého stroje rizni a je definovan ptiloZzenou uzivatelskou
ptiru¢kou od vyrobce stroje. Obecn¢ lze proces kalibrace popsat nasledovné. Referen¢ni bod,
coz zpravidla byva kalibra¢ni koule velmi pfesnych tvarl, je postupné nasniman vSemi
meficimi sondami, které CMM stroj vyuziva. Nasledné jsou tyto piesné naméiené rozméry
kalibrované kulicky zadany do méficiho softwaru a vyhodnoceny [17].

Celkovy pocet dotykli pro bodové méfeni se méni dle uzivatelské ptirucky stroje,
napt. 5az 6 bodua dle [17], 26 bodu dle [18]. Rozmisténi méficich bodu byva zpravidla
orientovano na horni polovinu kalibra¢ni kulicky, body jsou pravidelné rozmistény od jejiho
rovniku az po pol [18].
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Kalibrace odméiovaciho systému CMM

jako etalon se u této casti kalibrace nejcastéji pouzivaji koncové mérky. Obecné se
doporucuje, aby nejdelsi koncova mérka (dale jen KM) predstavovala alespont % z délky
nejdelsi uhlopticky méticiho prostoru, aby nejkratsi KM neméiila vice nez 30 mm a aby se KM
o délce vétsi nez 100 mm upinaly na podpory ve vzdalenosti 0,211-L od koncti mérky, kde L je
jmenovita délka KM [18].

Ptfed méfenim se etalony za ucelem temperovani umisti na pracovni sttl, je vhodné se
KM dotykat pouze v latkovych rukavicich, aby se zamezilo pienosu tepla. Pfi kalibraci se
zpravidla pouziva 3 az 5 KM s pravidelnym odstupiiovanim jejich délek, kdy na kazdé z nich
je provedeno 3 az 10 méfeni. Méfeni se provadi v horni i dolni poloze pinoly a v riznych
¢astech pracovniho prostoru CMM [18]. Tento zminény postup kalibrace délkovych méfeni
CMM je v souladu s normou CSN EN ISO 10630-2 [19].

Vlastni postup méfeni [18]:
1. kalibrace snimaciho zafizeni,

2. vyrovnani soufadného systému stroje CMM dle umisténi KM a definovani
sméru méfené osy,

3. zméfeni délky KM — bud’ manudalné nebo za pouziti méficiho softwaru, kazdé
méfeni nutno 3 — 10krat zopakovat,

4. zména umisténi KM — nejprve do pticné, poté do kolmé osy a zopakovani
postupu méteni délky,

5. nejdelsi pouzitelnd KM je zméfena nejprve ve vSech ¢tyiech prostorovych
uhlopfickach, poté v pravé i levé Casti podélné osy, a nakonec v horni i dolni
¢asti pficné osy CMM (pro kontrolu geometrie stroje),

6. naméfené hodnoty jsou zapsany do kalibraéniho protokolu, provede se
vyhodnoceni (maximalni odchylka a opakovatelnost méteni) a je vytiStén
finalni kalibra¢ni protokol v¢etné nejistoty méfeni.

Vysledek kalibrace

po vyhodnoceni méfeni a po porovnani zjisténé maximalni odchylky s dovolenou
toleranci CMM je definovan vysledek kalibrace a vystaven patfiény dokument, nejcastéji
kalibra¢ni list [18]:

¢ vyhovuje — pokud jsou vysledky méteni v toleranci definované vyrobcem,

e omezené pouziti — n€které z namétenych hodnot byly mimo definovanou
toleranci, ale CMM jesté vyhovuje uzivateli,

e nevyhovuje — namétené vysledky mimo toleranci.

V obou zminénych piipadech, kdy vysledek kalibrace neni vyhovujici, je nutné provést
napravna opatieni, napt. uprava korekci méticiho softwaru.
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3.7.3 Pozadavky na presnost CMM

Ptesnost méteni je definovana jako ,,t€snost shody mezi naméfenou hodnotou veli¢iny a pravou
hodnotou méfené veli¢iny* [4]. Jinymi slovy je to rozdil mezi tim co bylo a co mélo byt
naméteno [20].

CMM, stejné jako zadné jiné métidlo, neni schopno méfit se stoprocentni piesnosti,
navic CMM stroje jsou velmi slozitd zatizeni skladajici se ze znacného mnozstvi konstrukcnich
dilu, které mohou byt zdroji parcidlnich chyb pii méfeni [1]. Obrazek 14 zobrazuje
nejvyznamnéjsi zdroje chyb pii méteni na CMM.

5. SNIMACI SYSTEM

3. PODMINKY OKOLI

- Linearita
- Hystereze - Vibrace
(opakovatelnost) - Tepelny rozptyl
- Rozptyl indikaci
= Zivotnost = - .
- Stabilita nul. bodu 2. ODMEROVACI SYSTEM
- Chyby mé&fitka
- Chyby justaZe
6. MERICI DOTEK Yoyl
- Prihyb
= Chybyivany 4. SOURADNY SYSTEM
- Deformace stroje
1. RIZENi - Chyby pfimosti
- Chyby kolmosti
- Chyby interpolace - Tieni
- Chyby digitalizace - Vle
8. SOFTWARE 7. MERENA SOUCAST
- Mérici systém - Povrch
- Programovani - Hmotnost

Obrazek 14: zdroje chyb pri méreni na CMM [20].

Presnost méfeni na CMM je nejvice ovlivnéna teplotni roztaznosti materialu méfeného
objektu a atmosférickymi podminkami Vv pribéhu méteni. Pfesnost méfici sondy nejvice
ovliviiuje charakter méfené¢ho objektu. Obrazek 15 znazoriiuje mozné chyby, které¢ se mohou
vyskytnout béhem méfeni [1].

b) c)

A :

\ \\ \ Y A G g e
.\ X L\ A\ \ r r -
AYARLR AR R R R N / 7 57 7/

Obrazek 15: a) deformace pruznych soucasti, b) deformace pruzného povrchu soucasti, c) tvarova odchylka
méreného povrchu [1].
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Vliv na vyslednou pfesnost méfeni ma i opotiebeni métici kulicky. V misté dotyku
méten¢ho povrchu s opotiebenou ¢asti kulicky, dochazi ke vzniku systematickych chyb, a to
proto, ze méfici program pocita s jinymi rozméry nez jaké ve skute¢nosti v misté opotiebeni
kulicka ma [1]. Obrazek 16 zobrazuje piiklady opotiebeni métici kulicky.

Obrdazek 16: opotiebeni mérici kulicky: a) otérem, b) usazovani hliniku na povrchu [1].

Obrazek 17 zobrazuje, jakym zptisobem CMM piepocitdva namétfené souiadnice.

(24

V momentu, kdy dojde ke kontaktu méfici sondy s povrchem méfeného objektu, je
zaznamenana indikace souradnic bodu métenti, ktery je orientovan ve stiedu méfici kulicky. Po
jeho zaznamenani CMM piepocitd soufadnice do korigovaného bodu meéfeni, ktery je
pfedpokladanym bodem na povrchu méfené soucasti. Zde vyvstava problém, ze korigovany
bod neni vZdy totozny se skutecnym bodem dotyku, coZ ve vysledku zapfi€ini vznik chyby
méteni. Korekéni vektor je roven poloméru snimaci kulicky a je doplnén o korekei systematické

chyby, ktera vznika pii méfeni [1].

Indikovany bod méfeni

Skuteény bod dotyku

n
2
>
p
(8]
Korigovany bod méreni

M=T+F |

L

Obrazek 17: schéma prepoctu souradnic ze snimaného bodu [1].
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Chyby, které se v pribéhu méfeni vyskytuji je mozno kategorizovat do trech skupin:
chyby hrubé, systematické a nahodné (jak jiz bylo definovano v kapitole 3.2.3).

Hrubé chyby CMM

pritomnost hrubych chyb je zejména disledek systémovych selhani, jelikoz u stroje,
ktery je spravné navrzen, zkonstruovan a pravideln€ prezkoumévan by jejich vyskyt mél byt
vyloucen. Pfi vyskytu hrubych chyb je nutné zavést systémova opatieni. Moznymi zdroji
hrubych chyb pii provozu CMM mohou byt [20]:

e nevhodnd metoda — nevhodny snimaci systém anebo sonda, Spatné zvolena
metodika pro zpracovani dat ¢i méfeni,

¢ nevhodné podminky pii méfeni — extrémni teplota, vlhkost, prach, vibrace.
Systematické chyby CMM

se vyznacuji tim, Ze zkresluji vysledky méteni pravidelnym zpusobem a jejich zdroje se
mohou Vv priub¢hu ¢asu vyvijet. Jejich opakovatelnost umoziuje vzit jejich existenci v potaz
a pomoci vhodné korekce je odstranit. Systematické chyby se obecné vyznacuji poznatelnou
pricinou a stalosti co do velikosti i znaménka. Moznymi zdroji systematickych chyb pii provozu
CMM mohou byt [20]:

e znecistény ¢i poskozeny méfici dotek,

¢ poskozeny snimaci systém,

¢ nevhodné zvoleny méfici dotek ¢i nespravné upevnény snimac.
Nahodné chyby CMM

chyby, které nebyly oznaCeny jako hrubé ¢i nebyly odhaleny a popsany jako
systematické jsou vyhodnoceny jako chyby nahodné. Néihodné chyby se vyznacuji
nasledujicimi vlastnostmi: neni mozno konkrétné identifikovat jejich zdroje, neni mozno je
kvantifikovat a nejsou stale co do velikosti a znaménka [20].

