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ABSTRAKT

V diplomové praci dochdzi nejprve ke srovnani soucasného stavu vici pozadavkim normy
CSN EN ISO/IEC 17025: 2018. Po srovnani nasleduji navrhy na vytvofeni chybgjicich
dokumentti, které¢ se vyhledové stanou soucasti fizené dokumentace vybrané kalibracni
laboratofe a budou slouzit k ziskani akreditace. Konkrétné se jedna o dokumentaci v oblasti
fizeni procesu kalibra¢ni laboratofe a postup stanoveni nejistoty méieni pii kalibraci. Navrhy
jsou vytvofeny takovym zptisobem, aby odpovidaly pozadavkéim normy CSN EN ISO/IEC
17025: 2018. V zavéru prace jsou uvedena doporuceni pro kalibracni laboratof, ktera by bylo
vhodné zvazit pred podanim zadosti o akreditaci.

ABSTRACT

In this diploma thesis comparison of the current state against the requirements of the standard
CSN EN ISO/IEC 17025: 2018 is made at first. The comparison is followed by proposals for
the creation of the missing documents which will become part of the controlled documentation
of the selected calibration laboratory in the future and will be used to obtain accreditation. These
documents are focused specifically on process management of the calibration laboratory and
the procedure for determining uncertainty of measurement in calibration. Proposals are created
in a way to match the specifications of standard CSN EN ISO/IEC 17025: 2018. In the
conclusion chapter of this thesis there are recommendations for calibration laboratory which
should be considered before applying for accreditation.

KLIiCOVA SLOVA

Kalibra¢ni laboratot, CSN EN ISO/IEC 17025: 2018, akreditace, nastaveni procest, nejistota
meéfeni pii kalibraci, kalibrace kruhoméru
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UvVOD

Zadani prace vzeslo ze spoluprace autora se spolecnosti IMECO TH s.r.0. Spolec¢nost je
autorizovanym obchodnim a servisnim zastupcem nékolika vyrobct (jmenujme napi. Taylor
Hobson, T&S, Altimet) piesné méfici techniky v oboru méfeni profilu povrchu, tchylek tvaru
a polohy a méteni délek.

Soucasti poskytovanych sluzeb je i kalibrace méticich pfistroji u zakaznikti. Nékteri
zakaznici vyzaduji, aby firma provadéjici kalibraci byla akreditovana dle normy
CSN EN ISO/IEC 17025: 2018 — Vseobecné pozadavky na kompetenci zku$ebnich
a kalibrac¢nich laboratoii. Spole¢nost IMECO TH diive tizce spolupracovala s laboratoii MZDS
(Mobilni ZkuSebna Délkomérii a vyrobnich Stroji), kterd méla certifikdt a patfila mezi
akreditované subjekty, avSak s aktualizovanym vydanim vySe uvedené normy v roce 2018
0 tento statut pfila. Mnohé postupy dle ptivodni verze normy CSN EN ISO/IEC 17025 z roku
2005 byly pouzivany i ve spole¢nosti IMECO TH. A tak po aktualizaci normy doslo ke ztraté
ur€ité ¢asti zakaznikt. Cilem této prace je tedy navrhnout ¢ast dokumentace, ktera bude slouzit
jako podklad pro ziskani statutu akreditované kalibracni laboratote.

Akreditace obecné znamend udé€leni oprdvnéni k vykonavéani specifické cinnosti.
Opravnéni udéluje akreditaéni autorita — v Ceské republice Cesky institut pro akreditaci, 0.p.s.
(CIA). Aby byl subjekt akreditovany v libovolné oblasti, musi spliiovat danou troven
poskytovanych sluzeb, ktera je velmi Casto definovana piislusnou normou. Akreditace tedy
zvySuje divéru zédkaznikl v kvalitu poskytovanych sluzeb.

V této praci bude postupné proveden systémovy rozbor fesené problematiky, stru¢né
bude popsana spolupracujici spole¢nost, poté bude rozebran akreditaéni systém v Ceské
republice, dale dojde k zafazeni normy CSN EN ISO/IEC 17025: 2018 do hierarchie norem
véetné vazeb na jiné normy. Nésledovat bude popis soucasného stavu plnéni pozadavkli normy
CSN EN ISO/IEC 17025: 2018 v kalibraéni laboratofi spoleénosti IMECO TH.

7. kapitola normy CSN EN ISO/IEC 17025: 2018 se zabyvéa pozadavky na proces.
Procesni pfistup je nezbytny pro spravné a efektivni fungovani jakékoliv spole€nosti, tedy
| kalibra¢ni laboratofe. Proto bude této problematice v diplomové praci vénovana zvlastni
pozornost.

Jednim z pozadavki na proces je i vyhodnoceni nejistoty méteni. Pro konkrétni ukazku
vyhodnoceni nejistoty méfeni pii kalibraci byl vybran kruhomér Talyrond 365.

V z&véru prace budou shrnuty zjisténé skutec¢nosti a budou navrzeny dalsi kroky, aby se
kalibra¢ni laboratof spolecnosti IMECO TH mohla stat akreditovanou kalibraéni laboratofi.
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1 RAMCOVE ZARAZENI PROBLEMATIKY

V této kapitole bude nejprve proveden systémovy rozbor, ktery bude slouzit jako vychozi bod
pro dalsi postup v praci. Dale bude stru¢né piedstavena kalibra¢ni laboratof. Nasledn¢ dojde
k vymezeni akredita¢niho systému a procesu akreditace. V neposledni fadé dojde k zafazeni
normy CSN EN ISO/IEC 17025: 2018 do hierarchie norem.

Vyse uvedené body definuji vnitini 1 vnéjs$i kontext kalibracni laboratote, a proto je
nutné se jimi detailn¢ zabyvat, aby bylo mozné dosdhnout na akreditaci.

1.1 Systémovy rozbor reSené problematiky

Systémovym piistupem rozumime navod, podle kterého by se mélo postupovat, aby doslo
ke splnéni urcitého vytycencho cile. Podstatou je rozdéleni celku na dil¢i ¢asti, které jsou 1épe
uchopitelné a pochopitelné. Avsak je nutné pamatovat na provazanost jednotlivych Casti.
Prilisné zaméfeni na konkrétni oblast by totiz mohlo vést ke ztraté¢ souvislosti, a tim padem
K netiplnému ¢i neoptimalnimu feSeni.
Pokud ma byt uplatnén systémovy piistup k feseni diplomové prace, musi byt zaméten
na splnéni cili prace, které jsou nasledujici:
e Definice problematiky
e Popis sou¢asného stavu ve vybrané kalibra¢ni laboratofi v porovnani s normou CSN EN
ISO/IEC 17025: 2018
e Nastaveni procest dle pozadavka normy CSN EN ISO/IEC 17025: 2018
e Navrh vypoctu nejistoty méfeni pti kalibraci pfistroje Talyrond 365
e Zavér a doporuceni pro praxi
Hlavnim problémem feSené¢ diplomové prace je vytvorfeni urcitych dokumentt, které
museji byt v souladu s pozadavky normy CSN EN ISO/IEC 17025: 2018 a budou nasledné

implementovany v kalibraéni laboratofi. Splnéni pozadavkl je nutné, aby mohla kalibracni
laboratot IMECO TH zazadat o udéleni akreditace dle pfedmétné normy.

Nasledujici obr. 1 demonstruje formou Ishikawova diagramu vyznamné body, kterymi
se bude nutné v této praci zabyvat.
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soucasného stavu v kalibra¢ni laboratofi IMECO TH budou piedstavena doporuceni, aby stav
sméfoval ke splnéni pozadavkia normy CSN EN ISO/IEC 17025: 2018.

V praci tedy bude dochazet k reserSi sou¢asné dokumentace laboratofe a pozadavki
normy CSN EN ISO/IEC 17025: 2018. Pokud bude nalezen rozdil, bude bud’ navrzeno
odpovidajici feseni ¢i popsan jiny zpusob (nekteré dokumenty jsou vytvareny jinymi osobami
nez autorem prace). Norma nedava piili§ moznosti K variantnim feSenim, a tedy navrzeny
postup bude jen jeden bez vybéru moznosti. Casto jsou piimo v normé CSN EN ISO/IEC
17025: 2018 uvedeny odkazy na piislusné dokumenty, které pomohou dany pozadavek splnit
nebo je formou poznamky uveden mozny postup feseni. To samé plati i pro Metodické pokyny
pro akreditaci.

V oblastech, kde bude mozné zvolit n€kolik postupli (napi. procesni fizeni), bude
vybrana varianta, ktera nejlépe odpovida pozadavkim kalibracni laboratore IMECO TH
s ohledem na jeji zdroje. Konkrétni podoby vyvojovych diagramti procest budou vznikat
po konzultacich s pracovniky laboratofte.

V oblasti stanoveni nejistoty pii kalibraci kruhoméru Talyrond 365 byla ponechéana
autorovi prace volnd ruka. Postup stanoveni nejistoty samoziejmé musi vychazet
Z mezinarodné uznavanych dokumentli, avSak urceni konkrétnich slozek nejistoty méteni jiz
neni nijak omezeno. V piislusné kapitole prace tedy bude uplatnén systémovy piistup
ke stanoveni slozek nejistoty, a také k form¢ dokumentace vypoctu a grafickému znazornéni
vysledkl. Nejprve dojde k resersi dokumenti tykajicich se stanovovani nejistoty pti kalibraci
kruhomeért, a poté budou na zaklad€ konzultaci se zaméstnanci laboratofe vybrany podstatné
ptispévky k nejistoté méteni.

Pfi vytvafeni vzori dokumentti v této praci, ale i v kalibra¢ni laboratoii IMECO TH, je
nutné tuto dokumentaci pribézné kontrolovat a pfezkoumavat. V nékterych ptipadech (napf.
délka platnosti kalibrace, vybér méfici metody, pouziti rozhodovaciho pravidla) je potfebné
dohodnout se zdkazniky konkrétni podobu dokumentu, a tedy dokument jiz musi byt na tyto
moznosti pfipraveny.

Cely proces vytvafeni dokumentace je nutné fidit. Z organizac¢ni struktury
a souvisejicich dokumentti vyplyne, kdo ma jaké pravomoci a povinnosti. Kli¢ové pro ziskani
akreditace je spravné pochopeni pozadavkl vSech zainteresovanych stran, a ptesné proto je
proces fizeny a prezkoumavany.

Z vyse uvedenych odstavci vyplyva, Ze prace bude vypracovana v souladu s cyklem
neustalého zlepSovani: planuj — délej — kontroluj — jednej:

e Planovani je dano cili prace.

o Cinnost spodiva v zjisténi rozdili mezi pozadavky piedmétné normy
a soucasnym stavem v kalibracni laboratofi a smazanim téchto rozdild.

e Kontrola bude provadéna formou konzultaci a vlastniho pfezkoumani
navrzenych zmén. Kontrola v kalibra¢ni laboratoti IMECO TH bude realizovana
formou pribéznych internich auditti, které vSak nebude mit na starost autor
prace.

e Jednani bude spocivat v upravé jiz navrZzenych feSeni takovym zpisobem, aby
optimalné plnily pozadavky nejen cili prace, ale 1 spolupracujici kalibracni
laboratote.
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1.2 Kalibraéni laborator

Kalibra¢ni laboratof je soudasti pravniho subjektu, coZ je pozadavek normy CSN EN ISO/IEC
17025: 2018 [1]. Pracuji v ni vSak stejni zameéstnanci jako v matetské spole¢nosti IMECO TH,
a rovnéz sidli ve stejné budové. Zakaznici laboratofe jsou z Ceska, Slovenska, Polska,
Mad’arska a Slovinska.

Kalibraci rozumime dle Mezinarodniho metrologického slovniku ,,cinnost, ktera
za specifikovanych podminek v prvnim kroku stanovi vztah mezi hodnotami veliciny
S nejistotami meéreni poskytnutymi etalony a odpovidajicimi indikacemi s pridruzenymi
nejistotami meéreni a ve druhém kroku pouzije tyto informace ke stanoveni vztahu pro ziskani
vysledku meéreni z indikace.“ [2] Jinymi slovy dojde k porovnani konkrétniho méfidla urcité
veli¢iny (napf. posuvné meétidlo — délka) viaci méfidlu téze veliciny, ale vyssi metrologické
presnosti — etalonu (napf. koncové meérky). Vysledkem kalibrace je tidaj, funkce, diagram,
ktivka, nebo tabulka [2]. Nejcastéjsi formou vyjadieni je udaj — Ciselna hodnota. Tento udaj
poté vstupuje do vypoctu nejistoty métfeni pti pouziti kalibrovaného méfidla. Pfi vypoctu
nejistoty méteni pii kalibraci pfistroji provadénych kalibracni laboratoii IMECO TH je udaj
z kalibrace etalonu casto vyznamnou (v nekterych piipadech izcela dominantni) slozkou
Z celkové nejistoty méteni pti kalibraci.

1.2.1 Popis ¢innosti

Jedna se o mobilni laboratof. Veskeré kalibrace probihaji u zdkaznikd. Piimo ve firm¢ jsou
k dispozici ,,pouze* kalibra¢ni etalony a teploméry. Kdyz zakaznik popta kalibraci, dojde
k domluvé terminu, technik si pfipravi protokol dle objednavky, vezme s sebou potiebné
etalony a dopravi se k zdkaznikovi. U zdkaznika probéhne obvykle servis, a nasledn¢ kalibrace
zatizeni. Hodnoty méfeni pii kalibraci jsou zaznamenany do vykazu, a poté technik provede
druhy krok kalibrace — zadé korekce do softwaru pfistroje. Po navratu technika dojde v pfedem
piipraveném programu ke stanoveni nejistoty meétfeni, a pokud jsou hodnoty v ramci
specifikace, dojde k vystaveni kalibra¢niho listu (KL) K pfislusnému pfistroji. KL je poté
odeslan zdkaznikovi. Jednotlivé etapy procesu kalibrace budou podrobné popsany
Vv nasledujicich kapitolach.