Nahodnou chybu neni mozno odhalit jedinym meéfenim a jejich vliv na vyslednou
piesnost méfeni Ize vyhodnocovat pouze jako sumu vSech jejich zdroju. Ty pak tvoii okamzZitou
hodnotu celkové nahodné chyby, u které¢ predpokladdme, ze mé tvar normalniho rozdéleni.
Zdroji ndhodnych chyb pii méfeni na CMM jsou zejména uvolnény snimac¢ ¢i méfici dotyk
a prudké neplanované zmény podminek, napf. teplota nebo vibrace [20].

Normou, ktera specifikuje hodnoceni vykonnosti soufadnicovych méficich stroju, je
norma CSN EN ISO 10630 — Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS) — Pfejimaci
a periodické zkousky soutadnicovych méficich stroji (CMM) [20].
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3.7.4 CSNENISO 10 360-2:2010

Prakticka Cast této diplomové prace se zabyva kalibraci soutadnicového méticiho stroje Zeiss
Carat, ktery je vyuzivan pro uéely akreditované kalibragni laboratore CMI. Postup kalibrace
musi vyhovovat vSeobecnym ustanovenim definovanych zdkonem ¢. 505/1990 Sb., Zakon
o metrologii, kalibrace byla proto provedena v souladu s normou CSN EN ISO 10 360-2:2010
a tato kapitola je vénovana jejimu blizSimu popisu.

Norma ISO 10 360 se sklada z celkové Sesti ¢asti. Druha ¢ast normy, popsana v této
podkapitole, definuje nasledujici zkusebni postupy [19]:

1. Zzkouska chyby indikace kalibrované zkuSebni délky bez odsazeni hrotu
snimaciho doteku,

2. zkouska chyby indikace kalibrované zkusSebni délky se specifikovanym
odsazenim hrotu snimaciho doteku,

3. zkouska reprodukovatelnosti méfeni kalibrované zkusebni délky.

Norma popisuje pozadavky na zpusobilost stanovenych vyrobcem a uzivatelem CMM,
typ a postup provedeni piejimacich a periodickych zkousek k prokazani shody s predem
definovanymi pozadavky, pravidla pro kontrolu shody a aplikace, u kterych Ize tyto zkousky
pouzit [19].

Dale norma definuje, Ze vyrobce zafizeni je povinen specifikovat mezni hodnoty
dovolenych environmentalnich podminek jako teplota, vlhkost vzduchu a vibrace v misté
instalace a provozu CMM v ptipad¢ piejimacich zkousek. V ptipadé periodickych zkousek tato
povinnost pfechazi na uzivatele [19].

Dale norma stanovuje, ze CMM musi byt provozovano dle podminek definovanych
V provozni pfirucce stroje, a to jak v pribéhu zkousek, tak i béhem méfeni. Ptiklad konkrétnich
postupt uvedenych v piirucce [19]:

e spusténi stroje a cyklus zahtati,
e uspotadani systému snimacich dotykai,
e CiSténi snimacich dotykd, aj.

Soucasti této ¢asti normy ISO 10 360 je definice n€kolika termint. NiZe je vypsan vybér
téch, které jsou spojené s chybovosti CMM.
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Odsazeni hrotu snimaciho doteku od osy pinoly — L

,,vzdalenost (pravouhla k ose pinoly) mezi hrotem snimaciho doteku a referencnim
bodem* [19].

Obrazek 18: priklady odsazeni hrotu snimaciho doteku od osy pinoly [19].

Referencni bod definuje vyrobce, pokud tomu tak neni, voli uzivatel referenéni bod
v blizkosti upevnéni snimaci hlavy [19]. Obrazek 18 zobrazuje piiklady odsazeni hrotu
snimaciho doteku od osy pinoly.

Chyba méeni délky — EL,

,chyba indikace méteni kalibrované zkusebni délky pomoci CMM s odsazenim hrotu
snimaciho doteku od osy pinoly L pii jednobodovém snimani (nebo ekvivalentnim snimani) na
kazdém konci kalibrované zkusebni délky* [19].

V této ¢asti normy ISO 10 630 jsou pfedem definovany délky L = 0 a 150 mm. Ptiklad
zapisu: Eompe =+ (1,9 + L/200) um. [19].

Opakovany rozsah chyby pii méieni délky — Ro,

,»fozsah (nejveétsi hodnota minus nejmensi hodnota) pii tiech opakovanych méfenich
chyby délky pomoci CMM s nulovou vzdélenosti odsazeni hrotu snimaciho doteku od osy
pinoly* [19].

Maximalni dovolend chyba pii méieni délky — E\ mpE,

,extrémni hodnota chyby pti méfeni délky EL odpovidajici specifikaci® [19].

Maximalni dovolend mez opakovaného rozpéti — RompL,

,»extrémni hodnota opakovaného rozpéti métené délky Ro ptipustna specifikaci® [19].
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Jak jiz bylo zminéno, hlavnim pfedmétem této normy je specifikace piejimacich
a periodickych zkousek. Tyto zkousky se obecné provadéji ve shodé s touto druhou ¢asti normy
ISO 10 360, a to dle postupt uvedenych vyrobcem [19].

Ptejimaci zkouska je provadéna po vzajemné dohod¢ mezi vyrobcem a uzivatelem, za
ucelem ovéfeni zpusobilosti i stavu CMM pfi predani. Periodickéd zkouska je provadéna pro
ovefeni zpusobilosti CMM pouzivaného pro méfeni délkovych rozmérli v organizacich
S vnitinim prokazovanim systému kvality. Obé tyto zkousky musi byt ve shod¢ se
specifikovanou maximalni dovolenou chybou Eiwmpe a maximalnim dovolenym rozpétim
Ro,mpL [20].

Zpusobilost CMM lze prohlésit za ovéfenou v piipadé, ze chyba pfi méteni délky —
EL lezi v rozpéti maximalni dovolené chyby pii méteni délky — E. mpe @ Opakované rozpéti
chyby pii méfeni délky — R lezi v rozpéti maximalnich dovolenych mezi opakovaného rozpéti
RL,mpL, jak je definovano vyrobcem. U CMM stroju, které pii méfeni nepouzivaji odsazeni hrotu
snimaciho doteku od osy pinoly, neni pozadovano ovéfeni chyby pti méfeni délky E. [20].
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4 CHARAKTERISTIKA PRISTROJE ZEISS UPMC 850
CARAT S-ACC

Hlavnim tkolem praktické Casti této diplomové prace a zaroveil jejim hlavnim pfinosem je

vytvoreni komplexni studie piesnosti méfeni souradnicového méfticiho stroje Zeiss UPMC 850

Carat S-ACC, ktery je situovan v méfici laboratoti CMI oblastniho inspektoratu Brno, v této
kapitole budou charakterizovany jeho zédkladni mechanické a méfici vlastnosti.

Zeiss Carat je soufadnicovy méfici stroj S pohyblivym portalem a pevnym pracovnim
stolem pracujicim Vv trojrozmérném soutradnicovém systému (pomoci oto¢ného stolu je mozno
ptesnost. Modely S-ACC (super accuracy) jsou druhé nejpiesnéj$i a vyrobce, ve shodé
s normou 1SO 10360-2, deklaruje presnost méteni (resp. max. dovolenou chybu pii méteni
délky) Eompe = (0,7 + L/600) um, kde L je métena délka v milimetrech a maximalni dovolenou
mez opakovaného rozpéti RomeL = 0,6 pm, [21], coz prokazuje vhodnost pouziti tohoto
m¢éticiho stroje pro tcely kalibrace méfidel a inspekénich nastroju [22].

Stroj je vybaven pneumatickym anti-vibraénim systémem a granitovou pracovni
deskou. Pro zajisténi minimalniho ovliviiovani pfesnosti vlivem vykyvi okolnich teplot
Vv prib&éhu méfeni, jSou portal a pinola stroje vyrobeny ze specialni slitiny Carat (Coated Aging
Resistant Alloy Technology?). Méfitka stroje jsou vyrobena ze Zeroduru, v praxi tento
sklokeramicky materidl prakticky eliminuje vliv teplotnich zmén a zaruCuje idedlni tepelné
vlastnosti (koeficient tepelné roztaznosti je roven + 0,05-10°K™). Stroj je dale vybaven
teplotnimi senzory pro méteni teploty obrobku v prubéhu méfeni, pripadné odchylky jsou
nasledné odstranény pomoci matematickych kompenzaci [21].

Obrazek 19: @) souradnicovy mévici stroj Zeiss UPMC 850 Carat S-ACC v laboratori CMI, b) snimact hlavice
HSS, ¢) teplotni senzor umistény na méreném objektu.

2 Prelozeno jako — technologie slitiny odoIné vii¢i starnuti
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Obrazek 19a zobrazuje umisténi stroje Zeiss Carat v laboratofi CMI. Na obrazku 19b
lze vidét snimaci hlavici HSS, ktera se vyznacuje vynikajici piesnosti, reprodukovatelnosti
a funk¢nosti a navic umoziuje aplikaci velkého mnozstvi dotykovych snimacich sond [21].
Konstrukce hlavice HSS ale neumoziiuje odsazeni hrotu doteku od osy pinoly, jak bylo
zobrazeno na obrazku 18 v kapitole 3.7.4.

Primér rubinovych kuli¢ek snimacich sond se pohybuje v rozmezi (0,5 — 6,0) mm [22].
Obrazek 19c zobrazuje teplotni senzor umistény na méteném objektu. Béhem potizovani této

fotky na stroji prave probihalo méfeni kalibrac¢nich kouli pouzivanych pro kalibraci dilenskych
CMM.

Kromé¢ snimaci hlavice HSS Zeiss Carat mtze jesté pouzivat hlavici Zeiss VAST Gold,
ktera je zobrazena na obrazku 20. Tato hlavice je vyuzivana zejména pro dotykové skenovani
a vyznacuje se obecné vyssi dynamikou a vyssi tuhosti, ktera je dana vylepsenym kloubovym
spojenim [23]. Avsak v sou¢asné dobé touto hlavici v ramci CMI disponuje pouze LPM
(Laboratof primarni metrologie) v Praze.

Obrazek 20: snimaci hlava Zeiss VAST Gold. Vlevo fotka z katalogu [23]. Vpravo fotka z laboratore LPM CMI.

Vyslednou pfesnost stroje zna¢né€ ovliviiuje i vihkost a okolni teplota prostiedi. Vlhkost
vzduchu v méfici laboratofi by se méla pohybovat mezi (40-60) %. Ptirucka [22] uvadi, Ze
povolené rozmezi teploty prostiedi v laboratoti je mezi +15 °C a +35 °C, avSak doporucenou
okolni teplotou pii provozu stroje (+20 =+ 1) °C [22]. Méici laboratot na CMI, kde se CMM
stroj Zeiss Carat nachazi, je proto vybavena klimatizaci.
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Pro usnadnéni pohybu stroje ve vSech osach a odstranéni tahové sily je stroj vybaven
velmi vykonnymi servopohony. Stroj je mozno manualné ovladat ve tfech osach pomoci
joysticku, ktery je soucasti ovladaciho panelu. Méfici rozsahy pro jednotlivé osy stroje jsou:
X'=850 mm, Y = 1200 mm a Z = 600 mm. Stroj ma hmotnost okolo 4000 kg a maximalni
mozna hmotnost méfeného objektu je 1500 kg, tyto parametry definuje tabulka v levé ¢asti
obrazku 21 [22].

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

Measuring ranges X = 850 mm (33.5in.} Transport height 4
Y = 1200 mm (47.2 in.) of secured b
Z= 600 mm (236in.) machine group
CMM weight (approx.) 4000 kg (8800 Ib)
Max. workpiece weight 1500 kg (3300 Ib) \ T
max. 1920 (76) 3025 U
¥ (119)
]'OlS (28) 1830
(74)
F1 1—1000_] n
( -
850 (33) 29
/s l r
Table height
F—1590 (63)—» 515 (20) +— 2180 (86) —*|

— 2935 (116) —™

Obrazek 21: zakladni parametry Zeiss UPMC 850 Carat S-ACC [22].
Maximalni dovolené chyby méteni uvadi vyrobce stroje Zeiss dle tabulky 3:

Tabulka 3: maximaini dovolené chyby stroje Zeiss UPMC 850 Carat S-ACC [22].

Druh chyby Hodnota [pm]
MPEE 0,7 + L/600
MPEp 0,6

MPETHP 1,8

MPERont 0,7

kde vyznam jednotlivych chyb je nasledujici [22]:
MPEEe

je maximalni dovolena chyba pfi méteni délky (tato chyba jiz byla popséana
v podkapitole 3.7.4, kde je oznacena jako Ei mpe). Pro urceni této chyby se vyuziva KM nebo
stupnovitych KM, nadefinuje se pét riznych délek v sedmi riiznych pozicich (jak je zobrazeno
na obrazku 22a) a kazda z délek je nasledné tiikrat zméfena. Vysledek méfeni je oznacen za
shodny se specifikaci v piipadé, kdyz ani jedna z naméfenych hodnot neni vyS$i nez
specifikovana hodnota. V tomto pfipadé MPEg = (0,7 + L/600) um (kde L je méfena délka
v milimetrech).

MPEp

je maximalni dovolena chyba sniméani. Norma CSN EN ISO 10360-2 [19] doporuduje
pro uréeni této chyby nasnimdni koule se zanedbatelnou tvarovou odchylkou o priméru
(10 —50) mm, a to na 25 pozicich, dle obrazku 22b. Z vysledkli méteni se vypocita tzv.
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Gaussova vyrovnavaci koule. Velikost vSech radialnich vzdalenosti od referen¢ni koule musi
byt mensi nez stanovena specifikace, v tomto piipadé¢ MPEp = 0,6 mm.

MPETHP

je maximalni dovolend chyba dotykového snimani. Pro jeji uréeni se praxi pouziva
referen¢ni koule o priméru 25 mm, zobrazena na obrazku 22c¢, kdy je jeji povrch nasnimén ve
¢tyfech doporucenych drahdch (dle normy ISO 10360-4). Nasledné pii porovnavani
namétfenych hodnot se specifikovanou MPEtHp je nutno splnit dvé podminky:

1) rozsah odchylek v radialnim sméru od referen¢ni koule musi byt mensi nez
specifikovana hodnota (stejné jako v ptipadé MPEEg), v tomto piipadé MPEtHp
je rovno 1,8 mm,

2) jelikoz rychlost snimani je velice dulezity parametr, nesmi doba méfeni
presahnout ptredem specifikovanou dobu. Pro Zeiss Carat je tato doba
specifikovana jako 88 sekund.

Specifikace chyby dotykového snimani je dilezitym ukazatelem produktivity CMM.
MPERont

je maximalni dovolend chyba pfi méteni kruhovitosti. Pro jeji urceni se vyuziva
referencni prstenec s minimalni tvarovou odchylkou o priméru 50 mm. Ve skenovacim rezimu
pfistroje Zeiss je naméteno velké mnozstvi bodii na vnitinim povrhu prstence (viz obrazek 22d).
Z namétenych indikaci je ndsledné vyhodnocena tzv. Tschebyscheffova kruznice (minimalni
vepsana kruznice). Vysledkem je uréeni rozsaht radidlnich vzdalenosti, které nesmi prekrocit
stanovenou specifikaci, v tomto ptipadé je MPEront rovno 0,7 mm.

Obrazek 22: a) MPEE, b) MPEP, C) MPETHP, d) MPERONt [22].
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Krom vySe zminénych chyb v tabulce 3, jsou definovany mezni hodnoty pro chybu méteni

délky v jedné ose ur = (0,40 + 1,11-L) um a v prostoru us = (0,70 + 1,67-L) um, kde L je rovna
méfené délce v metrech [24].

Stroj Zeiss Carat vyuziva software Zeiss Calypso. Jeho hlavnimi vyhodami jsou:
automatickd tvorba pojezdovych drah, efektivni pribéh meéfeni bez zaznamenavani
nepotiebnych charakteristik @ moznost okamzité provést automatické dil¢i méfeni libovolného
prvku. Za zminku stoji funkce Zeiss Calypso PMI (PMI = product and manufacturing
information), diky které je software schopen automaticky implementovat tolerance rozmérd,
tvaru a polohy, které jsou jako informace PMI obsazeny v CAD modelu, do planu méteni, coz
zna¢né snizi naro¢nost tvorby méticiho programu [23].

Eile Ldit View Resources Feptures Construction Size Fgrm and Location Plan CAD Extras Planner Wisdew 2
D eJASS B RYPIR 390 80 0 820
Basic Status: Select function or probe for surface measurement with single points

Izl0a|0l=] & |=9

CMM  Measur... Charact.. Festures  PMI

v @ "% Section View.l

5 @ 7_Dismeter
@ 8_Diameter
@ 14_Diameter
21 10_Distance
o 9_Distance
@ 17_Dismeter 4 Characterisic groups
¢ 1 18_Diameter ¥ Characteristc groups Form
2§ 13._Distance a InnedfOuter identfier
o | 12_Distance via
o] 11 Distance
Q¢
L7 1 _Fiatness
v Oa Select classification
2 Ma2x15 69 .00 <= Dinmeter < 25.000

/l 2_Pacaliclism Select classification B &

/ 3_Circular_Runout
M©s
L 5_Pempendicutarity Save and close Close
© 6_Position
Y V_03_without_MMC 7
21 A 20_cylinddciy

Diameter size -
0.000 <* Dismeter < 8,000
&>

25.000 <= Diameter < 80.000
[

2 O 21_Roundness
2 "% Front View.1

Create measurement plan

Obrazek 23: UzZivatelské prostiedi softwaru Zeiss Calypso [23].
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5 PROVEDENI SOUBORU EXPERIMENTALNICH MERENI

Soubor namétenych hodnot byl proveden a poskytnut vedoucim této diplomové prace. V dobg,
kdy byla data méfena, nebylo mozné, aby autor sam prosel Skolenim, které je pro méfeni na
stroji Zeiss Carat nezbytné, a to z diivodu platnosti mnoha vladnich nafizeni a restrikci.

Pted provedenim kalibrace pomoci hmotnych etalonii (koncové mérky a kalibracni
koule) prob¢ehla prvotni kalibrace CMM v osach X, y a z pomoci laserinterferometru Renishaw
XL80. Tabulka 4 zobrazuje namétené hodnoty KM v rozsahu (100-1000) mm v uhlopficce os
XY. Pro vzorovy piiklad vypoctu rozsifené nejistoty méfeni budou Vv nasledujici kapitole
pouzity naméry koncové meérky o délce L = 1000 mm. Je Zadouci, aby byla rozsifena nejistota
méfeni kvantifikovana pro KM, u niz lze ptfedpokladat, ze jeji hodnota bude nejvyssi. Lze
ocekavat, ze prave pro nejdelsi KM bude hodnota vysledné nejistoty méfeni maximalni.

Kromé hodnot v tabulce 4 byly poskytnuty jest¢ ndméry KM v uhlopficce YX, ve
vertikdlni ose z a naméfené hodnoty kalibraéni koule Renishaw. VSechna tato data jsou
zpracovana v piiloze B.

Tabulka 4: nameéry KM v uhlopiicce XY.