Spole¢nost IMECO TH ma i svou vlastni méfici laboratoi vybavenou pfistroji
pro méteni délky, ichylek tvaru a polohy a méteni profilu povrchu. Zde jsou feSeny poZadavky
zakaznikd, ktefi potiebuji vyuzit pfesnou meftici techniku — napt. pro kontrolu parametrti textury
povrchu ¢i kontrolu kruhovitosti na soucastkach vici vykresové dokumentaci. Dale je mistnost
vyuzivana jako showroom pro piedvadéni schopnosti meéficich pftistrojii potencidlnim
zakaznikim. AvSak tato laboratof neni predmétem akreditace, protoze, jak jiz bylo zminéno,
vSechny kalibrace probihaji pfimo u zakaznikd.

Nejcastéjsimi pozadavky zdkaznikii na kalibraci jsou kalibrace pfistrojii na méfeni
profilu povrchu (drsnoméry, konturografy) a na méfeni uchylek tvaru a polohy (opét
konturografy a kruhomeéry). Tyto 2 oblasti budou rovnéz predmétem akreditace. Pfistroje
pro méfeni délek jsou v soucasné dob¢ v laboratofi vyuzivany jen okrajové, a proto nebudou
pfedmétem akreditace.

1.2.2 Provozni doba a personal
Laboratof funguje kazdy pracovni den od 8 do 16 hodin. AvSak vzhledem k faktu, Ze kalibrace
probihé u zdkaznika, je moZné tuto dobu upravit dle konkrétnich pozadavkd.

20



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

V cele laboratofe stoji vedouci, ktery ma na starost kontrolu namétenych hodnot,
vypocet nejistoty méfeni a vystaveni kalibracniho listu. Zastupce vedouciho laboratoie
pfezkoumava a schvaluje kalibracni list, pfijima zakazky, a rovnéz sam provadi kalibrace.
Technici pak provadéji kalibrace. Za vytvafeni, prub&éznou kontrolu a zlepSovani sytému
managementu odpovidd manazer kvality.

1.3 Akreditaéni systém Ceské republiky s diirazem na kalibra¢ni laboratoie

Jak jiz bylo zminéno, v Ceské republice je akreditaéni autoritou CIA. Institut je notifikovany
a je uznan Evropskou komisi jako jediny akredita¢ni organ v CR. CIA je ¢lenem mezinarodnich
organizaci EA (European co-operation for Accreditation — Evropska organizace pro spolupraci
v oblasti akreditace), ILAC (International Laboratory Accreditation Cooperation —
Mezinarodni spoluprace v oblasti akreditace laboratoti) a IAF (International Accreditation
Forum — Mezinarodni akredita¢ni forum). Clenstvi v organizaci EA, a sou¢asné piejimani
jejich dokumentti, umoziiuje vzajemné uznavani vysledki akreditaci ve vSech statech, jejichz
akreditacni organy jsou rovnéz cleny EA. V neposledni fad¢ je clenstvi také zarukou
profesionalni urovné prace a piistupu ze strany CIA [3].

Vzhledem k tématu prace budou dale uvedeny pouze laboratote, u kterych provadi CIA
na zadost akreditaci:

e ZkuSebni laboratofe (fyzikalné-mechanické, chemické a mikrobiologické)
e Zdravotnické laboratote
e Kalibra¢ni laboratote [3].

Neni neobvyklé, ze zkusebni laboratof je Casto i kalibra¢ni laboratofi. Pokud se chce
nechat akreditovat v obou oblastech, musi v§ak pozadat o akreditaci v kazdé oblasti zvIast'.

Pii procesu akreditace kalibracnich laboratofi se kontroluje plnéni pozadavki normy
CSN EN ISO/IEC 17025: 2018 a dokumenti MPA (Metodicky pokyn pro akreditaci). MPA
vydava CIA a &asto zpracovavaji dokumenty mezinarodnich organizaci [3].

1.3.1 Proces akreditace

Proces akreditace zpracovava MPA 00-01-xx (posledni 2 ¢islice jsou vzdy rok, kdy byl MPA
vydan, ¢ili nyni 23, ale kazdy rok se aktualizuje) — Zakladni pravidla akredita¢niho procesu.
Schematicky mtzeme vidét jednotlivé kroky procesu na nasledujicim obr. 2.

Zadost o udé&leni akreditace podiva osoba opravnéna jednat za subjekt v procesu
akreditace. Soucasti zadosti musi byt oznaceni subjektu podavajiciho zadost, rozsah ¢innosti,
pro které ma byt akreditace udélena, a relevantni informace o subjektu vcetné ptislusnych
dokumentt a zdznamil. CIA doporuduje pouzit pro podani zadosti formulat dostupny na svych
webovych strankach [4].

Po prvotnim zb&zném piezkoumani nasleduje podrobné prezkoumani zadosti. Pokud je
zadost netiplna, je subjekt akreditace vyzvan k doplnéni Zadosti ve stanoveném terminu. Jestlize
tak neudini, je fizeni zastaveno. V opaéném piipadé zahaji CIA piipravu na posuzovani [4].

Sougasti pfipravy na posuzovani muZze byt i predbéznd navitéva zastupct CIA
u zadatele o akreditaci, kterd by méla slouzit k ovéfeni pfipravenosti na akreditaci. Subjekt
akreditace preda CIA veskeré relevantni dokumenty a jsou dohodnuty misto, as a zpisob
uvodniho zasedani skupiny posuzovatell. Posuzuje se stav dokumentace, funkcnost
managementu, zpusobilost subjektu pro pozadovany rozsah akreditace. Posuzovani odborné
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zpusobilosti subjektu probiha kromé prezkouméni dokumentace také pfimym sledovanim
vybranych ¢innosti pii witness auditech. Pocet witness auditli je dan rozsahem pozadované
akreditace [4].

Pfezkum dokumentace probihd pfed tUvodnim zaseddnim skupiny posuzovateld
a akreditovaného subjektu. Na uvodnim zasedani jsou poté sdéleny subjektu vysledky
pfezkumu, je dojednan program posuzovani véetné witness auditii. Pokud je béhem prezkumu
zjisténa v dokumentaci neshoda, ktera brani zahajeni posuzovani, je o tom vyhotoven zaznam,
ktery je uveden v zapisu z uvodniho zasedani [4].

Samotné posuzovani probiha v souladu s ¢asovym harmonogramem dohodnutym
na uvodnim zasedani. Na konci kazdého dne posuzovani sdéli skupina posuzovateltt dil¢i
vysledky posuzovani subjektu, ptipadn¢ mu predd seznam neshod a moznosti dalsiho postupu
véetné lhit pro odstranéni neshod. Po skonceni posuzovani nasleduje schiizka skupiny
posuzovatelti se zastupci subjektu. Zde jsou predana a projednana veskera zjisténi z posuzovani
[4].

Soucasti posuzovani, ptfi kterém se doklad4d zplsobilost laboratofi, je také ucast
laboratofi v programech zpusobilosti ¢i V jinych mezilaboratornich porovnanich. Subjekt
akreditace musi periodicky piedkladat zpravu o ucasti v programech zkouSeni zpisobilosti
a dokladat jejich uspé&snost [4].

Po posuzovani lze piistoupit k rozhodovani o udéleni akreditace. Pokud doslo ke splnéni
vSech pozadavki, je subjektu udé€lena akreditace v pozadovaném rozsahu ¢innosti. V ptipadé
prvotniho posouzeni se akreditace udéluje s platnosti na 3 roky [4].

Pokud nedojde ke zméné harmonizované normy, podle které je subjekt akreditovan,
a zazada o prodlouzeni akreditace, opakuje se proces na obr. 2. Avsak jizs ptihlédnutim k faktu,
ze subjekt byl diive akreditovan. Platnost opakované akreditace je 5 let [4].
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23




1.4 Normativni ramec akreditace kalibraénich laboratori

Normy tady 17000 se  zabyvaji  posuzovanim  shody. Kromé normy
CSN EN ISO/IEC 17025: 2018, ktera bude detailng rozebrana v nasledujici kapitole, jmenujme
jest& pro priklad CSN EN ISO/IEC 17011: 2018 zabyvajici se pozadavky na akredita¢ni organy
— certifikat o spInéni pozadavki této normy ma pochopitelng i CIA.

Revize normy CSN EN ISO/IEC 17025, ktera probéhla v roce 2018 méla 2 zasadni
prvky:

e Pozadavky na technickou stranku zajisténi kalibraci ziistaly téméf nezménény.
Doslo pouze k upravam vzhledem k novym pouzivanym technologiim (masivni
rozvoj internetu a pocitact). Pozadavky jsou téz rozprostieny do vice kapitol.

e Zmeény nastaly v oblasti vytvafeni Casti povinné dokumentace, zavazku
K nestrannosti a ddvérnosti ¢i v oblasti managementu (uvazovani rizik).
Revidovanad verze normy ma logiCtéjsi Clenéni a Iépe umoziiuje pouziti
procesniho pfistupu [5].

Zmény voblasti fizeni nejsou Zadnym piekvapenim. Jiz verze normy
CSN EN ISO/IEC 17025 zroku 2005 &erpala mnoho poznatkih znormy CSN EN ISO
9001: 2002 zabyvajici se pozadavky na systém managementu kvality. Po zavedeni soucasné
platné verze — CSN EN ISO 9001: 2016 tedy bylo pouze otazkou &asu, nez doslo k revizi normy
CSN EN ISO/IEC 17025.

Na kalibraci je nutné nahlizet jako na proces slozeny z dil¢ich krokd. Tento proces ma
vstup (pozadavek zakaznika na provedeni kalibrace) a vystup (vydani kalibra¢niho listu).
Do procesu vstupuji mnohé dokumenty — pozadavky zdkaznika, interni piedpisy firmy,...
a rovnéz mnoho dokumentl pii procesu vznika — nabidka provedeni kalibrace, podminky pfi
meéteni, naméfené hodnoty,... VSechny dilezité dokumenty tykajici se managementu
spolec¢nosti a obchodnich ¢innosti museji byt fizené.

Z predchoziho odstavce je patrné, ze norma CSN EN ISO/IEC 17025: 2018 pouziva
mnoho zasad znormy CSN EN ISO 9001:2016. Dokonce 8. Kapitola
CSN EN ISO/IEC 17025: 2018 — , Pozadavky na systém managementu® — uvadi, Ze pokud ma
dana laboratof certifikat CSN EN ISO 9001: 2016, pak automaticky splituje pozadavky této 8.
kapitoly [1].

V neposledni fadé je také znormy CSN EN ISO 9001: 2016 piejat pozadavek
na uvazovani rizik a pfileZitosti v ramci fungovani kalibra¢ni laboratote.

Dalsim zastupcem normativniho ramce (viz obr. 3) je TNI 01 0115: 2009, neboli
Mezinarodni metrologicky slovnik. Zkratka TNI znamena Technické normalizacni dokumenty
informativniho charakteru. Pokud maji mit akreditované laboratofe stejnou troven, je nutné,
aby pouzivaly jednotnou, navzajem nezaménitelnou terminologii.

Z oblasti TNI jmenujme jest¢ napt. TNI 01 4109-3: 2011, ktery zpracovava
problematiku vyjadieni nejistoty méteni.
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Zavérem budiz uvedeno, ze mnoho laboratofi vyuziva normy jako zdroj informaci
pro své postupy, avSak nejsou podle téchto norem akreditované [5]. Divodem mize byt
nedostatek zdrojii pro zavedeni vSech pozadavkl pfedmétnych norem ¢i napf. jiné postupy
v urcitych oblastech. Nebo se muze jednat o univerzitni laboratofe, laboratofe vyzkumnych
center apod. — obecné mista, kde je zadouci, aby vysledky méfeni byly vysoce spolehlivé, avsak
samotné zavedeni normy postradd smysl, protoze tyto laboratoie nevystupuji v obchodnim
styku. Normy nejsou zavazné a v kone¢ném dusledku zalezi jejich zavedeni ¢i nezavedeni
pouze na vyhodnoceni managementu, ktery posoudi o¢ekdvané ptinosy zavedeni, a rovnéz
naklady spojené se zavedenim a ndslednym dodrzovanim. Pokud se vSak jakakoliv laboratot
rozhodne zavést postupy dle CSN EN ISO/IEC 17025: 2018, pak se jimi po udéleni akreditace

jiz musi zédvazné tidit, protoze to zékaznik ocekava a pozaduje.

Normy tady ISO 17000

Normy fady ISO 9000 CSN EN ISO/IEC 17025

TNI

Obr. 3 Normativni rimec pro kalibra¢ni laboratoie — viastni dilo
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2 SOUCASNY STAV V KALIBRACNI LABORATORI

Cilem druhé kapitoly je srovnat soucCasny stav v kalibra¢ni laboratoti IMECO TH vici
pozadavkiim normy CSN EN ISO/IEC 17025: 2018. Aby bylo srovnani co nejpiehledngjsi,
budou jednotlivé ¢asti této a nasledujici tieti kapitoly Cislovany ve stejném sledu jako v normé
CSN EN ISO/IEC 17025: 2018, pii¢emz jako soudast nazvii podkapitol bude uveden v zavorce
i odkaz na dotyénou podkapitolu normy CSN EN ISO/IEC 17025: 2018. Z dvodt ochrany
know-how a zachovani dtivérnosti budou nékteré informace obecnéjsiho charakteru.

Norma ISO 17025 vznikla za ucelem podpoftit diivéru v pracovni ¢innosti laboratofi.
Pokud laboratof splni pozadavky predmétné normy, prokdze tim, ze je schopna kompetentné
pracovat a poskytovat platné vysledky. Také je pfimo v normé zminéno, Ze pokud jsou splnény
pozadavky CSN EN ISO/IEC 17025: 2018, pak laboratof pracuje i v obecném souladu se
zdsadami CSN EN ISO 9001: 2016 [1].