JMENOVITA DELKA
KM [MM] 999,99843 800,00113 500,00278 299,99988 199,99926 100,00012
CisLO MERENI NAMERENE HODNOTY (uhlopfitka XY)
1. 999,99900  799,99600  499,99300  299,99500  199,99700  99,99800
2. 999,99880  799,99550  499,99660  299,99660  199,99770  99,99880
3. 999,99690  799,99630  499,99580  299,99770  199,99660  99,99770
4, 999,99730  799,99880  499,99440  299,99700  199,99880  99,99660
5. 999,99900  799,99895  499,99300  299,99730  199,99700  99,99645
6. 999,99775  799,99660  499,99390  299,99550  199,99775  99,99592
7. 999,99760  799,99861  499,99368  299,99691  199,99786  99,99690
8. 999,99745  799,99906  499,99346  299,99702  199,99797  99,99800
9, 999,99730  799,99952  499,99324  299,99713  199,99808  99,99880
10. 999,99700  799,99900  499,99700  299,99580  199,99819  99,99800

Obrdzek 24: sada méricich dotykii Zeiss s rubinovymi kulickami vlevo. Aplikace rubinovych kulicek jako
etalonu délky pro pristroj nanoCT vpravo.
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Obrazek 26: méreni ve vertikalni ose z. V ose y umistena KM o délce 1000 mm.
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6 IDENTIFIKACE A KVANTIFIKACE JEDNOTLIVYCH
SLOZEK NEJISTOT MERENI PRISTROJE

Cilem této kapitoly je souhrnné identifikovat a kvantifikovat relevantni zdroje nejistot, které
prispivaji k celkové nejistoté méteni souradnicového méficiho stroje Zeiss Carat.

6.1 Identifikace zdroji nejistot
Na zéklad¢ ptredchozich zkusSenosti byly jako relevantni pfispévatelé k vysledné nejistoté

meéfeni vybrany nasledujici zdroje:

e vliv rozptylu namétenych hodnot (ua),

e vliv nepfesnosti kalibrace méficiho stroje (Ucmm),

e vliv pouzitého etalonu (Ug),

e vliv rozliSovaci schopnosti stroje (Ur),

e vliv odchylky teploty materialu pti méfeni od 20 °C (Ua2o°c),

e Vliv rozdilu teplot méficiho zafizeni a méteného objektu (Uar).

Vliv rozptylu naméienych hodnot (ua)

vypocet standardni nejistoty typu A byl jiz popsan v kapitole 3.2.5. Pro jeji kvantifikaci
bude pouzit vztah (3.6) a hodnoty naméru koncovych mérek.

Vliv nepi‘esnosti kalibrace mériciho stroje (Ucmm)

tento ptispévek k vysledné nejistoté méteni vychazi z kalibra¢niho listu pro Zeiss Carat
véetné pouzitého koeficientu rozsifeni (pfiloha A).

Hodnota nejistoty je uvedena dle vztahu (6.1):
U=a+b-L, (6.1)
kde koeficienty a a b byly uréeny experimentaln¢ a L je méfena délka v metrech.

Vysledny odhad hodnoty nejistoty vlivem nepiesnosti kalibrace méticiho stroje vychazi
ze vztahu (3.8) a po dosazeni vypada nasledovné (6.2):

a+b-L
Ucmm = 4j (k—)' (6.2)

kde A; je koeficient citlivosti (Aj=1) a jelikoz je zde piedpoklad normalniho
pravdépodobnostniho rozdéleni, které se pouziva v piipadech, kdy je pravdépodobnost malych

odchylek znacnd, zatimco pravdépodobnost velkych odchylek miziva je koeficient rozsifeni
k=2[2].

59



Vliv pouzitého etalonu (Ug)

V tomto ptipad¢ byly pouzity tfi druhy etaloni. Dva hmotné etalony — koncové mérky
a kalibra¢ni koule Renishaw a jeden opticky — laserovy interferometr. Kazdy z etalonii ma sviij
kalibraéni list s definovanym odhadem hodnoty nejistoty. Hodnota standardni nejistoty Ue je
vyjadiena dle vztahu (6.3). Pfedpoklada se zde normalni rozdéleni, koeficient k = 2. Koeficient
citlivosti Aj = 1 [25]:

U
Ug = A] 7]5 . (63)

V této praci budou feSeny pouze ndmery hmotnych etalond, a to proto, ze kalibrace za
pouziti laserového interferometru je praxi pouzivana spiSe jen pro hrubé nastaveni CMM
v osach X, y, z. K piesnéjsi a prukaznéjsi kalibraci jsou zpravidla pouzivany pravé hmotné
etalony (koncové mérky a kalibra¢ni koule).

Vliv rozliSovaci schopnosti stroje (URr)

vSechny méfici ptistroje, metody €i i obsluha méficich stroji maji kone¢nou rozliSovaci
schopnost, napf. u digitalniho posuvného métidla je tato schopnost rovna hodnoté jednoho
digitu [25]. Vzorec pro vypocet odhadu piispévku k vysledné nejistoté méfeni vyplyva ze
vztahu (8) a ma nasledujici tvar (6.4) [13]:

Rcvm
kde Rcwm je rozliSovaci schopnost méficiho stroje, koeficient citlivosti Aj = 1 a k = v/3, jelikoz
je zde ptedpoklad rovnomérného rozdéleni namétenych hodnot.

Rovnomérné rozdéleni se obecné voli tehdy, kdy je pravdépodobnost vyskytu odchylky
stejnd v celém definovaném intervalu. Toto pravdépodobnostni rozdéleni se v praxi voli
nejCastéji, jelikoz ve vétSin€é piripadd nejsou k dispozici dostate¢né poznatky
0 pravdépodobnostnim rozdéleni vyskytu odchylek, a neni tudiz vhodné uptednostiiovat
néktery druh odchylek definovanim jiného typu rozdéleni [13].
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Vliv odchylky teploty materialu p¥i méfeni od 20 °C (Ua2o°c)

jednim ze zakladt piesného méfeni na CMM je monitoring teploty prostiedi, méficiho
stroje i obrobku, a to po celou dobu méfeni. Je vysoce Zadouci, aby laboratof, ve které méfeni
probiha, byla vybavena klimatizaci a aby v pribéhu méfeni nedochazelo k vykyvam teplot.
Software Calypso, kterym je stroj Zeiss Carat vybaven, je schopen tyto vykyvy pfi
vyhodnocovani vysledk kompenzovat. Nejptesnéjsich vysledki je dosazeno, pokud je teplota
stabilné co nejblize +20 °C [21].

U tohoto piispévatele k vysledné nejistoté je piedpoklad rovnomérného rozdé¢leni
k = /3 a vzorec pro jeho vypocet je definovan vztahem (6.5) [25]:

a Atypec 6.5
uA20°C=E' ;{0 L, 69)

kde « je koeficient teplotni roztaznosti materialu méfeného objektu, Atxooc je odchylka teploty
od 20 °C a koeficient citlivosti je roven L, coz je méfena délka v metrech [25].

wwr 7

Vliv rozdilu teplot méficiho zarizeni a méfeného objektu (UaT)

Vv realném svété nelze nikdy zarucit, aby teplota méficiho zafizeni a méteného objektu
byla pfesné stejnd, proto je tieba i tento prispévek zahrnout ve vypoctu vysledné nejistoty
méfeni. Vysledny piispévek k nejistoté se vypocita dle vztahu (6.6):

L-a- AT
uyr =, (6.6)

kde At je rovno rozdilu teplot t; a t, k = /3 jelikoZ je piedpokladano rovnomérné rozdéleni
namétfenych hodnot a koeficient citlivosti se rovna soucinu délky L a koeficientu teplotni
roztaznosti o méfeného objektu. Koeficient teplotni roztaznosti CMM se zde nezapocitava,
jelikoz jeho piipadny vliv na vyslednou nejistotu méfeni je odstranén pomoci softwarové
korekce, za pouziti teplotnich ¢idel.
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6.2 Kvantifikace zdroji nejistot

V této kapitole budou kvantifikovany identifikované zdroje nejistot v predeslé kapitole 6.1.
Data pro vypodet byla poskytnuta vedoucim této diplomové prace panem Ing. Janem Sramkem,
Ph.D. Jedna se o data naméfena na stroji Zeiss Carat v méfici laboratoti CMI OI Brno. Jako
etalony byly pouzity koncové mérky o délce (100-1000) mm a kalibra¢ni koule od firmy
Renishaw o priméru 20 mm.

Pro potieby CMI byl vytvofen soubor v programu Microsoft Excel (ptiloha B), ktery
v praxi akreditované kalibra¢ni laboratofe poslouZi pro usnadnéni vypoétil. Ukolem zadavatele
bude pouze vypsat do patiicnych bunék vstupni hodnoty a soubor pak pomoci piednastavenych
funkci sam vypocita rozsifenou nejistotu mefeni. Navod pro praci v tomto souboru je zpracovan
v ramci kapitoly 7.5. V této kapitole bude demonstrovana kvantifikace zdroji nejistot pro
koncovou mérku o délce L = 1000 mm, jejiz naméry byly provedeny v uhlopfi¢ce XY. Uvedené
hodnoty jsou zaokrouhleny na tfi platnd desetinna mista, avSak pii vypoctech se kalkulovalo
S hodnotami nezaokrouhlenymi.

Vliv rozptylu namérenych hodnot (Ua)

jelikoZ pocet mé&feni n, jenz byl proveden na KM je roven deseti, neni nutné zavadét
korekci pomoci koeficientu ks. Tabulka 5 nize obsahuje naméfené hodnoty KM. Jak jiz bylo
zminéno v kapitole 3.2.5, standardni nejistota typu A se rovna vybérové smérodatné odchylce
vybérového pruméru naméfenych hodnot. Vzorec pro vypocet Ua (6.7) vychazi ze vztahu (3.6).