Z ptedchozi kapitoly vyplyva, Ze laboratof musi uvazovat rizika a pfilezitosti a planovat
opatieni zaméfena na jejich feSeni. Tim je vytvoren zaklad pro lepsi efektivitu managementu
a dosazeni lepSich vysledki prace. Je vSak na odpovédnosti laboratofe, kterym rizikiim
a prilezitostem se bude vénovat [1]. Diky této vété je tedy ponechana naprosta volnost v oblasti
managementu rizik a pfilezitosti. Nékteré laboratofe maji tuto problematiku rozséhle
zpracovanou, jiné ji maji vyhotovenou jen z povinnosti.

V neposledni fad¢ je také v tvodu normy uvedeno, Ze jejim pouzivanim je usnadnéna
spoluprace mezi laboratofemi a dal§imi subjekty a zZe pfijimani vysledki v riiznych zemich je
rovnéZ usnadnéno, pokud se postupuje dle normy CSN EN ISO/IEC 17025: 2018 [1].

2.1 Obecné pozadavky (kap. 4)

2.1.1 Nestrannost (kap. 4.1)

Pozadavek na nestrannost je plnén pomoci nékolika krokii. Vedeni laboratofe se zavazuje
vV internim dokumentu ,,Pfirucka kvality”, ze nebude vyvijet Zadny tlak na zaméstnance
laboratote, aby nedochéazelo k ovlivilovani vysledk kalibraci ani ostatnich ¢innosti laboratote
[6].

Zamgéstnanci podepisuji prohlaseni, ve kterém se zavazuji, Ze se v ramci vykonu
pracovni ¢innosti nenechaji ovliviiovat od managementu, zadavateli sluzeb ¢i zastupcu
vyrobctt méfici techniky. Dale také, ze nepfijmou uplatek [6].

Organizacni struktura laboratofe a zni vyplyvajici odpovédnosti pracovniki je
vytvofena takovym zplisobem, aby nedochdzelo ke stfetu z4jmu, pokud néktery pracovnik
vykonava vice ¢innosti [6].

Pribézné jsou identifikovana rizika tykajici se nestrannosti. Jsou feSeny situace, kdy by
mohlo dojit k poruSeni nestrannosti ze strany nékterého zaméstnance, a situace, kdy by si
na poruSeni nestrannosti stézoval zakaznik. Ke kazdému nalezenému neakceptovatelnému
riziku je stanoveno opatieni pro jeho sniZeni na pfijatelnou troven ¢i uplnou eliminaci [6].

2.1.2 Duvérnost (kap. 4.2)
Pro zajisténi divérnosti ma kalibracni laboratof vyclenéné své vlastni prostory v ramci
matefské spolecnosti, které jsou plné€ pod jeji kontrolou. Déle jsou vyuzivany takové postupy
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a ulozist¢ duavérnych informaci, které zamezuji zneuziti tfeti osobou (omezeny piistup
k elektronickym zaznamim, uzamcené prostory pro skladovani tisténé dokumentace) [6].

Veskeré metody a postupy vydané a schvalené vedenim laboratofe zajistuji ochranu
davérnych informaci o zakaznicich, pfedmétech kalibrace a vysledcich méfeni. Rovnéz
vSechny zadznamy, které vznikaji pfi pouziti vySe zminénych metod a postupti, jsou povazovany
za divérné [6].

V piipadé poskytnuti diivérnych informaci tieti strané je o tomto kroku zdkaznik vzdy
informovan, pokud to neni v rozporu se zdkonem. Poskytnuti divérnych informaci je vSak

mozné pouze na zakladé vzajemné dohody (v¢etné ustni dohody), nebo zadosti ze zakonnych
davodu [6].

Vzhledem Kk faktu, ze kalibrace probihaji pfimo u zakazniku, je zajisténi duvérnosti
pro laboratot snazs§i. Neni tak nutné zavadét napt. knihu ndvstév ¢i provétovat pracovniky
uklidu avyzadovat po téchto osobach podepsani prohldSeni o divérnosti informaci
a 0 mlcenlivosti.

Vsichni zaméstnanci laboratofe vSak museji podepsat prohlaseni o ml¢enlivosti, jehoz
soucasti je seznameni s dalezitosti ochrany divérnych informaci a vlastnickych prav zakazniki.

Zameéstnanci se rovnéz zavazuji podpisem k dodrzovéani kodexu laboratote, plnéni pozadavki
GDPR a ochrany dat [6].

Lze tedy konstatovat, ze obecné pozadavky CSN EN ISO/IEC 17025: 2018 jsou
Vv laboratofi plnény a v této oblasti neni potieba zadnych dalSich krokd.

2.2 Pozadavky na strukturu (kap. 5)

Prvnim pozadavkem na strukturu dle normy je, Ze laboratof musi byt pravnim subjektem,
¢i jeho definovanou soucasti, ktera je pravné odpovédna za své laboratorni ¢innosti [1]. Tato
povinnost je samoziejmé splnéna a forma je k vidéni na obr. 4.

5. Pozadavky na strukturu
51 Pravni subjekt
Typ organizace: Spolecnost s ruéenim omezenym
Mazev organizace: IMECO TH sr.o.
Mazev laboratore: Kalibraéni laboratoi IMECO TH
Datum vzniku: 27.1. 2006
Statutarni zastupce: Bc. David Hladik, Ing. Milena Hladikova
ICO organizace: 27674959
DIC organizace: CZ27674959 R
Sidlo organizace: Modrice, Tyrisova 1183, PSC 664 42
Telefon: +420 539 002 196
Mobil: +420 736 613 666
E-mail: imeco-thi@imeco-th.cz
hitp: www.imeco-th.cz
Vedouci laboratofe:

Obr. 4 Identifikace pravniho subjektu [6]

Vzhledem ke zna¢né provazanosti laboratofe a matetské organizace IMECO TH jsou
kontaktni tidaje i datum vzniku stejné. Z obr. 4 je patrné, Ze laboratoi ma uréené vedeni, coz je
také pozadavek normy [1].
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Rozsah laboratornich ¢innosti je definovan v ramci Pfirucky kvality nasledujicim
zpisobem: ,.Zdkladni cinnosti laboratore jsou kalibrace a zkouseni shody metrologickych
charakteristik mericich pristrojit v oblasti mereni geometrickych velicin. Konkrétné se jedna
0 tyto cinnosti:

o Zkouska shody charakteristik délky — uchylek tvaru a polohy kruhomeéru se
specifikacemi

o Zkouska shody charakteristik délky — tvaru profilomeru/ konturografu se
specifikacemi. [6]

Jednotlivé cCinnosti jsou nasledné detailn€é popsany formou vyvojovych diagrami
procest a samoziejme 1 prislusnych internich postupt. Veskera dokumentace k Cinnostem je
vypracovéana v souladu s pozadavky normy CSN EN ISO/IEC 17025: 2018.

Dalsi pozadavek normy je na uréeni organiza¢ni a fidici struktury laboratofe [1].
Z divodu ochrany osobnich udaji je struktura na obr. 5 obecna a lehce upravend vaci
skute¢nému stavu, avSak podstata je zachovana.

Ziizovatel kalibra¢ni
laboratofe

Vedouci laboratore

laboratofe

Technici

( )
( )
[ Zistupee vedouciho )
( )

C Metrolog ) C Manazer kvality )

C Interni auditor )

Obr. 5 Organiza¢ni struktura laboratofe — prevzato z [6] a upraveno

Odpoveédnosti, pravomoci a vzadjemné vztahy jednotlivych pozic z organizacéni struktury
jsou zpracovany v ramci dokumentu ,,Matice odpovédnosti®, ktery je navazany na Piirucku
kvality.

Pracovnici maji zdroje potfebné k plnéni svych povinnosti — jak laboratornich, tak
I povinnosti plynoucich ze zavedeného systému managementu. Tyto zdroje plynou z jejich
pracovnich pozic a jsou vymezené v ramci pracovnich smluv. Pro pfipad, Ze se b&hem
vykonavani pracovnich povinnosti objevi odchylka, jsou zavedeny ,,Souvisejici postupy*.
Priklad takového postupu ve formé vyvojového diagramu procesu ,,Neshodna prace® bude
uveden v dal§im pokracovani této kapitoly.
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Poslednim pozadavkem na strukturu je nutnost zajiSténi komunikace ohledné
efektivnosti systému managementu a diilezitosti respektovani pozadavkl zdkaznika a dalSich
pozadavkli plynoucich z ¢innosti laboratofe [1]. Neodkladné zalezitosti tykajici se
managementu jsou V kalibra¢ni laboratoti IMECO TH feSeny ad hoc se zastupcem vedouciho
laboratote. O dulezitych skute¢nostech je vytvoren zdznam, ktery je nasledné ulozen, a vedeni
se mu musi do stanovené lhity vénovat [6]. Dilezitost respektovani pozadavkl zakazniki
a dal$ich pozadavki byla jiz feSena v ramci predeslé podkapitoly 2.1.

2.3 Pozadavky na zdroje (kap. 6)

2.3.1 Obecné (kap. 6.1)

Laboratoi musi mit k dispozici pracovniky, prostory, vybaveni, systémy a podptrné sluzby
nezbytné k fizeni a provadéni svych laboratornich ¢innosti. V dalsich podkapitolach této Casti
normy jsou uvedeny konkrétni pozadavky na vyse uvedené zdroje [1].

2.3.2 Pracovnici (kap. 6.2)
Prvnim pozadavkem na pracovniky je, ze museji jednat nestranné, museji byt kompetentni
a pracovat v souladu se systtmem managementu laboratofe [1]. O nestrannosti a dirazu
na dodrzovani systému managementu jiz bylo pojedndno dfive, a lze tedy konstatovat, Ze tyto
pozadavky jsou splnény.

Pro splnéni pozadavku normy na dokumentaci pozadavkd na kompetenci byla
vytvorena nasledujici tab. 1, ktera je soucasti ,,Souvisejici dokumentace (SD)“. N&které bunky
tabulky jsou nevyplnéné nebo nejsou tplné z divodu zachovani diskrétnosti.

Tab. 1 Kvalifika¢ni pozadavky na zaméstnance [7]

Funkce Pozadavky

Minimalni
Pracovni pozice | Zkratka | Vzdélani | délka praxe na
dané pozici

Ostatni predpoklady

Skoleni v oblasti
managementu a v oblasti
Vedouci laboratote VL VS - stanoveni nejistoty

méteni; anglictina
minimalné na Grovni Bl

. . Skoleni v oblasti
Zastupce vedouciho v _ s
y ZVL VS - managementu; anglictina
laboratote

na urovni minimalné B1

Ochota zdokonalovat se
V oblasti kalibraci —
& proaktivni sledovani

Metrolo M - w1z 16 x
g VS ¢lanku, Gcéast na
seminafich; anglictina
minimalné na trovni B1
Elektrotechnické
Technik T SS - vzdélani; anglictina

minimalné na urovni Bl
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v Znalost principi fizeni

Manazer kvality MK SS ) kvality dle ISO 9001

Dobré komunikaéni

Interni auditor 1A SS - )
dovednosti

Nyni budou jednotlivé pracovni pozice strucné popsany:

e Vedouci laboratofe zodpovidd za spravné fungovani laboratoie. Podepisuje
a schvaluje vSechny dokumenty tykajici se managementu laboratote.
Ptezkoumava dokumentaci. Je odpoveédny za vypocet nejistot méfeni. Jedin€ on
muze vydavat stanoviska, pokud si je vyzada zédkaznik.

e Zastupce vedouciho laboratofe také podepisuje a schvaluje dokumentaci tykajici
se managmentu. Je odpovédny za vyfizovani stiznosti, za vybér novych
pracovnikl, zvySovani kvalifikace pracovnikli. Sam muze provadét kalibrace.
Vydava spolu s vedoucim kalibrac¢ni list.

e Metrolog je vsoucasné dobé identickd osoba jako zastupce vedouciho
laboratofe. Mezi jeho povinnosti patii stanoveni zdroji nejistoty méfeni
pfi Kalibraci, validace metod, dodrzovani metrologické navaznosti méfidel. Je
téz odpovédny za technicky stav laboratornich pomtcek pouzivanych pii
kalibraci.

e Technik provadi kalibrace u zakaznikl,, zachazi s laboratornimi pomuckami,
komunikuje se zakazniky, vypliuje vykaz zméfeni. Mlze byt povéren
vedoucim ¢i zastupcem ke spolupréci napt. pfi vyfizovani stiznosti ¢i pfezkumu
dokumentace. Za zadnou ¢innost nezodpovida, pouze ji provadi.

e ManaZer kvality odpovida za nastaveni a udrZovani systému managementu
laboratofe. Identifikuje rizika spojena s laboratornimi ¢innostmi, vydava
dokumenty systému managementu, stanovuje program auditd. Odpovida také
za fizeni zadznami.

e Interni auditor provadi audity dle programu auditd. Vysledky prezentuje
manazerovi kvality, ktery je nasledné¢ podstoupi po analyze vedoucimu
laboratofe.

Jak jiz bylo zminéno, konkrétni popis pracovni pozice je obsahem Karty pracovnika
a vzajemné vztahy, pravomoci a odpovédnosti popisuje Matice odpovédnosti.

Aby byla zachovéana kompetence pracovnika pro provadéni pracovni ¢innosti vzhledem
k ménicim se podminkam vV oblasti kalibraci méfidel, je vypracovan a jednou rocné
aktualizovan plan pro zvySovani kvalifikaci pracovnikd. Tento pldn vypracovava zastupce
vedouciho laboratofe a jeho obsahem je program Skoleni a odbornych seminait, kterych se
konkrétni zaméstnanci i€astni [6]. Postup interniho a externiho $koleni a vytvofeni zaznamu

0 jejich absolvovani je zpracovan formou podptlirnych procest.

Norma ukladd povinnost, Ze vedeni laboratofe musi informovat pracovniky o jejich
povinnostech, odpovédnostech a pravomocech [1]. Povinnosti a prava jsou upraveny zejména
Zakonikem prace a vykonavanou funkci, se kterou souviseji definované odpovédnosti
a pravomaoci.