Tabulka 5: naméry KM o délce L = 1000 mm.

CiSLO MERENI NAMERENE HODNOTY (uhlopficka XY)

1. 999,99900

2. 999,99880

3. 999,99690

4. 999,99730

5. 999,99900

6. 999,99775

7. 999,99760

8. 999,99745

9. 999,99730

10. 999,99700

Xbar 999,99781
u = S = M —

ATy nn—1)

_ (999,99900 — 999,99781)2 + --- + (999,99880 — 999,99700)2 _ (6.7)
B 10(10 — 1) B
= 0,250 um.
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Vliv nepi‘esnosti kalibrace mériciho stroje (Ucmm)

hodnota rozsitené nejistoty vychazi z kalibra¢niho listu 81047504 (ptiloha A). Nejistota
CMM Zeiss Carat je Ucmm = (0,11 + 0,4-L) um. Koeficient rozsifeni k = 2 a koeficient citlivosti
Aj = 1. Vzorec pro vypocet vychazi ze vztahu (6.2) a je dan vzorcem (6.8):

0114+04-1
UcmMm = 1( > ) = 0,255 um. (68)

Vliv pouzitého etalonu (Ue1)

pro tento modelovy ptiklad byla jako méfeny objekt pouzita koncova mérka o délce
L = 1000 mm. Odhad hodnoty nejistoty vychazi z kalibra¢niho listu pro danou koncovou mérku
8014-KL-L0010-18. Hodnota Ugz1 = 0,154 um, koeficient rozsifeni k = 2 a koeficient rozsifeni
Aj = 1. Vypocet vychazi ze vztahu (6.3) a je dan vzorcem (6.9):
0,154

Ug; = 1’T = 0,077 pm. (6.9)

Vliv pouzitého etalonu (Ue2)

druhym hmotnym etalonem pouzitym pii kalibraci byla kalibra¢ni koule Renishaw
0 priméru 20 mm. Odhad hodnoty nejistoty vychazi z kalibra¢niho listu 6014-KL-H0521-20
a je vyjadien nasledovné Ug2 = (0,5 + 5 - L) um, kde L je v tomto pfipad¢ prameér kalibra¢ni
koule. Tento vliv byl pouzit pti vypoctu nejistoty méteni kalibra¢ni koule Renishaw, ktery je
zpracovan v priloze B.

Vliv rozliSovaci schopnosti stroje (UR)

Zeiss Carat pracuje s rozliSovaci schopnosti Rcmm = 0,1 pm. Vypocet vlivu rozliSovaci
schopnosti stroje vychazi ze vztahu (6.4), je predpoklddano rovnomérné rozdéleni namétenych

hodnot k = /3 a koeficient rozsifeni Aj = 1. Vypocet je proveden dle vztahu (6.10):

0,1
1—= = 0,058 wm. 6.10
NG il (6.10)

UuRr =
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Vliv odchylky teploty materialu pii méfeni od 20 °C (Ua20°c)

béhem méteni byla zaznamenana odchylka od 20 °C, Atxoec = 2,5 °C. Pomoci softwarové
kompenzace a za pouziti teplotnich ¢idel (obrazek 19c) byl vysledny odhad odchylky snizen na
0,1 °C. Koeficient teplotni roztaznosti materidlu koncové meérky je roven 11,5 um/m °C.
Koeficient citlivosti je roven jmenovité délce koncové mérky L = 1 m a je zde predpokladano
rovnomérné rozdéleni naméfenych hodnot k = v/3. Vypodet Uao-c vychazi se vztahu (6.6)

a vypada nasledovné (6.12):

11,5 0,1 6.12
Uszoe = = =+ 1= 0383 um. (6.12)

Vliv rozdilu teplot méficiho zarizeni a méfeného objektu (UaT)

zaznamenany odhad hodnoty rozdilu teplot KM a CMM je AT =0,1 °C. Koeficient
teplotni roztaznosti KM « je roven 11,5 um/m °C. Je zde ptedpokladano rovnomérné rozdéleni

namé&fenych hodnot k = /3. Hodnota piispévku k celkové nejistotd uat se vypodita dle vztahu
(6.7), koeficient citlivosti je roven soucinu délky koncové délky L a hodnoté teplotni

roztaznosti o
1-11,5-0,1

Upr = = 0,664 um. 6.13
AT NG 28 ( )
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7 STANOVENI NEJISTOTY MERENI PRISTROJE

Cilem této kapitoly je stanovit vyslednou nejistotu méteni soufadnicového méticiho stroje Zeiss
UPMC 850 Carat S-ACC. V minulé kapitole 6 byly identifikovany a kvantifikovany jednotlivé
piispevky k vysledné nejistoté méteni. Nize bude demonstrovana metodika stanoveni rozsifené
nejistoty méieni, a to konkrétné pro naméry KM o délce L = 1000 mm.

7.1 Vypocet standardni nejistoty typu A

Hodnota standardni nejistoty typu A byla jiz kvantifikovana v kapitole 6.2 a jeji hodnota je
nasledujici (7.1):

uy = 0,250 pm. (7.1)

7.2 Vypocet standardni nejistoty typu B

V kapitole 6.2 byla popsana metodika kvantifikace ptispévku k vysledné standardni nejistoté
typu B. Vztah (7.2) zobrazuje aplikaci jiz nadefinovaného vztahu (3.10) pro vypocet nejistoty
typu B, a to véetné dosazeni vSech hodnot:

_ |2 2 2 2 2 _
Uz = \/uCMM + Ug; + UR t Uppec + UAT =

(7.2)

= \/0,2552 +0,0772% 4+ 0,0582 + 0,6642 + 0,3832 =

= 0,814 pm.

7.3 Vypocet kombinované standardni nejistoty méreni

Kombinovana standardni nejistota Uc vychazi ze vztahu (3.11) a jeji kvantifikace vypada
nasledovné (7.2):

uc = [u3 +u3 =+/0,2502 + 0,8142 = 0,851 pm. (7.3)
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7.4 Vypocet rozsifené nejistoty méreni a posouzeni shody se specifikaci

Posledni krokem dle metodiky GUM [12], je vypocet rozsifené nejistoty méfeni pristroje Zeiss
Carat, ktery kvantifikuje jeho pfesnost. Pro pfipomenuti je nize zopakovan poznatek z kapitoly
3.2.5.

Duivod, pro¢ Kk finalni interpretaci nejistoty méfeni neni hodnota kombinované nejistoty
dostacujici je nasledujici, hodnota uc sama o sob& pokryva pouze 68,27 % pravych hodnot
méfené veli¢iny. Vynasobenim kombinované nejistoty koeficientem rozsiteni K zajistime, ze
do intervalu pokryti padne zna¢né vétsi podil naméfenych hodnot. V této praci je pouzit
koeficient rozsifeni k = 2, u kterého lze s vysokou pravdépodobnosti piedpokladat, ze do
vysledného intervalu pokryti padne zhruba 95,45 % nemétenych hodnot [2].

Vypocet rozsitené nejistoty mefeni dle vzorce (3.12):
U=k-u-=2-0851=1702=1,7 uym. (7.4)

Pro vyslednou hodnotu rozsitené nejistoty U je v tabulce 6 zpracovano posouzeni shody
se specifikaci. Specifikace je v tomto pfipadé definovana pomoci maximalni dovolené chyby
pii méfeni délky MPEE. Jak je z tabulky patrno, rozdil primérné a referenéni hodnoty KM
AX lezi v intervalu vytyCeném pasmy nejistot. Vysledky méteni této konkrétni koncové mérky
je tedy mozné oznacit za vyhovujici dané specifikaci.

Tabulka 6: posouzeni shody hodnoty rozsirené nejistoty se specifikact definovanou MPEE.

VYLEDEK MEREN] [mm] 999,99781 + 0,00170
+ MPE [mm] 0,00237
MPEe = (0,7 + 1000/600) pm
- MPE [mm] -0,00237
- + 0,00066
asma nejistoty [mm
P JIOY - -0,00066

Obrazek 27 zobrazuje grafické zpracovani posouzeni shody se specifikaci, horizontalni
osa predstavuje primérnou odchylku naméfenych hodnot od referen¢ni délky KM.

U=1,70 pm
(:0,66) (0.66) "
Xpar  Xrer=0
-MPEg=-2,37 pm gl,_J MPEg= 2,37 pm
Ax =-0,62 pm

Obrazek 27: grafické zpracovani posouzeni shody se specifikaci.

66



[FXUIRYY (istav vyrobnich stroji,

STROJNIHD

INZENYRSTVI ERCILRISY

Po zpracovani celého souboru naméfenych hodnot v ptiloze B bylo zjisténo, ze shoda
se specifikacemi, jez byla prokazana vyse, byla ojedinéla. Obrazek 28 zobrazuje graf
naméfenych odchylek v uhlopti¢ce XY a prokazuje, ze naméry koncovych mérek v rozsahu
(100-800) mm piekrocily danou specifikaci. Stejné vysledky zaznamenaly i zbylé naméry
v souboru.

Graf namérenych odchylek v uhlopficce XY

_
£
=
= 10
2
z I——
2 N
] 0,0
£ 100 20 ST 265 1000
g L0
£
7]
o
8 20
b
B 30
£
Z a0
%
-5,0
-6,0
70 rozsah méfeni [mm] = pasmo nejistoty U

= pésmo MPE
= odchylka od ref. hodnoty

Obrazek 28: graf namérenych odchylek v uhlopricce XY.

wrwe

instalaci stroje do méfici laboratote, jelikoz laboratof, ve které je stroj provozovan, se nachazi
v suterénu budovy CMI OI Brno a podminky pro jeho pienos a instalaci byly znaéné ztizené.
Pfed samotnym pifenosem stroje, které prob&hlo v bfeznu roku 2020, bylo nezbytné jej
demontovat na jednotlivé komponenty a nasledné opét sestavit. S timto postupem se v praxi
neni mozné setkat Casto, protoze standardem je po sestaveni stroje vyrobcem jej jiZ znovu
nedemontovat.

Po instalaci stroje Zeiss Carat na pudé CMI bylo predpokladano, Ze jeho zab&hnuti bude
trvat minimaln€ dva roky. V dob¢, kdy bylo méfeni provedeno (dle postupu popsaného
v kapitole 3.7.2) byl stroj v provozu teprve 14 mésicti a vysledky méfeni prokazuji, zZe
V soucasné dob¢ stroj nevyhovuje specifikaci MPEE, a tudiZ neni mozné stroj plnohodnotné
vyuzivat pro ucely akreditované kalibraéni laboratofe v ramci CMI. Pro uvedeni stroje Zeiss
Carat do vyhovujiciho stavu bude tfeba provést servisni zasah dodavatelem a aktualizovat
korekéni mapu softwaru Zeiss Calypso.
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7.5 Navod pro vypocet rozsifené nejistoty pomoci prilohy B

Ptiloha B v této praci pfedstavuje soubor vytvofeny autorem v programu Microsoft Excel pro
vypocet rozsifené nejistoty méteni. Cilem této kapitoly je Ctenafi popsat, jak se souborem

pracovat. Jako piiklad budou opét zpracovany naméry KM o délce L = 1000 mm.

Po otevieni souboru se zobrazi hlavni tabulka (obrazek 29 vlevo), prvnim krokem je
zadani jmenovité délky KM a naméfenych hodnot do Zluté vybarvenych bunék. Jak lze na
obrazku 29 vidét, buniky se zapsanymi daty nasledné ztrati své zluté zbarveni.

Vypocet rozsirené nejistoty méreni pristroje Vypocet rozsirené nejistoty méreni pristroje
Zeiss UPCM 850 CARAT S-ACC Zeiss UPCM 850 CARAT S-ACC
Eta'lon: Koru;ove merlfy (KM) Yoot 999,99843 Etélon: Kolnclove merlfy (KM) Yoot 999,99843
0 jmenovité hodnoté [mm] 0 jmenovité hodnoté [mm]
CiSLO MERENi NAMERENE HODNOTY (uhlopficka XY) CiSLO MERENi NAMERENE HODNOTY (uhlopficka XY)
1. 1. 999,99900
2. 2. 999,99880
3. 3. 999,99690
4. 4. 999,99730
5. 5. 999,99900
6. 6. 999,99775
7. 7. 999,99760
8. 8. 999,99745
9. 9. 999,99730
10. 10. 999,99700

aritmericky pramér Xoar #DELENI_NULOU! aritmericky pramér Xoar 999,99781

vybérova smérodatna odchylka Sy #DELEN/_NULOU! vybérova smérodatna odchylka Sy 0,00079

standardni nejistota typu A up #DELENI_NULOU! standardni nejistota typu A up 0,00025

standardni nejistota typu B ug standardni nejistota typu B ug

kombinovana nejistota uc #DELEN/_NULOU! kombinovana nejistota uc 0,00025

ROZSIRENA NEJISTOTA [mm)] u #DELENI_NULOU! ROZSIRENA NEJISTOTA [mm)] u 0,00050

'

UPLNY VYLEDEK MERENi [mm] - | #DELENI_NULOU! + #DELENI_NULOU! | UPLNY VYLEDEK MERENi [mm] - 999,99781 + 0,00050
maximalni dovolena chyba pfi +MPE 0,00237 maximalni dovolena chyba pfi +MPE 0,00237
méfeni délky (0,7 + L/600), Lvmm | \oe 0.00237 méfeni délky (0,7 + L/600), L v mm _MPE .0.00237

Xoar = Xref Ax #DELENI_NULOU! Xoar = Xref BAx -0,00062

+ #DELENI_NULOU! + 0,00187
pasma nejistoty —— pasma nejistoty
- #DELEN_NULOU! - -0,00187

Obrazek 29: navod pro praci v priloze B, ¢ast. 1 — hlavni tabulka pred/po zadani hodnot.

Jak je patrno z obrazku 29 vpravo, hned po zadani naméfenych hodnot jsou v dolni ¢asti
tabulky zobrazeny vysledky, av§ak tyto nejsou konecné. Zbyva jesté doplnit hodnotu standardni
nejistoty typu B. Pro jeji vypocet je tieba prejit do listu ,,Vypocet stand. nejistoty typu B na
tuto skute¢nost upozornuje i do bunky vlozeny komentar (viz obrazek 30).

standardni nejistota typu B

kembinovana nejistota

ROZEIRENA NEJISTOTA [mm]

UPLNY VYLEDEK MERENI [mm]

maximalni dovolena chyba pfi
méfeni délky (0,7 + L/600), L v mm

FNVARTE

Nutno doplnit hednotu z listu "Vypocet
stand. nejistoty typu B" pro konkrétni
KM. POZOR. V MILIMETRECH

06.05.2021 18:30

Roman Kiska

Obrazek 30: ndvod pro praci v priloze B, ¢ast.2 — ukdazka komentare.
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Obrazek 31 zobrazuje tabulku pro vypocet Us. Zde je opét nutné vyplnit zluté zbarvené
buiiky jako v ptedeslém piipad¢.

Vypocet standardni nejistoty typu B

Zadejte nadsledujici hodnoty Kolacovy graf zobrazujici procentualni podil pfispévku k celkové
nejistoté

délka KM, pro kterou ma byt vypoctena ug L [m]

M vliv nepresnosti kalibrace méficiho stroje
parametry pro vypocet vlivu nepfesnosti kalibrace acmm -

méficiho stroje (U = acym + bowm - L) b 4
'CMM .

vliv pouzitého etalonu — koncova mérka

parametry pro vypocet vlivu pouzitého etalonu 2 !
(U=ag+by-L) ber -1 vliv rozliovaci schopnosti stroje
rozliSovaci schopnost pfistroje Revim [um]
vliv rozdilu teplot méficiho zafizeni a
rozdil teplot méreného objektu a méficiho zafizeni| At [°C] méFeného objektu
odchylka teploty méreného objektu od 20°C Atypec [°C] m vliv odchylky teploty materialu pfi m&feni
od 20 °C
koeficient teplotni roztaznosti materidlu méfeného| o -10°°[/°C]
Standardni déleni - . A Ty
Zdroje nejistoty Odhad hodnoty .. . . Koef citlovosti A; prispévek k nejistoté u g [um]
nejistota pravdépodobnosti

= Normalni (G
vliv nepfesnosti kalibrace méficiho stroje 0 {1 | ° [pm) orme qu aussovo) 1 0,000

= Normalni (G
vliv pouzitého etalonu — koncova mérka 0 | - O[Hm] o m12 oussovo) 1 0,000

= R érné

vliv rozliSovaci schopnosti stroje 0 [um] Yn = [um) ovnomemne 1 0,000

0 1,732050808
vliv rozdilu teplot méficiho zafizeni a méfeného uy=1[C] grmé

' P 0 R — ROMIOMENE ) . ¢ = [um/°C] 0 0,000
objektu 0 1,732050808
= R grné

vliv odchylky teploty materialu pfi méfeni od 20 °C 0 ) e [um/m] ovnomeme L =[m] 0 0,000

0 1,732050808

Vysledna nejistota — u g [pm] 0,000

Obrazek 31: navod pro praci v priloze B, ¢ast.3 — prazdna tabulka pro vypocet ug.

Po zadani vSech pozadovanych dat se v pravé dolni ¢asti tabulky zobrazi vysledna
hodnota ug v mikrometrech, jak lze vidét na obrazku 32. (metodika vypoctu a piednastavené
vypoctové vzorce jsou stejné jako ty, které jiz byly detailné popsany v kapitolach 7.1 a 7.2).

- v ’ .o
Vypocet standardni nejistoty typu B
Zadejte nadsledujici hodnoty Kolaéovy graf zobrazuijici procentudlni podil pfispévku k celkové
i T B nejistoté
délka KM, pro kterou ma byt vypoctena ug L 1 [m]
M vliv nepfesnosti kalibrace méficiho stroje
parametry pro vypocet vlivu nepfesnosti kalibrace | 3cvm 0,11 -
meéficiho stroje (U = acyw + benw* L) b 0.4 =
cavm ’ ucMMm; 17,7% vliv pouZitého etalonu — koncova mérka
= uA20°C; 26,7%
parametry pro vypocet vlivu pouzitého etalonu 31 - H
(U =ag +bg - L) be, - & UEL; 5,4% vliv rozliSovaci schopnosti stroje
rozlidovaci schopnost pfistroje Revm| 0,1 [um]
vliv rozdilu teplot méficiho zafizeni a
rozdil teplot méfeného objektu a méficiho zafizeni| At 0,1 [°C] méfeného objektu
odchylka teploty méfeného objektu od 20°C Atypec| 0,1 [°C] m vliv odchylky teploty materidlu pfi méfeni
AT; 46,2% d 20 °C
koeficient teplotni roztaznosti materidlu méfeného| o 11,5 |-10°[/°C] °
Standardni Rozdéleni
Zdroje nejistof Odhad hodnot . R Koefici citlovosti A; fispévek k nejistoté m
J istoty Y nejistota pravdépodobnosti ! CHERSS U us lum]
= Normlni (G:
vliv nepresnosti kalibrace méFiciho stroje 0,51 [um] Ycaa = [Hm] orméini (Gaussovo) 1 0,255
0,255 2
_ i
vliv pouzitého etalonu — koncova mérka 0,154 foam] —2E2 (k] Normélni {Gaussovo) 1 0,077
0,077 2
= R &rné
vliv rozliSovaci schopnosti stroje 0,1 [um] Yg = [um] omomeme 1 0,058
0,057735027 1,732050808
vliv rozdilu teplot méficiho zafizeni a méfeného u=[C] gmé
v P 0,1 el at Rovnomérné Loa= [um/"C] 11,5 0,564
objektu 0,057735027 1,732050808
o= R émé
vliv odchylky teploty materidlu pfi méFeni od 20 °C 0,1 [rq) e [wm/m] ovnomerne L =[m] 1 0,383
0,383333333 1,732050808
Vysledna nejistota — u g [um] 0,814

Obrazek 32: ndvod pro praci v priloze B, cast.4 — vyplnéna tabulka pro vypocet ug.
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Vliv pouzitého etalonu koncové mérky byl v tomto pfipadé kvantifikovan celym Cislem
(vychézejicim z kalibra¢niho listu dané KM — Ug1 = 0,154 pum) rovnou ve sloupci ,,Odhad
hodnoty*. Proto jsou bunky pro parametry ag1 a be1 proskrtnuty. Obrazek 32 dale v horni pravé
Casti zobrazuje kolacovy graf, ktery demonstruje procentudlni piispévek kazdého
identifikovaného vlivu k vysledné nejistote.