Pracovnici se fidi pokyny dle Ptirucky kvality, nastavenych procesl, postupt
Vv Souvisejici dokumentaci a bezpecnostnimi predpisy [6].
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Kromé¢ stanovenych kvalifikacnich pozadavki na kompetenci ma laboratof
vypracované i postupy pro vybér pracovnikll a jejich néasledného Skoleni. Ob¢ ptedchozi
polozky jsou zpracovany formou procesti. Dohled nad pracovniky je tkolem vedouciho
laboratote a zastupce vedouciho laboratofe a fidi se postupem v Souvisejici dokumentaci SD81.
Soucasti SD81 je rovné€Z vymezeni pravomoci pracovnikti (Matice odpovédnosti). Sledovani
kompetenci pracovnikli je provaddéno vramci kazdoro¢niho prezkoumani systému
managementu [6].

Posledni pozadavek normy na pracovniky nafizuje, Ze laboratof musi povéfovat
pracovniky k provadéni specifickych laboratornich ¢innosti [1]. Pro tento Gcel povétuje VL
a ZVL pracovniky specifickymi ¢innostmi dle jejich pozice, a predev§im dle samostatného
dokumentu Souvisejici dokumentace SD82 [6].

2.3.3 Prostory a podminky prostiedi (kap. 6.3)

Podminky prostiedi se sleduji a zaznamenavaji u zakaznika. Kalibrace pfistroji probiha
za stejnych podminek jako pfi bézném provozu stroje. Pokud je béhem kalibrace zaznamenéana
odchylka od referenc¢nich podminek, je zakaznik upozornén, ze disledkem bude zvySena
nejistota méfeni [6]. V soucasné dobé je méfena teplota — okolniho vzduchu a samotného
méficiho zafizeni. Pro vysledek méfeni neni piili§ podstatnd hodnota teploty, ale béhem méteni
nesmi teplota pfili§ kolisat. Je doporucen interval (21 + 3) °C [6].

Pozadavky na prostory a podminky prostedi jsou zachyceny v ,,Technickém postupu
TP18001° [6]. Vhodné podminky jsou zajistény ve spolupraci se zakaznikem.

Pokud se na misté¢ kalibrace vyskytnou nestandardni podminky (napf. nadmérna
prasnost, vibrace zptisobené okolni technologii), zaznamena je technik do protokolu, a poté je
na posouzeni metrologa, zda mohl byt ovlivnén vysledek kalibrace [6].

2.3.4 Vybaveni (kap. 6.4)

Laboratof ma pfistup k vybaveni, které je nezbytné pro korektni provadéni laboratornich
¢innosti a které ma vliv na vysledky [1], [6]. Kompletni seznam méfidel je obsahem Souvisejici
dokumentace SD54.

Pokud vyzaduje zakaznik kalibraci dle svého vlastniho etalonu, musi byt tento etalon
prokazatelné metrologicky navazan pomoci akreditované kalibra¢ni laboratoie. Navaznost se
doklada kalibra¢nim listem ne star§im 3 let (interni poZadavek kalibra¢ni laboratoie IMECO
TH). Vedeni laboratofe musi dale schvalit pouziti takového etalonu a technik posoudi jeho
zpusobilost pfimo u zakaznika [6].

Etalony kalibra¢ni laboratofe IMECO TH jsou skladovany v robustnich schrankach,
které jsou uvnitf polstrované, a kazdy etalon je jeSté chranén svym vlastnim obalem. Pfi
manipulaci s etalonem se museji nosit rukavice. Diky témto opatfenim je zabranéno poskozeni
etalonil pii skladovani, pfeprave i pouziti.

Ke kazdému méftidlu je k dispozici jeho karta (Souvisejici dokumentace SD83), ve které
je uvedeno, zda bylo nékdy méfidlo opravovano, jakou ma nejistotu kalibrace, dokdy je platna
soucasna kalibrace, jaky je postup pro provadéni kontroly méfidla, sou¢asné umisténi metidla,
plan udrzby a dalsi udaje [8].

Pro piehlednéjsi orientaci V seznamu méfidel je vytvorena tabulka v programu MS
Excel. Pokud zbyva z platné kalibrace déle nez rok, je fadek s métidlem podbarven zelenou
barvou, pokud zbyva 6 mésicii az 1 rok, je podbarveni zZluté a pokud zbyva méné€ nez 6 mésici,
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je podbarveni ¢ervené. Podle podbarveni se stanovuje program kalibraci na dany rok. Program
stanovi metrolog a nasledné je schvalen vedenim laboratofe.

Vsechna méfidla v laboratofi jsou oznacena Stitkem, na kterém je uvedeno logo
laboratoie, inventarni ¢islo méfidla, datum posledni kalibrace a datum, do kdy kalibrace plati
[6].

Pokud ma technik béhem kalibrace divodné podezieni, Ze etalon je neshodny vici své
specifikaci, prerusi kalibraci, na Stitek napiSe poznamku, provede zaznam do vykazu méfeni
a informuje vedeni laboratofe. Vedeni dale rozhodne, zda je nutné etalon znovu zkalibrovat ¢i
napi. zcela vyfadit [6].

U meftidel pouzivanych v laboratofi IMECO TH nelze zménit nastaveni a znehodnotit
tim vysledky méfeni. VétSina etalont jsou pevné standardy. Pro monitorovani teploty jsou
pouzity digitalni teploméry, u kterych nelze snadnym zplsobem zménit nastaveni, a tim
ovlivnit vysledek méfeni [6].

Z vyse uvedenych bodu vyplyva, ze pozadavky normy [1] na vybaveni laboratofe jsou
splnény, pfi¢emz velka vétSina relevantnich informaci se nachazi v karté métidla.

2.3.5 Metrologicka navaznost (kap. 6.5)

Laboratof musi stanovit a udrzovat metrologickou ndvaznost vysledkii méteni pomoci
dokumentovaného nepieruseného tetézce kalibraci, z nichz kazda ptispiva k nejistoté¢ méieni
[1]. V kalibra¢ni laboratoti IMECO TH je potieba stanovit metrologickou navaznost u etalont,
které uchovavaji jednotky délky a teploty z mezinarodni soustavy jednotek SI. Obecné schéma
metrologické navaznosti lze vidét na obr. 6. V Ceské republice je narodni kalibraéni laboratof
zaroven mezinarodni kalibra¢ni laboratoii a jedna se o Cesky metrologicky institut se sidlem
Vv Brné.
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Mezinarodni kalibraéni
laborator

Narodni

kalibra¢ni laboratof

Akreditovana kalibra¢ni laboratof

Firemni referenéni etalon

Firemni pracovni etalon

Firemni pracovni métidlo

Obr. 6 Pyramida metrologické navaznosti [9]

Pfi kazdém postupu na niz$i patro pyramidy na obr. 6 se zvySuje nejistota méteni
kalibrace plynouci z pouziti méfidel niz§i metrologické ptesnosti, a také jinymi podminkami
pfi méfeni. Méfici vybaveni kalibracni laboratofe IMECO TH se nachazi v urovni ,,Firemni
referencni etalon®. Kalibrace etalonti pouzivanych pro kalibraci kruhomérd, konturografti
a drsnoméra (ocelové valce, sklenéné rovinné plochy, sklenéné hemisféry, etalony zvétSeni)
probiha Vv akreditované kalibracni laboratofi spoleCnosti Taylor Hobson v anglickém
Leicesteru. Teploméry se kalibruji v akreditované kalibra¢ni laboratoti Meros, spol. sr.o.
v Zubfii, respektive kalibrace je provedena externé piimo v prostorach kalibracni laboratote
IMECO TH.

V obou piipadech je vystaven kalibracni list, ktery je uchovan, a nejistota z kalibrace je
dale prepsana do karty ptisluSného métidla. Tim je zajisténa metrologicka navaznost.

Certifikované referencni materidly se v laboratofi nepouzivaji, a neni tedy nutné
zajiStovat jejich metrologickou navaznost.

2.3.6 Externé poskytované produkty a sluzby (kap. 6.6)

Jelikoz je IMECO TH obchodnim zastupcem vyrobcl piesné meéfici techniky, smi nabizet
v ramci kalibraci pouze produkty a sluzby, které vyrobci sami doporucuji a nabizeji. Jedinou
vyjimkou je moznost pouZiti etalonu, ktery si pfeje pouzit zakaznik, jak bylo popsano v rdmci
kapitoly 2.3.4.
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Pro administrativni ¢innosti jsou vyuzivany sluzby matetské spolecnosti [6]. Dalsi
podpirné produkty ¢i sluzby (napf. kalibracni Stitky, kompresor pro zajisténi chodu
kruhoméri,...) jsou poskytovany vybranymi dodavateli.

Pozadavky na dodavatele extern¢ poskytovanych produkti a sluzeb jsou uvedeny
V Souvisejici dokumentaci SD50. Tento dokument je vSak obecné povahy a konkrétni
pozadavky jsou uvedeny az v ramci poptavkového a vybérového fizeni [6]. Zohlednuje se
efektivnost, hospodarnost a ticelnost. Je zpracovan i podplrny proces pro piezkum dodavatelii
a ptipadny vybér novych.

Je vsak potieba zdiiraznit, Ze externé poskytované produkty a sluzby od dodavatelt,

vvvvv

kalibrace.

2.4 Pozadavky na proces (kap. 7)

7. kapitola normy CSN EN ISO/IEC 17025: 2018 se zabyva pozadavky zejména na &innosti
souvisejici s pfidavanim hodnoty produktu (kalibracnimu listu). V oblasti pozadavki na proces
meéla dosud kalibra¢ni laboratof IMECO TH nejvétsi nedostatek oproti pozadavkim normy [1].

Je nutné podotknout, Ze tfada pozadavkl na procesy byla pii dosavadni Cinnosti
laboratote plnéna, av§ak chybély vyvojové diagramy procest, které vyrazné usnadiiuji orientaci
V procesu a umoziuji i zameéteni se na zka mista procesu. V dusledku této absence je nasledné
velmi obtizné zvazovat rizika pfi urCitych ¢innostech ¢i se pokouset o efektivni fizeni a neustalé
zlepSovani.

Pro potieby této diplomové prace budou zplsoby plnéni jednotlivych pozadavka 7.
kapitoly normy CSN EN ISO/IEC 17025: 2018 popsany v nasledujici kapitole az poté, co dojde
k uvodu do problematiky procesniho fizeni.

2.5 Pozadavky na systém managementu (kap. 8)

2.5.1 Moznosti (kap. 8.1)

Kazdé4 laboratof, ktera se chce nechat akreditovat, musi vytvofit, dokumentovat, zavést
a udrzovat systém managementu. Ten musi zajistit plnéni pozadavki normy CSN EN ISO/IEC
17025: 2018. Jsou dv€é moznosti, jak prokazat splnéni pozadavki na systém managementu [1].

MozZnost A nafizuje laboratofi, Ze jeji systétm managementu se musi zaméfovat

minimalné na:

e Dokumentaci systému managementu

e Rizeni dokumentace

e Rizeni zaznami

e Opatieni zaméfena na feSeni rizik a piileZitosti

e Zlepsovani

e Nadpravna opatieni

e Interni audity

e Piezkoumani systému managementu [1].

Moznost B jiz predpoklada, ze laboratof ma zavedeny systém managementu v souladu
s pozadavky normy CSN EN ISO 9001: 2016. Pokud v takovém ptipadé laboratoi spliiuje
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i pozadavky 4. az 7. kapitoly normy CSN EN ISO/IEC 17025: 2018, povazuje se, Ze plni
pfinejmensim i vySe uvedené pozadavky na systém managementu [1].

Kalibracni laboratotr IMECO TH vyuzivd pro splnéni pozadavkli na systém
managementu moznost A.

2.5.2 Dokumentace systému managementu (kap. 8.2)

Prvnim pozadavkem této podkapitoly je vytvotreni, dokumentovani a udrzovani politik a cilt
pro splnéni Géelt normy CSN EN ISO/IEC 17025: 2018 [1]. Kalibra¢ni laboratot IMECO TH
ma uvedené politiky managementu v ramci Ptirucky kvality. Vedeni laboratote se zavazuje, Ze

bude:

e Pracovat, jednat a chovat se vzdy nestranné

e Zachovavat divérnost zdkaznika

e Poskytované sluzby provadét v ptimerené kvalité

e Spolupracovat se zdkaznikem scilem porozumét mu a vyhovét jeho
pozadavkiim

e Dbat na rozvoj a vysokou odbornou troven vSech pracovnik laboratote

e Disledné zachovavat soulad s pozadavky normy CSN EN ISO/IEC 17025: 2018

e Pravideln¢ prezkoumavat systém managementu

e Vytvaret a udrzovat dokumentaci systému managementu

e Provadét zaznamy z procest laboratote

e Zavadét opatfeni na feSeni rizik a ptilezitosti

e Podporovat zlepSovani

e \ypracovavat a zavadét napravna opatieni

e Provadét interni audity [6].

Z vyse uvedeného piehledu je patrné, ze vétSina bodu jiz byla v praci zminéna, coz je
samoziejmé, protoze politiky jsou obecné a museji byt v souladu s pozadavky normy CSN EN
ISO/IEC 17025: 2018. Politiky jsou povétSinou neménné (zalezi samoziejmé na sméfovani
organizace) a stanovuji se minimalné na cely jeden akredita¢ni cyklus.

Cile jsou naopak konkrétni a ¢asové ohrani¢ené body, které jsou obvykle nevetejné.
V kalibra¢ni laboratoti IMECO TH jsou uvedeny v ramci samostatné Souvisejici dokumentace
SDO03. Jsou stanoveny na jeden rok a na konci roku nasledné¢ vyhodnoceny na poradé
managementu. Pro piiklad uved’'me nésleduyjici cile:

e .V poslednim Cctvrtleti roku 2023 podat Zadost o akreditaci kalibracni
laboratore.

o .V roce 2023 zahdgjit ucast laboratore v programu mezilaboratorniho
porovnavani. ““ [10].

Aby byly cile smysluplné, je pfi jejich stanovovani vhodné vyuzivat princip SMART
(Specifické, Méritelné, Akceptovatelné, Realistické, Terminované). Tyto vlastnosti cile umozni
jeho splnéni, a také vyhodnoceni, zda byl splnén [11].

Otéazky ptipravy, zavedeni a neustalého zlepSovani managementu jsou diskutovany na
pravidelnych poradach vedeni a z kazdé porady je vytvofen zéapis. Pfehled veskeré fizené
dokumentace laboratofe je soucasti systému managementu laboratofe a je pravidelné
pfezkoumavan a aktualizovan. Déle maji vSichni pracovnici pfistup k té ¢asti dokumentace
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systému managementu, kterd souvisi s jejich povinnostmi [6]. Lze tedy konstatovat, ze
laboratoft plni veskeré¢ pozadavky normy na dokumentaci systému managementu.

2.5.3 Rizeni dokumentii systému managementu (kap. 8.3)

Laboratof musi fidit interni i externi dokumenty, které se tykaji plnéni pozadavkt normy [1].
Pozadavky na tizenou dokumentaci jsou obsazeny v Souvisejici dokumentaci SD53, pficemz
na tento dokument odkazuje i1 Ptirucka kvality. Seznam vSech fizenych dokumentti je uveden
v ramci Souvisejici dokumentace SD51.

SD53 hovofi o nutnosti schvaleni dokumentl opravnénymi pracovniky jako
pirimétenych pired jejich vydanim. Je piesné vymezeno, kdo muaze ktery dokument vydavat,
prezkoumat a schvalit (napt. Prirucku kvality vyddva manazer kvality, pfezkouméava
a schvaluje ji vedouci laboratoie) [12].

Dokumentace je jednou ro¢né revidovana v rdmci interniho auditu. Pokud je nutné
provést zmény, upozorni interni auditor na tuto skute¢nost vedouciho laboratote. Ten nasledné
provede zménu sam, ¢i poveti jiného opravnéného pracovnika ke zméné dokumentace. Kazdou
zménu je nutné zaznamenat — zméni se verze dokumentu, zaznamena se, kdo zménu provedl
a uvede se divod zmény — nejéastéji je duvodem aktualizace jiného dokumentu, na ktery je
odkazovano, ziidka se jedna o zménu vynucenou chybnou funkci piivodniho dokumentu [12].
V pfipadé, Ze je zména vyzadovana ihned, necekéd se pochopitelné na audit a je provedena
neprodlené.

Vedeni laboratofe se zavazuje, Ze vSechny dokumenty potfebné pro chod laboratote
budou Kk dispozici pracovnikiim na pfislusnych mistech pouziti, v aktualni platné verzi a zZe
dokumentace bude fadné€ a jednoznacéné identifikovatelnd. Kazdy fizeny dokument v kalibra¢ni
laboratoii IMECO TH obsahuje hlavicku, ve které jsou uvedeny nazev a oznaceni dokumentu,
jeho verze, jména osob, které dokument vydaly a schvalily, a také véta, ze dany dokument je
vytvofen a uloZen ve form¢ datového souboru a zaloZen v jednom vytisku ve slozce zdznamu
o kvalité [12].

Je feSena rovnéz otazka ptistupovych prav k dokumentaci. Opét je vymezeno, kdo ma
jaka prava (Cteni, zapis, odepieni pifistupu) k ur¢itym dokumentiim. Pokud je nutné uchovavat
i neplatnou dokumentaci, musi byt takova dokumentace fadné oznacena. Pouziva se napis
,NEPLATNA DOKUMENTACE* v ivodu takového dokumentu [12].
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Soucasti SD53 je také pyramida fizené dokumentace, kterou mizeme vidét
na nasledujicim obr. 7

KP, PR, SD

Obr. 7 Pyramida tizené dokumentace [12]

Legenda k obr. 7 je nasledujici: PK = Pfirucka kvality, MPA = Metodicky pokyn
pro akreditaci, KP = Kalibra¢ni postup, PP = Procesni postup, SD = Souvisejici dokumentace

Vzhledem Kk vySe uvedenému textu lze fici, Ze laboratof plni pozadavky normy [1]
na fizeni dokumentt.

2.5.4 Rizeni zaznami (kap. 8.4)

Zaznamy prokazujici splnéni pozadavkii normy museji byt uchovany v citelné podobé [1].
V kalibracni laboratoti IMECO TH jsou pfipraveny formulare, které se po svém vyplnéni
stavaji zdznamy. Jedna se zejména o zaznam z probe&hlého méfeni (pracovni vykaz), dale
formulafe pro schlize managementu — napf. pro zjisténi neshod.

Ptehled zaznami je uchovavan v ramci Souvisejici dokumentace SD52, ve které jsou
téz ptirazeny odpovédnosti k jednotlivym zaznamim a doba, po kterou se maji zdznamy
uchovavat. Po vystaveni kalibra¢niho listu ¢i vypofaddani se s neshodou jiz neni nutné
uchovavat zaznamy o téchto skuteCnostech, a proto jsou nasledné smazany ¢i vyhozeny
do papirového odpadu [13].

2.5.5 Opatieni k zohlednéni rizik a prilezitosti (kap. 8.5)

Manazer kvality laboratote identifikuje a vyhodnocuje rizika spojend s Cinnosti laboratoie. Jsou
uvazovany nasledujici oblasti: nestrannost, divérnost, personal, technické vybaveni, prostory
a podminky prostiedi pii kalibraci, metrologickd ndvaznost, laboratorni procesy, verifikace
a validace metod, zdznamy, nejistoty méteni, vysledky méfeni a protokoly, vyroky o shodg,
uvadéni stanovisek a interpretaci, komunikace se zdkazniky, fizeni dat a managementu
informaci, systém managementu laboratofe, zasah vyssi moci [6].

38



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

U kazdého identifikovaného rizika se urci jeho mozny dusledek a stanovi se vyznam
rizika a pravdépodobnost vyskytu (oboji v rozmezi 1 =+ 4). Mira rizika je poté dana soucinem
vyznamu a pravdépodobnosti vyskytu a dle velikosti je rozdélena do nasledujicich skupin:

e 1 + 3 nizkd mira rizika
e 4 + § stfedni mira rizika
e 9+ 16 vysoka mira rizika [14]

Vysokou miru rizika je nutné snizit. U téchto rizik jsou navrzena opatieni (napt. rozvoj
sluzeb, Sirsi portfolio dodavateli, porady managementu), a rovnéz uvedeny predpokladané
urovné vyznamu rizika a pravdépodobnosti vyskytu po aplikaci opatfeni. Pii nasledném
pfezkoumani je nutné zkontrolovat, zda bylo pfedpokladanych trovni dosazeno — tedy, zda jsou
opatteni efektivni. U stfedni miry rizika je nutné dbat zvysené opatrnosti a je nezbytné se na tato
rizika dikladn¢ zameétit pii dalSim periodickém piezkoumani rizik. Nizkd mira rizika
neptedstavuje problém [14].

Z vyse uvedeného popisu je ziejmé, ze laboratof vyuziva pro analyzu rizik nékteré ¢asti
techniky procesni FMEA. Nejsou sice dodrzeny vSechny nalezitosti techniky, avSak pro potieby
plnéni pozadavkii normy CSN EN ISO/IEC 17025: 2018 je postup vyhovujici.

2.5.6 ZlepSovani (kap. 8.6)

Identifikace pftilezitosti je jednim ze zékladnich boda ¢innosti kazdého pracovnika kalibra¢ni
laboratofe a je v popisu jejich pracovnich ¢innosti. Volba a zavedeni procest zlepSovani je
v kompetencich vedouciho laboratoie a zastupce vedouciho laboratoie [6].

Konkrétni formy pro zlepSovani jsou provadéni internich auditd, nastavovani cila
kvality v souladu s principem SMART, diraz na neustalé vzdélavani zaméstnancii a planované
zafazeni laboratofe do programu mezilaboratornich porovnavani. V neposledni fad¢ je téz
od zakaznikt ziskavana zpétna vazba, ktera je piedana nejcastéji v mluvené podobé, nasledné
je zaznamenana techniky a vyhodnocena vedenim laboratofe.

2.5.7 Napravna opatieni (kap. 8.7)

Napravna opatieni Uizce souviseji s problematikou neshodné prace, kterou se zabyva jedna
z podkapitol 7. kapitoly normy CSN EN ISO/IEC 17025: 2018. V ramci ptipravy na akreditaci
byl vytvoten vyvojovy diagram procesu praveé pro piipad neshodné préace, ktery mizeme vidét
nanasledujicich obr. 8 a obr. 9. Z obrazku vyplyva, Ze neshodnou praci mize nahlasit zakaznik,
ale 1 zaméstnanec laboratore. Nasledné se vytvoii zdznam o vyskytu neshodné prace, ktery je
podstoupen vedoucimu laboratoie (VL) ¢i zastupci vedouciho laboratoie (ZVL). Dale probiha
analyza neshodné prace a nalezeni efektivniho nadpravného opatieni. V piipad€ zjisténi
systémové priciny neshodné prace je nutné rovnéz definovat a zavést opatfeni za ucelem
eliminace pficiny.

Laboratoft tedy reaguje na neshody, analyzuje je, urcuje jejich ptic¢iny, navrhuje opatteni,
jejichz efektivnost je prezkoumévana, v piipadé systémové piiciny neshody provadi zmény
V managementu a vSechny podstatné ¢innosti dokumentuje formou zaznamu. Té€mito kroky plni
veskeré pozadavky normy [1] na napravna opatieni.

39



Tikarnik Kalibraéni laboratof Imeco TH
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Obr. 8 Vyvojovy diagram procesu "Neshodna prace" 1. ¢ast — viastni dilo
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Vytvofeni a uloZeni Vytvofeni a ulodeni
5 n

nipravném opatfeni mipravném opatfeni
| —

Obr. 9 Vyvojovy diagram procesu "Neshodna prace" 2. ¢ast — viastni dilo

2.5.8 Interni audity (kap. 8.8)
Laboratof musi provadét pravidelné interni audity, aby ziskala informace, zda systém
managementu odpovida pozadavkiim vlastnim a pozadavkiim normy [1].

Interni audity probihaji v laboratofi IMECO TH jednou ro¢né. Program auditt stanovuje
manazer kvality. Sklada se z plant jednotlivych auditd, které vytvafi interni auditor, dale
zahrnuje Casovy harmonogram, rozsah jednotlivych auditi a pozadavky na zdroje
pro provadéni auditu [6].

Programy auditl se tykaji zejména piezkoumdni systému managementu laboratote,
prezkoumani laboratornich cCinnosti ¢i prezkoumani externich dodavateld. Podkladem
pro tvorbu programu jsou vysledky ptedchozich auditii, pfipominky zaméstnancti, piipadné
stiznosti zdkazniki a do budoucna i vysledky mezilaboratorniho porovnavani. Vyjime¢né miize
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dojit 1 k mimotadnému auditu, ktery je vyvolany nepldnovanou zménou v managementu ci
zménou urcitého postupu napi. jako dusledek neshodné prace. Mimotadny audit se pak
zamétuje na efektivnost zmeény/navrzeného opatieni [6].

Vysledky auditu zpracuje interni auditor ve form¢ zaznamu, ktery je nasledné predan
manazerovi kvality. Ten ma povinnost prezentovat vysledky managementu laboratofe. Pokud
je po auditu nutné provést napravné opatieni, musi byt tato situace vytesena ve lhité, kterou
stanovi management. Nasledné se vytvofi a ulozi zdznam o provedeni napravného opatieni
a prob¢hne prezkoumani opatieni [6].

2.5.9 Prezkoumani systému managementu (kap. 8.9)
Vedeni laboratoie ma povinnost piezkoumavat systém managementu laboratote v pravidelnych
intervalech pro zajisténi trvalé vhodnosti, pfiméfenosti a efektivnosti [1].

Ptezkoumani probiha jednou ro¢né€ na poradé¢ managementu laboratote. Manazer kvality
ur¢i rozsah pfezkoumani a podle potteby zpracuje bud’ sdm, nebo s pomoci kompetentnich osob
zpravu o piezkoumani, ktera je nasledné prezentovana vedoucimu laboratofe a zastupCi
vedouciho laboratofe [6]. Postup vypracovavani zpravy je obsahem Souvisejici dokumentace
SD66.

Vstupy pro prezkoumdni systému managementu jsou:

e Zmeény externich ¢i internich predpisu tykajicich se provozu laboratoie

e Zaznamy o vyhodnoceni dosazenych cilii za dany rok

e Vysledky ptedchoziho pfezkoumani — zejména efektivita navrzenych opatieni
e Vysledky internich a externich audit

e Zmény v objemu a typu provadénych pracich, pokud n¢jaké prob&hly

e Pfipominky zaméstnanctli a zpétna vazba od zakaznikl véetné stiZznosti

e Zaznamy o provedenych Skolenich zaméstnanct

e Vysledky analyzy rizik a procesu snizovani nepiijatelnych rizik

e A dalsi dokumenty podle rozsahu ptezkoumani [15]

Vypracované zpravy od manazZera kvality se nasledné stdvaji soucasti SD66 a jsou
archivovany. ManaZer kvality spolu s vedoucim laboratofe poté spolecné zhotovi zdznam
Z ptezkoumani systétmu managementu, ktery obsahuje hodnoceni soucasného stavu
(efektivnosti managementu), navrhy na zlepSeni, zajisténi potiebnych zdroji pro plnéni
pozadavkii managementu, a pokud je to nutné, tak i navrh na feSeni neshod s terminy, dokdy
maji byt neshody odstranény a dokdy musi prob&hnout ptezkoumani efektivnosti zmén. [15].
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3 NASTAVENI PROCESU DLE POZADAVKU CSN EN
ISO/IEC 17025: 2018

V predeslé kapitole bylo zminéno, Ze absence procesniho pfistupu byla ziejmé nejvetSim
nedostatkem laboratofe ve vztahu k pozadavkim normy CSN EN ISO/IEC 17025: 2018.
Procesni piistup je vSak nezbytny nejen pro splnéni pozadavkd normy, ale rovnéz
pro kazdodenni efektivni fungovani laboratotfe. Grafické znédzornéni procestt umozni jejich
snadné&jsi pochopeni a orientaci v nich. Lze identifikovat iizk4 mista v procesu. Pokud piijde
do firmy novy zaméstnanec, s pomoci vyvojového diagramu procesu ho lze rychleji zaucit.
Dalsi vyhodou je, ze zaméstnanci vidi svoji praci jako soucast celku, vidi, co vSechno je zavislé
na jejich Cinnosti, coz by je mélo motivovat k produktivni praci. Na kazdy proces je nutné
pohlizet tak, ze je mozné ho neustéle zlepSovat a aplikovat na n¢j PDCA cyklus.