Poslednim krokem je jiz zminény piepis vysledné nejistoty us do hlavni tabulky, jak je
zobrazeno na obrazku 33. Hodnotu ug je nutno do hlavni tabulky zadat v milimetrech, poté je
vysledna hodnota finélni.

Vypocet rozsifené nejistoty méreni pristroje
Zeiss UPCM 850 CARAT S-ACC
Etélon: Kohclove merlfy (KM) Yous 999,09843
o jmenovité hodnoté [mm]
CisLo MERENI NAMERENE HODNOTY (uhlopficka XY)
1 999,99900
2. 999,99880
3. 999,99690
4. 999,99730
5. 999,99900
6. 999,99775
7. 999,99760
8. 999,99745
9. 999,99730
10. 999,99700
aritmericky pramér Xpar 999,99781
vybérova smérodatna odchylka Sy 0,00079
standardni nejistota typu A Uy 0,00025
standardni nejistota typu B Ug 0,00081
kombinovana nejistota Uc 0,00085
ROZSIRENA NEJISTOTA [mm] u 0,00170
UPLNY VYLEDEK MERENI [mm] - 999,99781 + 0,00170
maximalni dovolena chyba pri +MPE 0,00237
méfeni délky (0,7 + L/600), L v mm _MPE -0,00237
Xpar = Xref Ax -0,00062
+ 0,00066
pasma nejistoty
- -0,00066

Obrazek 33: navod pro praci v priloze B, cast.5 — hlavni tabulka se zadanou ug a uplny vysledek méreni.

Posledni ¢ast hlavni tabulky popisuje vyhodnoceni shody se specifikaci. Je Zadouci, aby
vysledna primérna hodnota naméri Xear padla do rozmezi (-MPE + U) a (MPE — U), pokud
hodnota Xpar do rozmezi padne, je prokazana shoda se specifikaci a bufika je zelené zbavena, jak
je zobrazeno na obrazku 33. V piipad¢, Zze hodnota Xpar lezi mimo danou specifikaci, buiika se
zbarvi Cervené.

v r

Funkénost souboru 1ze oznadit za ovéfenou, jelikoz vysledna hodnota rozsitené nejistoty
Vv tabulce se rovna, hodnoté kvantifikované v kapitole 7.4.
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8 VYHODNOCENI DOSAZENYCH VYSLEDKU

Modelovy priklad vypoctu rozsitené nejistoty pro nameéry KM o délce 1000 mm, jenz byl
popsan v kapitolach 6 a 7, byl ve shodé se specifikaci, avSak ostatni ndméry zpracované
v piiloze B ¢asto piekrocili hranici pole pfijeti. Cilem této kapitoly je vyhodnotit, do jaké miry
jednotlivé zdroje nejistot ptispivaji k vysledné hodnoté nejistoty méteni a jakym zptisobem je
mozno tyto signifikantni zdroje eliminovat, aby byly v budoucnu zajistény ptesnéjsi vysledky
meéfeni.

Jak jiz bylo zminéno v ptedchozi kapitole, soucasti vypoctového souboru je i kolaCovy
graf znazornujici procentudlni ptispévek kazdého z identifikovanych vlivii k vysledné nejistote.
Pro koncovou mérku o délce L = 1000 mm, ktera byla zpracovana jako ukazkovy ptiklad,
vypada graf nasledovné (obrazek 34).

Kolacovy graf zobrazujici procentualni podil prispévki k celkové
nejistoté

B vliv nepresnosti kalibrace mériciho stroje

ucmmMm; 17,7% W vliv pouZitého etalonu — koncova mérka
uA20°C; 26,7%

uE1; 5,4% vliv rozliSovaci schopnosti stroje

uR; 4,0%

vliv rozdilu teplot mériciho zafizeni a
méreného objektu

H vliv odchylky teploty materidlu pfi méreni

od 20°C

Obrazek 34: kolacovy graf zobrazujici podil jednotlivych viivii k vysledné nejistote.

Nejsignifikantnéjsi vliv na vyslednou nejistotu méfeni maji vlivy spojené s teplotnimi
podminkami pii méfeni, a sice Uat (46,2 %) a je Uaxoc (26,7 %). Pomérné vyznamné pak
ptispiva vliv ucmm (17,7 %). Zbylé dva vlivy ua a ur ovliviiuji vyslednou nejistotu jen
minimalné (>10 %).
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Pro ptedstavu, do jaké miry ovliviiuje délka méfeného objektu hodnotu vysledné
nejistoty méfeni, byly vypolty zopakovany, ale tentokrate byla hodnota délky meéfeného
objektu snizena na 100 mm. Obrazek 35 zobrazuje procentualni podily ptispévkl k vysledné
nejistoté po zméné délky L.

Kolacovy graf zobrazujici procentudlni podil pfispévka k celkové
nejistoté

B vliv nepfesnosti kalibrace mériciho stroje

uA20°C; 12,2%

= m vliv pouzitého etalonu — koncova mérka
uCMM; 23,9%

m vliv rozliSovaci schopnosti stroje

uAT; 21,1%

vliv rozdilu teplot méficiho zafizeni a

méreného objektu
uEl; 24,5%

R; 18,4%

M vliv odchylky teploty materialu pri méreni
od 20 °C

Obrazek 35: kolacovy graf zobrazujici podil jednotlivych viivii k vysledné nejistoté. Snizena délka na L=100 mm.

Obrazek 35 prokazuje, ze se zménou délky L doslo skute¢né k podstatnym zménam.
Zajimavym poznatkem je, Ze zadny ze zdroji nejistoty nyni nepfispiva hodnotou mensi
nez 10 %, coZ potvrzuje spravnost volby jednotlivych zdroji nejistoty méfeni v kapitole 6.
Prvenstvi se ujal vliv Ug1 (24,5 %) nasledovan ucmm (23,9 %). Nejvétsi pokles zaznamenaly
vlivy zavislé na teplotnich podminkach pti méfeni uat (z 46,2 na 21,1 %) a uat (z 26,7 na 12,2

wrwe

objektu, jak dokazuji vztahy pro jejich kvantifikaci (6.5) a (6.6).

Jelikoz vlivy k vysledné nejistoté spojené s teplotnimi podminkami pfi meéfeni se
projevily jako nejvice signifikantni (obrazek 34) je vhodné zabyvat se eliminaci téchto zdrojt
na prvnim misté. Piestoze méfici laboratof, ve které bylo métfeni provedeno, je standardné
vybavena klimatizaci a vyhodnocovaci software pfistroje Zeiss Carat je schopen diky
dislednému monitorovani teploty v prubéhu méfeni kompenzovat mnohé teplotni odchylky,
autor doporucuje disledné dodrZzovani konstantni teploty v méfici laboratofi (co nejblize
20 °C), minimalizovani poctu pracovnikli v laboratoii a omezeni vétrani, aby se co nejvice
snizilo proudéni vzduchu v mistnosti.
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9 ZAVER

Hlavnim cilem této prace bylo zpracovat komplexni studii pfesnosti soufadnicového méficiho
stroje Zeiss UPMC 850 Carat S-ACC pro poteby narodniho metrologického organu CMI Brno
v souladu s normou CSN EN ISO/IEC 17025 a navazujicich systémovych norem fady CSN EN ISO
10360. Piesnost méteni byla kvantifikovana pomoci rozsifené nejistoty méfeni a byl vytvofen

navod pro jeji vypocet, ktery bude slouzit operatorim CMM v praxi akreditované kalibra¢ni
laboratore CMI, kterd ma nezastupitelnou roli v systému metrologické navaznosti, ktery je

vyuzivan v CR.

Prvnim cilem byl popis soucasného stavu poznani v oblasti metrologie a piesného
méfeni na CMM. Tento cil byl zpracovan v kapitole 3. V tvodni ¢asti kapitoly byly definovany
zakladni pojmy spojené S problematikou této prace, zejména pak pojmy jako chyba a nejistota
méteni, dale byl definovan princip metrologické navaznosti a byl popsan narodni metrologicky
systém CR, ve kterém ma laboratot CMI se svymi stroji CMM Zeiss UPMC a Xenos dilezitou
ulohu v oblasti kalibraci etalonti a métidel.