V této kapitole bude nejprve piedstaven Givod do procesniho fizeni, a nasledné¢ bude
popséano, jakym zplisobem by mohla kalibra¢ni laboratot IMECO TH splnit pozadavky 7.
kapitoly normy CSN EN ISO/IEC 17025: 2018 — tedy pozadavky na proces.

3.1 Procesni pristup a procesni Fizeni

Procesem rozumime sled urcitych Cinnosti, které na sebe navazuji a které méni vstupy
na vystupy pii soucasném piiddvani hodnoty vstuplim a spotfebovavani zdrojii. Procesni
ptistup je jednou ze sedmi zdkladnich zasad managementu kvality, protoZze umozinuje efektivni
dosazeni vytyCenych cill, pokud jsou ¢innosti a zdroje potebné pro vykonavani ¢innosti fizeny
jako proces [16].

3.1.1 Procesni mapa
Prvnim krokem procesniho pfistupu je zmapovat procesy probihajici ve spole€nosti.
RozliSujeme tii skupiny procest:

e Ridici — prochézeji celou organizaci, zahrnuji &innosti jako napf. stanoveni politiky
acilt kvality, stanoveni organiza¢niho uspofadani. Odpovida za né¢ management
organizace.

e Hlavni — pfidavaji hodnotu vstupim, a slouzi tedy k uspokojovani zakazniki, jsou
nosnou ¢innosti organizace.

e Podplirné — zajistuji provadéni dalSich nezbytnych cinnosti, obstaravaji zdroje
pro procesy hlavni [16].

Vyse uvedené tii skupiny procest je vhodné znazornit do procesni mapy, ve které je
poté ndzorné vidét provazanost procest. Procesni mapu pro kalibra¢ni laborator IMECO TH
mizeme vidét na obr. 10.
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Obr. 10 Procesni mapa laboratoie — viastni dilo

3.1.2 Popis procesi

Kazdy proces je nutné popsat. K tomuto ucelu slouzi vice technik — slovni popis, vyvojovy
diagram, karta procesu, zelvi diagram ¢i kombinace metod [16]. V laboratoii IMECO TH je
pouzivana kombinace slovniho popisu a vyvojovych diagram.

U vSech procest je uveden ndzev, vlastnik procesu, z vyvojového diagramu je patrné,
kdo mliZe provadét danou ¢innost. V Piirucce kvality ¢i konkrétni Souvisejici dokumentaci je
popsano, které¢ dokumenty ¢i zdznamy jsou potiebné jako vstupy pro dany proces. Pro kazdy
proces jsou vy€lenény zdroje nutné pro jeho realizaci. V soufasné dobé nejsou u procesti
sledovany vykonnostni parametry.

3.1.3 Procesni Fizeni
Rozlisujeme tii zékladni piistupy k fizeni ¢innosti v organizaci:
e Funkc¢ni — zalozen na rozdéleni prace podle specializace do jednotlivych utvari. Mze
vzniknout problém pii komunikaci mezi utvary. Je to nejstarsi typ fizeni.
e Procesni — je zaloZen na procesech, které zpravidla prochdzeji vice organizacnimi
jednotkami spolec¢nosti. Procesy se opakuji — jsou to rutinni ¢innosti.
e Projektovy — pouziva se pro projekty — tedy unikatni jednorazové ohrani¢ené Cinnosti
[17].
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Po popisu a zavedeni procesii miize nasledovat sledovani jejich vykonnosti a snaha
0 zlepSovani. Lze pouzit fadu metod (Six Sigma, statistické fizeni, PDCA cyklus, Total Quality
Management,...) [17].

V laboratofi IMECO TH je v souc¢asné dob¢ fizeni procest na tieti irovni dle modelu
CMM — tedy procesy organizace jsou zdokumentovany. V této oblasti zGstava prostor
pro zlepSeni. Avsak souCasna personalni situace nedovoluje zaméfit sily na zlepSeni urovné
fizeni procest. Pokud by k tomu v budoucnu doslo, pravdépodobné by byl vyuzit PDCA cyklus
na vybrané procesy. Stanovily by se cile procest a z nich vyplyvajici ukazatele vykonnosti,
které by byly nasledné vyhodnoceny v ramci pravidelného pifezkoumani managementu. Norma
CSN EN ISO/IEC 17025: 2018 sice nevyzaduje vysokou troveti fizeni procesti (tedy takovou,
kdy je u kazdého procesu métena vykonnost a podléhd procesu neustalého zlepSovani), staci
procesy zdokumentovat. Aby nedoslo k nedorozuméni — CSN EN ISO/IEC 17025: 2018
samoziejm¢ pozaduje po systému managementu zlepSovani, avSak toho 1ze dosdhnout napft.
stanovenim vhodnych cild, identifikaci zdroji rizik ¢i programem zvySovani kvalifikace
zaméstnancd. Neni nutné vyzadovat zlepSovani v kazdém procesu spolecnosti. Avsak pro jeste
lepsi vysledky procesniho pfistupu by bylo vhodné do budoucna vénovat této problematice
pozornost.

3.2 Pozadavky na proces (kap. 7)

V této podkapitole bude piedstaven navrh na splnéni pozadavki normy CSN EN ISO/IEC
17025: 2018 na laboratorni procesy. Autor prace vytvofil vyvojové diagramy ke vSem
procestim probihajicim ve spole¢nosti — 7 procest hlavnich, 9 procest podpirnych a 7 procest
fidicich. Uvedeni vSech diagraml by vSak bylo neefektivni, a navic je nutné brat ohled
na diskrétnost. Proto bude uvedeno jen nékolik ukézek vyvojovych diagrami procesii.

3.2.1 Piezkoumani poptavek, nabidek a smluv (kap. 7.1)

Laboratof musi mit postup pro pfezkouméni poptavek, nabidek a smluv, ktery zajisti, Ze
pozadavky jsou dostatecné definovany, dokumentovany a pochopeny, Ze laboratof ma
prostiedky pro splnéni pozadavkil, ze pokud jsou vyuZzivani externi dodavatelé, je o tom
informovan zakaznik, a Ze jsou zvoleny vhodné metody pro splnéni pozadavki zakaznika [1].

Déle ma laboratof povinnost informovat zakaznika o vhodnosti jim navrhované metody,
jasné definovat rozhodovaci pravidla vyroku o shod¢, pokud jej zdkaznik pozaduje. VSechny
rozdily mezi poptavkou a smlouvou museji byt vyfeSeny pied zacatkem laboratornich ¢innosti.
Pokud se vyskytne v pribéhu prace odchylka, musi byt zakaznik neprodlené informovan a musi
se zopakovat ptezkoumani smlouvy [1].

Nezbytna je téz spoluprace se zdkaznikem pii objasiiovani pozadavki zikaznika
apfi sledovani vykonu laboratofe. VeSkeré zaznamy o piezkoumani, a také komunikace
se zakaznikem tykajici se jeho pozadavkl, museji byt uchovavany [1].

Poptavku pfijima pouze zastupce vedouciho laboratofe e-mailem C¢i telefonicky.
Vzhledem k planovacimu kalendafi je ihned schopen rozhodnout, zda ma laboratof prostfedky
pro splnéni poptavky Dalsi postup se odviji podle toho, zda se jedna o nového ¢i stalého
zakaznika. Vyvojovy diagram procesu piezkoumani poptavek, nabidek a smluv je znazornén
na obr. 11 a obr. 12.

K plnéni jednotlivych pozadavk normy [1] budiz dodano, ze laboratoif IMECO TH
nevyuziva externi dodavatele pro laboratorni sluzby. V ramci vybéru vhodné metody pro plnéni
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pozadavkl zakaznika jsou jiz specifikovany postupy pro piipady zmény smlouvy a pfesné
vymezeno, které informace musi zakaznik obdrzet.

Pokud zadkaznik vyzaduje vyrok o shodé se specifikaci, vyuzivd se postup
dle dokumentu ILAC-G8:09/2019 — Pokyny pro pouziti rozhodovacich pravidel a uvadéni
vyrokd o shod¢. Standardné je vyuzivan nebinarni vyrok s ochrannym pasmem, avsak pokud

by zékaznik vyzadoval pouziti jiného rozhodovaciho pravidla dle ILAC-G8:09/2019, bude mu
vyhovéno [18].

Zakaznik Kalibraéni laboratof Imec:

c IVL
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Obr. 11 Vyvojovy diagram procesu "Pfezkoumani poptavek, nabidek a smluv" 1. ¢ast —
viastni dilo
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Obr. 12 Vyvojovy diagram procesu "Piezkoumani poptavek, nabidek
a smluv" 2. ¢ast — viastni dilo; MPE = Maximalni dovolena chyba
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3.2.2 Vybér, verifikace a validace metod (kap. 7.2)

Laboratoi musi pouzivat vhodné metody a postupy pro vSechny ¢innosti a pro vyhodnoceni
nejistoty méteni i statistické postupy. Vsechny pouzivané metody a postupy museji byt
aktualizované a snadno dostupné pracovnikiim. Je povinnosti pouzivat nejnovéjsi platnou verzi
metody. Jedinou vyjimku tvoii ptipady, kdy by to nebylo vhodné, ¢i to neni mozné [1].

Pokud si zdkaznik sdm nestanovi metodu, je povinnosti laboratofe zvolit vhodnou
metodu sama a o této volbé informovat zdkaznika. Pied zavedenim kazdé metody musi
laboratot ovéfit, zda je schopna dosdhnout pozadované vykonnosti, pficemz musi zaznam
o verifikaci uchovat. Je-li pozadovan vyvoj novych metod, musi se jednat o planovanou
¢innost, za kterou je odpovédny kompetentni pracovnik. Noveé vyvijend metoda musi byt
periodicky pfezkoumavana. Odchylky od kterékoliv metody jsou piipustné pouze tehdy, je-li
odchylka dokumentovana, odborn¢ zdiivodnéna, schvalena a piijata zakaznikem [1].

V kalibra¢ni laboratoti IMECO TH jsou pouzivany dvé metody — jedna pro kalibraci
profilomért, druha pro kalibraci kruhoméria. Pro vyhodnoceni nejistoty méfeni jsou pouzivany
standardni statistické nastroje doporucené organizaci EA. Obé metody jsou zalozeny
na doporuceni vyrobcii presné méfici techniky, jak tato zafizeni kalibrovat, dale vychazeji
Z technickych norem a vlastnich zkusenosti zaméstnanct laboratofe. Metody jsou zaznamenéany
jako ,,Kalibra¢ni postupy*. Z obr. 11 vyplyva, Ze staly zakaznik automaticky voli jednu ze dvou
nabizenych metod. Naopak pokud je zdkaznik novy a sdm navrhne metodu, je na posouzeni
zastupce vedouciho laboratote, zda mtze laboratof postupovat dle navrzené metody, jak ukazuji
obr. 11 a obr. 12.

Diky neustdlému kontaktu s vyrobci zafizeni a pravidelnému piezkoumavani
aktualnosti dokumentti jsou pouzivany vzdy nejnovéjsi postupy.

Ob¢ vyse zminéné metody jsou pouzivany jiz dlouhou dobu a jejich vykonnost je
ovéfena ve form¢ seznamu provedenych kalibraci, respektive seznamu vystavenych
kalibracnich listt. Jsou tedy verifikovany.

Z4dna nova metoda neni vyvijena, ani se do budoucna neplanuje vyvoj. Avsak, pokud
by k takové situaci mélo dojit, byl by vyvoj svéfen metrologovi, ktery ma uvedenou tuto ¢innost
V popisu prace. Po vyvoji by muselo dojit k verifikaci metody — tedy ovéfeni, zda je navrzeny
postup realizovatelny a k validaci — potvrzeni, ze metodou je mozné naplnit pozadavky
zakaznika (tedy dosahnout pozitivniho vysledku kalibrace vzhledem ke stanovené maximalni
dovolené chybg&). Probéhly by série méfeni s pomoci nové metody a byla by stanovena nejistota
meéfeni pii kalibraci. Pro tento kol by metrolog nejprve musel urcit relevantni zdroje nejistot
a cely proces vyvoje i vypoctu nejistot fadné zdokumentovat.

Jak jiz bylo zminéno v pfedeslé podkapitole 3.2.1 —uz pii vytvoreni nabidky je zdkaznik
informovan o moznych odchylkach od metod a zdlezi pouze na ném, jestli s nimi souhlasi.

Validace metod (kap. 7.2.2)

Laboratof mé& povinnost validovat nestandardni metody, metody vyvinuté laboratofi
a standardni metody pouzivané mimo urcéeny rozsah. Jakékoliv zména u validované¢ metody
musi byt podrobena zkoumani, zda nema vliv na pivodni validaci. Pokud ano, musi se validace
opakovat. Laboratof musi uchovavat zaznamy tykajici se pouzitého postupu validace,
specifikace pozadavku, stanoveni vykonnostnich charakteristik metody, ziskanych vysledki
a prohlaseni o platnosti metody [1].
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Jak jiz bylo zminéno, validaci ma potencialné na starosti metrolog. Nejprve by byly
stanoveny vykonnostni charakteristiky metody — napf. rozsah méteni, linearita, opakovatelnost,
maximalni velikost nejistoty méfeni ¢i jiné s ohledem na pozadavky zékaznika. Nésledné by
doslo k systematickému hodnoceni faktorti ovliviiujicich vysledek kalibrace — tedy iterativnimu
postupu vypoctu nejistoty méfeni do dosazeni uspokojivych vysledki vzhledem k hodnotam
vykonnostnich charakteristik. Poslednim krokem validace méfici metody by bylo jeji zatazeni
do programu mezilaboratorniho porovnavani.

Pokud jsou u metody splnény vSechny vykonnostni charakteristiky, a GspéSné projde
mezilaboratornim porovnavanim, vyda metrolog prohlaseni o platnosti metody. Vyse popsany
postup validace by se pouzil jak pro nové vyvijené metody a postupy, tak i pro ty navrzené
zakaznikem. AvSak za vice nez 17letou historii laboratofe se nestalo, ze by zdkaznik sam navrhl
meéfici metodu. Navic by trvalo pomérné dlouhou dobu, nez by doslo k mezilaboratornimu
porovnavani metody, protoze program porovnavani vypisovany Ceskym metrologickym
institutem je na kazdy rok omezeny a obsahuje pouze urcity pocet metod.

3.2.3 Vzorkovani (kap. 7.3)
Vzorkovani v kalibra¢ni laboratofi IMECO TH neprobihd, a proto neni nutné fesit tento
pozadavek normy.

3.2.4 Zachazeni se zkuSebnimi a kalibra¢nimi polozkami (kap. 7.4)

Laboratof musi mit postup pro piepravu, ptijem, zachazeni, ochranu, skladovani, uchovavani
a likvidaci nebo navraceni kalibra¢nich polozek. Déle je nutné zfidit systém pro jednoznac¢nou
identifikaci kalibra¢nich polozek, aby nemohlo dojit k zaméné polozek [1].

Pti ptijmu kalibra¢ni polozky se musi zaznamenat odchylky od stanovenych podminek.
Pokud polozka neodpovidd poskytnutému popisu, musi laboratof projednat dalsi postup
se zdkaznikem. VyZaduje-li zdkaznik pouZziti takové polozky a uznavd odchylku
od specifikovanych podminek, musi byt tato skute¢nost zaznamenana ve vysledkové zprave
[1].

Pokud je nutné polozky skladovat nebo uchovéavat za specifikovanych okolnich
podminek, museji se tyto podminky udrZzovat, monitorovat a zaznamenavat [1].

JelikoZ probihaji kalibrace u zakaznikii, neni nutné, aby méla kalibracni laboratof
postupy pro piepravu, piijem, ochranu, skladovéani, uchovavdni a navraceni kalibracnich
polozek. Pokud jde o zachazeni s kalibra¢ni polozkou, tak piistroj obsluhuje bud’ technik sam,
nebo ve spolupraci sjeho operatorem, pokud nemd k obsluze dostate¢nou kvalifikaci
a zpusobilost [6].

Identifikace kalibra¢ni polozky probiha také u zakaznika. Jiz pfi sjednani objednavky
sdéli zakaznik identifikacni ¢islo pfistroje, které je zapsdno do pracovniho vykazu. Technik
piijizdi k zdkaznikovi jiZ s pfedpfipravenym vykazem a zkontroluje, zda identifika¢ni €islo
pfistroje odpovida tomu ve vykazu [6].

Pokud ma technik pochybnosti o vhodnosti urCité polozky (ptistroje) pro kalibraci, at’
uz z funk¢nich davodu, ¢i napt. vlivem klimatickych podminek na pracovisti, projedna je
se zakaznikem a provede zapis do pracovniho vykazu [6].

Béhem celého méfeni je zaznamenavana teplota okolniho vzduchu a teplota kalibrované
polozky. Je na odpovédnosti zdkaznika, pti jaké teploté¢ bude kalibrace probihat. Zakaznik je
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vsak upozornén, ze pfili§ velkd odchylka od 21 °C ¢i vyrazné kolisani teploty bude mit vliv
na zvysenou nejistotu méfeni [6].

3.25 Technické zaznamy (kap. 7.5)

Laboratof musi zajistit, aby technické zaznamy u kazdé laboratorni ¢innosti obsahovaly
vysledek méteni a uvadely dostatek informaci pro identifikaci faktorti ovliviiujicich vysledek
meéfteni a S nim spojené nejistoty méteni. Dale musi technicky zdznam obsahovat datum a jména
pracovnikl odpovédnych za konkrétni laboratorni ¢innost [1].

Pokud dojde ke zméné technického zadznamu, musi byt zména zpétné¢ sledovatelna
a museji se uchovat jak ptavodni, tak pozménénd data a soubory vcetné data zméeny, udaji
0 pozménénych aspektech a o pracovnicich odpovédnych za zmény [1].

Veskera naméiena data véetné podminek pii kalibraci, data a mista meéteni, ale
i informace tykajici se zakaznika a jeho piipadnych pifipominek, jsou zaznamenavana
do pracovniho vykazu. Po vyplnéni vykazu jej necha technik podepsat zakaznikem, sam jej
podepise a odesle ho vedoucimu laboratote. Ten nasledné zkontroluje vykaz, provede vypocet
nejistoty méfeni a prevede data z vykazu do kalibra¢niho listu [6]. Kalibracni list poté slouzi
jako definitivni technicky zaznam a jako takovy je i uchovavan v laboratofi v elektronické
podobé s omezenym piistupem.

Pokud je nutné provést zménu v technickém zdznamu, postupuje se dle dvou moznosti.
Prvni z nich se pouZzije v pfipad€, ze zména je spiSe formdlni (napt. chybné ptepsané cCislo
ptistroje, pieklepy, chybné datum). V takovém ptipad¢ se udaj piepiSe v elektronické verzi
dokumentu, zdkaznikovi je zaslan novy dokument a ve zpravé je popsano, co bylo divodem
zmény [6].

Druhd moZnost je uplatnéna, kdyZ je zmén vice, ¢i se v pribéhu kontroly vykazu zjisti,
ze namé&fené hodnoty jsou neliplné ¢i chybné. V takovém piipadé je vypracovan zaznam Uplné
novy, avsak v hlavicce ma uvedeno, Ze se jednd o ,,zménény zaznam®. Laboratof uchovéava
i puvodni zaznam a se zakaznikem konzultuje dalsi postup. V piipadé chybnych namétenych
hodnot mtize dojit i k opakovani kalibrace [6].

3.2.6 Vyhodnoceni nejistoty méreni (kap. 7.6)

Laboratotf musi identifikovat piispévky k nejistoté méfeni a nasledné pii vyhodnocovani
nejistoty méfeni musi vzit v tvahu vSechny vyznamné pitispévky. Nejistota méfeni musi byt
vyhodnocena pro vSechny kalibrace. Laboratof provadéjici zkouSeni musi téZ vyhodnocovat
nejistoty méfeni [1].

V soucasné dobé probihd v laboratoti IMECO TH vypocet nejistoty méfeni
dle Souvisejici dokumentace SD21 —,, Technicky postup®. V ni jsou uvedeny postupy kalibrace
jednotlivych piistrojt, teorie K nejistotam méfeni, mozné obecné zdroje nejistot pii méfeni, ale
také konkrétni zdroje nejistoty méteni pii kalibraci jednotlivych pfistroju [19].

Na zékladé¢ SD21 vznikl excelovsky soubor, ke kterému ma pfistup pouze vedouci
laboratote. Vedouci piepiSe naméfené hodnoty do souboru a ten za pomoci naprogramovanych
rovnic vypocte nejistotu méfeni. Ta je poté uvedena v ramci kalibraéniho listu, ktery obdrzi
zakaznik. Obsah SD21, jakoZ i program pro vypocet nejistoty méteni, jsou v souladu s pokyny
dokumentu EA 4/02 M:2022 — Vyhodnoceni nejistoty méfeni pii kalibraci.
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Pfi stanoveni nejistoty méteni je pro jednotlivé piistroje vSak uvazovano malé mnozstvi
zdrojii (v jednom ptipadé¢ pouze 2 zdroje). I kdyz jsou tyto zdroje dominantni slozkou vysledné
nejistoty méfeni a vychdzeji z dlouholeté praxe, bylo by vhodné dokument SD21 dopracovat.

Jednou z mozZnosti by bylo uvést vice zdroju nejistot, a nasledné matematicky vy¢islit
jejich velikosti. Poté lze fici, Zze nékteré slozky jsou skutecné zanedbatelné a nemuseji byt
ve vysledném vypoctu uvazovany. Tento postup vSak musi byt dokumentovan. Detailni
rozpocet nejistoty méfeni pii kalibraci kruhoméru vcetné stru¢ného popisu teorie nejistot
meéteni bude uveden v nasledujici kapitole.

3.2.7 Zajistovani platnosti vysledka (kap. 7.7)
Laboratof musi mit postup pro monitorovani platnosti vysledkd. Vysledna data se museji
zaznamenavat pro zjistovani trendii. Monitorovani musi byt planovano a ptfezkoumévano. Dale
musi laboratof sledovat svoji vykonnost porovnanim s vysledky jinych laboratofi tam, kde je
to nutné a potiebné. VSechny udaje z monitorovani se museji analyzovat, pouzivat k fizeni
a ptipadné ke zlepSovani laboratornich ¢innosti. Pokud analyza odhali odchylku od pfedem
definovanych kritérii, museji se ptijmout vhodna opatieni [1].

V laboratofti jsou vyuzivany nasledujici techniky pro zajisténi platnosti vysledkd, které
jsou v souladu s normou [1]:

e Funk¢ni kontrola méfticich zatizeni (u zakazniki)

e Pouziti pracovnich etalonti s regulacnimi diagramy tam, kde je to mozné
e Opakované kalibrace pomoci stejnych metod

e Opakované kalibrace uchovéavanych polozek (etalontt)

e Pfezkoumani uvadénych vysledkil

e Mezilaboratorni porovnani — planovano do budoucna [6]

Laboratof tedy vyuZiva interni postupy pro zajisténi platnosti vysledkd, které vychazeji
ze zavedeného systému managementu laboratote. Jedna se o prezkoumani uvadénych vysledkd,
kalibrace pouzivanych etalonli a pouzivani validovanych metod.

Do budoucna je pldnovano i1 zafazeni laboratofe do programu mezilaboratorniho
porovnavani, tedy externiho zplsobu =zajiSténi platnosti vysledkii. Vypracovani planu
mezilaboratorniho porovnavani (MPZ) je nutnosti pro udéleni akreditace. Certifikovanym
organem pro vyhodnoceni MPZ je Cesky metrologicky institut.

Udaje z monitorovani platnosti vysledkti jsou zaznamenavany a pravidelnd
vyhodnocovéany. Nejvétsi riziko pro neplatny vysledek piedstavuje chybny ptepis hodnot
vedoucim laboratofe, chybné provedené méteni technikem ¢i poSkozeni etalonu. VSechny tyto
moznosti jsou vSak dobfe potla¢eny nastavenym systémem managementu — tedy i kdyby doslo
k chybé¢, nasledna kontrola ji s velkou pravdépodobnosti odhali v¢as.

3.2.8 Uvadéni vysledkua (kap. 7.8)
Vysledky museji byt pied vydanim pfezkoumévany a schvalovany. Museji byt uvadény presné,
jasné a objektivné v kalibracnim listu a obsahovat vS§echny informace dohodnuté se zakaznikem
[1].

Vyse zminény pozadavek je v laboratofi IMECO TH plnén, coz dokazuji ptedchozi
kapitoly této prace.
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Dale norma specifikuje spole¢né obecné pozadavky na zpravy (o zkouskach, kalibracich
nebo vzorkovani) [1]. Laboratof ma pro tyto ucely vytvoien vzor kalibra¢niho listu, ktery
obsahuje vSechny pozadované body. Laboratof odpovida za vSechny zvefejnéné informace
v kalibra¢nim listu, kromé téch, které jsou dodané zikaznikem. Takova informace je fadné
oznacéena [6]. Vzor kalibra¢niho listu je uveden v piiloze A této prace.

V normé poté nasleduji specifické pozadavky na protokoly o zkouskach, kalibra¢ni listy
a protokoly o odbéru vzorki [1]. Vzhledem k zaméfeni laboratoie budou dale popsany jen
pozadavky na kalibracni listy. Kalibrac¢ni list musi obsahovat krom¢ obecnych pozadavkl
I nasledujici:
e Nejistotu vysledku méfeni uvedenou ve stejné jednotce jako méfena veli¢ina
nebo ve vyjadieni relativnim k méfené velic¢ing (tedy v procentech)
e Podminky, za nichZ probihala kalibrace, a maji na ni vliv
e Prohlaseni o metrologické ndvaznosti méteni
e Vysledky pied a po kazdé adjustaci nebo opravé, jsou-li k dispozici
e Pokud je to relevantni, vyrok o shod¢ s pozadavky ¢i specifikacemi
e Piipadné nazory a interpretace [1]

Norma zakazuje uvadét doporuceni tykajici se kalibra¢niho intervalu do kalibracniho
listu ¢i kalibraéniho stitku, pokud to nebylo se zakaznikem dohodnuto [1].

Kalibra¢ni listy vydavané kalibracni laboratofi IMECO TH spliuji specifické
pozadavky na né kladené (viz vzor v pfiloze A).

Dalsi casti této podkapitoly normy se zabyvaji situacemi, kdy je pozadovano uvést
vyrok o shodég ¢i stanovisko nebo interpretaci. Pii uvadéni vyroku o shodé se specifikacemi
musi laboratof dokumentovat pouzité rozhodovaci pravidlo s pfihlédnutim k urovni rizika
spojeného s pouzitim daného pravidla. Musi byt téz jasné rozpoznatelné, na které vysledky se
vyrok o shodé€ vztahuje. Pokud zékaznik poZaduje vyjadreni stanoviska a interpretace, musi
laboratot zajistit, Ze tyto bude vydavat pouze kompetentni zaméstnanec. Dale musi
dokumentovat, z ¢eho stanoviska a interpretace vychazeji. Stanoviska a intepretace museji byt
zalozeny na ziskanych vysledcich méteni [1].