Druha ¢ast kapitoly byla vénovana problematice pfesného méfeni na CMM, byly
vyjmenovany zakladni mechanické prvky CMM, byl popsan obecny postup kalibrace
portalového CMM a byla piiblizena norma CSN EN ISO 10 360-2, ktera specifikuje postupy
pro piejimaci a periodické zkousky meéficich zafizeni. Pro své velmi podrobné zpracovani
poslouzi tato kapitola zejména ¢tenaim, ktefi se dané problematice dosud blize nevénovali.

Druhym cilem byla charakteristika pfistroje Zeiss UPMC 850 Carat S-ACC. Tento cil
byl zpracovan v kapitole 4. V uvodu kapitoly byly detailné popsany technické parametry stroje
Zeiss Carat, byly vysvétleny pojmy jako S-ACC ¢i Carat figurujici v nazvu stroje a bylo ptidano
nékolik snimkd z méfici laboratofe, kde je stroj umistén a provozovan. Dale byly uvedeny
poZadavky na environmentalni pracovni podminky stroje a maximalni dovolené chyby méfeni.
Zavérem byl predstaven software Zeiss Calypso, ktery je vyuZzivan pro vyhodnocovani
vysledkli méteni.

Ttetim cilem bylo provedeni souboru experimentalnich méteni. Tento cil byl zpracovan
v kapitole 5. Soubor experimentalnich méfeni byl proveden a poskytnut vedoucim této
diplomové prace panem Ing. Janem Sramkem, Ph.D. V dobg, kdy bylo méfeni naplanovano,
nebylo mozné zajistit, aby autor prace prosel skolenim, které je pro méteni na stroji Zeiss Carat
nezbytné, a to z diivodu platnosti mnoha vladnich natizeni a restrikei. V kapitole je predstavena
tabulka obsahujici soubor namért koncovych mérek namétenych v uhlopticce XY pfistroje
Zeiss Carat. Kapitola byla dale doplnéna obrazky, které byly pofizeny béhem méteni.

Ctvrtym cilem byla identifikace a kvantifikace jednotlivych slozek nejistoty méfeni
piistroje. Tento cil byl zpracovan v kapitole 6. V prvni ¢asti byly identifikovany relevantni
zdroje nejistoty piispivajici k vysledné nejistoté méfeni, pro kazdy zdroj nejistoty byla popsana
metodika kvantifikace, ktera byla nasledn¢ provedena v druhé ¢asti této kapitoly. Modelovy
ptiklad vypoctu nejistot byl proveden pro naméry nejdelsi koncové mérky L = 1000 mm. Vliv
rozptylu naméfenych hodnot ¢ili nejistota typu A byla stanovena na zéklad¢ statistického
zpracovani naméfenych hodnot. Vlivy nepiesnosti kalibrace méticiho stroje, pouzitych etalonti
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a konecné rozliSovaci schopnosti méficiho pfistroje byly kvantifikovany pomoci Udaju
dolozenych v jejich kalibracnich listech. Vliv odchylky teploty materidlu od 20 °C a vliv
rozdilu teplot méfeného objektu a CMM byly vypocitany na zakladné teplotnich podminek
béhem méfeni.

Patym cilem bylo stanoveni nejistoty méfeni piistroje. Tento cil byl zpracovan
v kapitole 7. Uvodem byla uréena vysledna hodnota nejistoty typu B, ktera byla nasledng spolu
s hodnotou nejistoty typu A pouzita pro kvantifikaci kombinované standardni nejistoty. Dalsim
krokem bylo vynasobeni kombinované nejistoty koeficientem rozsiteni k. Pro zabezpeceni, ze
interval pokryti bude obsahovat zhruba 95,45 % pravych hodnot, byl zvolen koeficient rozsiieni
k = 2. Pro vyslednou hodnotu rozsifené nejistoty méfeni byla posouzena shoda se specifikaci,
definovanou maximalni dovolenou chybou pii méfeni délky MPEE, a to jak vypoctové, tak
graficky. Shoda se specifikacemi pro danou KM byla prokazana, ale jednalo se pouze
0 ojedinély ptipad. Po zpracovani celého souboru namétenych hodnot bylo zjisténo, Ze ostatni
a pienosu stroje do méf¥ici laboratofe, ktera se nachazi v suterénu budovy CMI. Autor na tomto
misté doporucuje podrobit stroj autorizovanému servisu a provést aktualizaci korekéni mapy
softwaru Calypso, jelikoz v soucasné dob& neni mozné stroj plnohodnotné vyuzivat pro ucely
akreditované kalibra¢ni laboratofe, tj. kalibrace etalonii a pracovnich méfidel v ramci CMI.
V posledni ¢asti kapitoly je popsan vypoctovy soubor, vytvofeny v programu Microsoft Excel,
ktery obsahuje ptfeddefinované vzorce pro vypocet nejistoty méfeni a milze se stat vitanym
pomocnikem pii kazdodenni praxi metrologii z fad CMI.

Sestym cilem bylo vyhodnoceni dosazenych vysledki. Tento cil byl zpracovan v ramci
kapitoly 8. Jelikoz mnoho z naméri zpracovanych v ptiloze B nevyhovovalo specifikaci, byly
v této kapitole posouzeny vlivy jednotlivych zdroji nejistot na vyslednou nejistotu méfeni.
V prvni casti kapitoly byl ptedstaven kolaovy graf zobrazujici procentudlni podily
jednotlivych pfispévatelii k vysledné nejistoté méteni. Vychozi hodnoty byly jiz zpracovany
v ramci kapitoly 6 a bylo zji$téno, ze nejvétsimi podily K vysledné nejistoté méteni ptispivaji
zdroje spojené s teplotnimi podminkami béhem méfeni (v souctu necelych 73 %). Pro
demonstraci toho, do jaké miry ovlivituje vysledné hodnoty nejistot délka méteného objektu,
byl zpracovan dalsi kolacovy graf, tentokrate vSak byla délka métené¢ho objektu zmensena na
desetinu ptvodni hodnoty (z 1000 na 100 mm). Vysledkem byl zna¢ny nartst vlivu pouzitého
etalonu, kone¢né rozliSovaci schopnosti i nejistoty kalibrace CMM. Zdroje nejistot spojené
s teplotnimi podminkami naproti tomu zaznamenaly pokles, V souctu na polovinu plivodni
hodnoty, coz prokazalo jejich zna¢nou zavislost na délce méfeného objektu. Z téchto poznatki
vyplyva, ze pro zajisténi vyssi presnosti méteni v budoucnu je nutné v prvé fadé eliminovat prave
zdroje nejistot spojené s teplotnimi podminkami béhem méteni. Autor doporucuje disledné
dodrZzovani konstantni teploty v méfici laboratofi, minimalizovani poctu pracovniki
Vv laboratofi a omezeni vétrani, aby se co nejvice snizilo proudéni vzduchu v mistnosti.

Pro kompletni ptehled byla diplomové prace doplnéna o piilohy A a B obsahujici kalibracni
list a soubor pro vypocet nejistoty mefeni. Kalibracni listy pouzitych etalonil, na jejichz udaje je
v této praci odkazovéano, nebyly piilozeny na zadost CMI.
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Symbol Vyznam

a koeficient teplotni roztaznosti

AT rozdil teplot méfeného objektu a méficiho zatizeni
Atroec odchylka teploty méfeného objektu od 20 °C

X koeficient plynouci z pravdépodobnostniho rozdéleni
A koeficient citlivosti

EL chyba méfeni délky

EL mpE maximalni dovolena chyba pii méfeni délky

k koeficient rozsiteni

L métend délka

MPEEg maximalni dovolena chyba pti méteni délky
MPEp maximalni dovolena chyba sniméni

MPERront maximalni dovolena chyba pti méfeni kruhovitosti
MPETHp maximalni dovolena chyba dotykového snimani

n pocet métenti

Ro opakovany rozsah chyby pti méteni délky

Ro.mpL maximalni dovolend mez opakovaného rozpéti

R rozptyl

Sy smérodatna odchylka

Sy smérodatna odchylka vybérového priméru

UA standardni nejistota typu A

us standardni nejistota typu B

Uc kombinovana standardni nejistota

Uz mezni hodnota pro chybu méteni délky v jedné ose
us mezni hodnota pro chybu méteni délky v prostoru
UcMm nejistota vlivu méteni na CMM

Ue nejistota vlivu méfeného etalonu

Ur nejistota vlivu konecné rozliSovaci schopnosti stroje
Ua20°C nejistota vlivu odchylky teploty od 20 °C

uat nejistota vlivu rozdilu teplot méfeného objektu a metidla
U rozsifena nejistota

Ucvm nejistota CMM z kalibra¢niho listu

Ue nejistota etalonu z kalibra¢niho listu

Ur rozliSovaci schopnost pfistroje

Yi I-ta hodnota métené velic¢iny Y

y aritmeticky pramér namérenych hodnot

Zj zdroj nejistoty
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SEZNAM ZKRATEK

Zkratka Vyznam

AMS Autorizovana metrologicka stiediska

BIPM Mezinarodni urad pro miry a vahy

CAD Computer aided design

Carat Coated aging resistant alloy technology
CMM Coordinate measuring machine

CNC Computer numeric control

CIA Cesky institut pro akreditaci

CMI Cesky metrologicky institut

CSN Ceska technicka norma

EN Evropska norma

GUM Guide to the expression of uncertainty in measurement
IEC Mezinarodni elektrotechnicka komise

ISO International Organization for Standardization
KM Koncova mérka

LPM Laboratof primarni metrologie

MPO Ministerstvo primyslu a obchodu

NMS Nérodni metrologicky systém

Ol Oblastni inspektorat

PMI Product and manufacturing information
S-ACC Super accuracy

SMS Souradnicovy méfici stroj

TNI Transnational institute

UNMZ Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni

zkuSebnictvi
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