Pouziti rozhodovaciho pravidla pti uvadéni vyroku o shod¢ jiz bylo diskutovano v ramci
podkapitoly 3.2.1 této prace. Pokud se vsak podivame na vzor kalibra¢niho listu (pfiloha A), je
patrné, Ze laboratof explicitné neuvadi, na jakém zakladé byl vyrok o shodé stanoven. Bylo by
vhodné rozsifit vyrok o shodé nasledujicim zpisobem: ,,Kruhomér Talyrond 365 je ve shodé
se specifikovanymi MPE pfi pouZiti rozhodovaciho pravidla ,,Nebindrni prijeti na zaklade
ochranného pasma* [18] dle dokumentu ILAC-G8:09/2019.* Déle by také bylo vhodné doplnit
1 grafickou interpretaci vysledkii — oznacit vysledek méfeni, horni a dolni specifikace, horni a
dolni meze pfijeti, ochrannad pasma, interval pfijeti a interval odmitnuti. V soucasné dobé je
pouzivan postup, kdy velikost ochranného pasma je rovna rozsitené nejistoté méfeni s faktorem
roz§iteni k = 2. Alternativou by bylo pouziti normy CSN EN ISO 14253-1: 2018 —
Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS) — Zkouseni obrobkii a méfidel méfenim — Cast 1:
Pravidla rozhodovéni o prokazovani shody nebo neshody se specifikacemi, které by
za pfiznivych podminek méfeni vedlo ke snizeni velikosti ochranného pasma, a tedy zvySeni
velikosti pole pfijeti (intervalu pfijeti). Misto koeficientu rozsifeni k = 2 by se pouzival
vypocet g, - U, € (1,65;1,96), kde g, je faktor ochranného pasma a u,. kombinovana nejistota
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méfeni (bude podrobné popsana v nasledujici kapitole). Pokud by Kk této zméné doslo, bylo by
nutné upravit pouzité rozhodovaci pravidlo.

Stanovisko a interpretaci miize vydat pouze vedouci laboratofe. Dé&je se tak pouze
vyjimecné. Zalezi pochopitelné na povaze stanoviska ¢i interpretace, ale obvykle si vedouci
vyzéada od zakaznika dal$i dokumenty (napt. pokud by se jednalo o stanovisko vhodnosti pouziti
pfistroje pro urCitou oblast méfeni, potiebuje vedouci laboratofe technické vykresy Cci
specifikace méten¢ho dilu) a na zdkladé nich spolu s uvazovanim vysledku kalibrace vyda
stanovisko ¢i interpretaci.

Posledni podkapitolou v rdmci pozadavkil na uvadéni vysledkl jsou ,,Zmény zprav®.
Pokud je tfeba vydanou zpravu zmeénit, upravit ¢i znovu vydat, musi byt jakdkoliv zména
ve zprave identifikovéna a popiipadé jiz ve zpravé uveden diivod zmény. Zmeény v jakékoliv
zprave po jejim vydani se museji u€init pouze v podobé dalsiho dokumentu. Pro piipad vydani
celé nové zpravy musi dojit k jednoznacné identifikaci véetné odkazu na original, ktery
nahrazuje [1].

Postup pro ptipad zmén ve zpravach byl jiz také zminén v pfedchozim textu — konkrétné
v podkapitole 3.2.5.

3.2.9 Stiznosti (kap. 7.9)

Povinnosti laboratofe je mit dokumentovany proces pfijimani stiznosti, jejich hodnoceni
arozhodovani o nich. Popis procesu musi byt na vyzadani k dispozici v§em z(castnénym
stranam. Po obdrzeni stiznosti musi laboratoi rozhodnout, zda se tyka Cinnosti laboratofe,
a pokud ano, musi se ji dale zabyvat [1].

Proces vyftizovani stiznosti musi zahrnovat nasledujici prvky a metody:

e Popis procesu pfijimani, zkoumani a oprdvnénosti, proSetfovani stiznosti
a rozhodovani o tom, jaké kroky je tieba nasledné realizovat

e Sledovani a zaznamenavani stiznosti véetné naslednych opatieni

e Zajisténi, aby probéhly vSechny potiebné kroky [1].

Pokud laboratot obdrzi stiznost, zodpovida za shromazd’ovani a ovéfeni vSech informaci
nezbytnych pro hodnoceni opravnénosti stiznosti. Laboratof téZ musi potvrdit, ze stiznost
obdrzela a v prib&hu vyfizovani informovat stéZovatele o soucasném stavu. Vystupy
ze stiznosti, které jsou urCeny pro stézovatele, museji byt vyfizeny ¢i pirezkoumany osobou,
ktera nebyla zapojena do ptivodni ¢innosti, které se stiznost tykala [1].

Vyvojovy diagram procesu piijimani, vyfizovani stiznosti a informovani o nich miizeme
vidét na nasledujicim obr. 13. Konkrétni postupy pro hodnoceni opravnénosti stiznosti,
prezkoumani stiznosti ¢i lhlity pro vytizovani jsou soucasti Souvisejici dokumentace SD67 a je
na né téz odkazovano z Ptirucky kvality [6].
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3.2.10 Neshodna prace (kap. 7.10)

Laboratof musi mit postup, ktery uplatni v ptipadé, ze jakékoliv hledisko laboratornich ¢innosti
nebo vysledky ¢innosti neodpovidaji stanovenym pozadavkim. Takovy postup zajistuje, ze:

e Jsou urceny odpovédnosti a pravomoci managementu neshodné prace

e Opatfeni jsou zalozena na urovnich rizik stanovenych laboratoti

e Se zhodnoti vyznam neshodné prace véetné analyzy dopadu na ptedchozi vysledky
e Je ucinéno rozhodnuti o pfijatelnosti neshodné prace

e V pfipad¢€ nutnosti je upozornén zakaznik a piredchozi prace anulovana

e Je stanovena odpovédnost pro povéieni k opétovnému zahajeni praci [1].

Laboratot dale musi uchovavat zaznamy o neshodné praci a o pfijatych opatienich.
Pokud pii hodnoceni neshodné prace vyjde najevo, ze by se mohla opét vyskytnout, je nutné
pfijmout opatieni proti opakovanému vyskytu [1].

Neshodnou praci mize zjistit pracovnik kalibra¢ni laboratotfe ¢i zakaznik. Pokud
neshodnou praci nahlasi zakaznik, ¢asto je to formou stiznosti. Postup pro pfipad neshodné
prace byl jiz v této praci diskutovan v rdmci podkapitoly 2.5.7 a vyvojovy diagram procesu je
K vidéni na obr. 8 a obr. 9. Konkrétni popis k nékterym ¢innostem z vyvojového diagramu
(kritéria pro stanoveni typu neshodné prace, hodnoceni efektivnosti opatieni apod.) je soucasti
Souvisejici dokumentace SD68 a odkaz na tuto dokumentaci je opét uveden i v ramci Prirucky

kvality [6].

3.2.11 Rizeni dat a management informaci (kap. 7.11)

Laboratof musi mit pfistup k datim a informacim potfebnym k provadéni laboratornich
¢innosti. Systém managementu informaci pouZivany pro sbér, zpracovani, zaznamenavani
informaci a pro vytvareni zprav musi byt pfed zavedenim validovan na funk¢nost. Kdykoliv
dojde ke zméné v systému, musi byt zmeéna schvalena, dokumentovdna a pfed zavedenim
validovana [1].

Laboratorni systém managementu informaci musi spliiovat nasledujici:

e Byt chranén pied neopravnénym piistupem

e Byt zajistén proti manipulaci a ztraté

e Byt provozovan v prostiedi, které je v souladu se stanovenymi specifikacemi

e Byt udrzovan pro zajiSténi integrity dat a informaci

e Zahrnovat zaznamenavani selhdni systému a odpovidajici bezprostredni
a napravna opatieni [1].

Vsechny vySe uvedené body musi spliiovat i systém managementu informaci
poskytovany externé. Veskeré instrukce, manudly a data tykajici se syst¢ému managementu
informaci museji byt pracovnikim snadno dostupné. Vypocty a datové prenosy se museji
systematicky kontrolovat [1].

Kalibra¢ni laboratof IMECO TH ma pfistup k datim a informacim potfebnym
Kk provadéni laboratornich Cinnosti. Pfi ¢innosti jsou pouzivany komeréné dostupné softwary
v ramci definovaného rozsahu pouziti, které jsou tim paddem povazovany za dostateéné
validované [1]. Jediny pfipad, kdy si laborator validuje postup sama, je vypocet nejistoty
méfteni. Jak jiz bylo zminéno dfive, je pouzivan excelovsky soubor, ke kterému ma pfistup
pouze vedouci laboratofe. V zdznamu je proveden rucni vypocet nejistoty méteni pro kalibraci
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jednotlivych pfistrojii a je doloZeno, ze za pouziti programu Excel bylo dosazeno stejnych
vysledkd. Tim je pouzity postup validovany.

V soucasné dob¢ je vyrazné upiednostiiovana digitalni podoba ukladani dat a informaci,
avsak s ohledem na pfani zakazniku je ponechana i moznost tisténych dokumenti. I v laboratofi
samotné jsou vSechny dokumenty tykajici se managementu k dispozici v tisténé podob¢ a jsou
ulozeny v zamcené mistnosti. Na vyzadani zaméstnanci poskytne zastupce vedouciho
laboratote ptistup do této mistnosti. U digitalni podoby je ochrana feSena riznymi ptistupovymi
pravy pro jednotlivé zaméstnance.

Kalibracni laboratof nevyuziva externich dodavateli pro sprdvu managementu
informaci [6].

Vypocty a datové pienosy kontroluje zastupce vedouciho laboratofe, nebo jim povéreny
pracovnik laboratofe. Kontrola probiha v pravidelném Sestimési¢nim intervalu namétkovym
vybérem nékolika vystavenych kalibra¢nich list [6].
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4 NAVRH STANOVENI NEJISTOTY MERENI PRI
KALIBRACI KRUHOMERU TALYROND 365

V této kapitole bude nejprve uveden obecny tvod do teorie nejistot métfeni véetné pozadavki
na dokumentaci postupu stanovovani nejistot méteni, a poté bude vytvoien navrh pro stanoveni
nejistoty mefeni pii kalibraci kruhoméru Talyrond 365.

Nejistota méteni je ,,nezaporny parametr charakterizujici rozptyleni hodnot veliciny
prirazenych k merené veliciné na zdkladé pouzité informace* [2]. Parametrem Casto byva
smérodatna odchylka nazyvana také standardni nejistota méfeni [2].

Nejistota méteni se sklddd z mnoha slozek. Tyto slozky vyhodnocujeme dvéma
zpusoby. Zpusob A spociva ve vyhodnoceni fady méfeni statistickymi nastroji a nejistota je
charakterizovana zpravidla smérodatnou odchylkou. Zptisob B spociva také ve vyjadieni
smérodatné odchylky, avsak vypocet probihd z funkci hustoty pravdépodobnosti zalozenych
na zkusenostech ¢i jinych informacich [2].

Vychozim dokumentem zpracovavajicim problematiku nejistot méteni je JCGM 100:
2008 Evaluation of measurement data — Guide to the expression of uncertainty in measurement,
tedy Vyhodnoceni naméfenych hodnot — Pokyn k vyjadfovani nejistoty méfeni. Velmi Casto se
pro tento dokument pouziva zkratka GUM [20]. Dokument je velmi obecny, aby pokryl
vSechny mozné oblasti méteni. Pfimo pro oblast vyjadfovani nejistoty méfeni pfi kalibraci byly
vytvoreny dal§i dokumenty, které jsou v souladu s GUM.

Pro kalibra¢ni laboratofe je zfejmé nejdilezitéjsi dokument EA 4/02 M:2022 —
Evaluation of the Uncertainty of Measurement in Calibration, tedy Vyhodnoceni nejistoty
méfeni pii kalibraci. Ugelem dokumentu je harmonizovat vyhodnoceni nejistoty méfeni v ramci
EA, a také definovat specifické pozadavky na vyjadfovani nejistoty métfeni na kalibra¢nich
listech vydavanych akreditovanymi laboratofemi. V tivodu dokumentu je zminéno, Ze je
v souladu s politikou ILAC pro nejistoty pti kalibraci, a také s vySe zminénym GUM [21].

4.1 Zpusoby vyhodnoceni nejistoty méreni

Z predchoziho textu vyplyva, Ze nejistotu méteni lze vyjadrit dvéma zpusoby. Zplsob A je
zaloZen na stanoveni nejistoty statistickou analyzou série pozorovani. Standardni nejistota je
v takovém piipad¢ vybérovou smérodatnou odchylkou priméru vychazejici z vypoctu. Zptisob
B je zaloZen na stanoveni nejistoty jinym zpusobem nez statistickym vyhodnocenim série
pozorovani. Casto se jedna o piifazeni vhodné distribuéni funkce K vstupni veli¢ing. Vybér
vstupnich veli€in, jakoZz i jejich distribu¢nich funkci, vychazi ze zkuSenosti a odbornych
znalosti metrologa [21].

4.1.1 Vyhodnoceni nejistoty méreni zpisobem A

Zpusob A lze pouzit pouze tehdy, bylo-li za stejnych podminek provedeno nékolik nezavislych
pozorovani vstupnich veli¢in. Pfedpokladem je té€z pozorovatelné rozptyleni ziskanych hodnot,
tedy méfeni musi byt provedeno s dostate¢nym rozliSenim, aby bylo rozptyleni pozorovatelné
[21].
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Ozna¢me jednu opakované naméfenou vstupni veli¢inu X. Odhad x veli¢iny X
na zéklad¢ n statisticky nezavislych pozorovani (n < 1) je urCen primérem individualnich
naméfenych hodnot x; dle nasledujici rovnice (1) [21].

n

lein (1)

i=1

S

Nejistotu méfeni spojenou s odhadem x Ize stanovit pomoci vybérového rozptylu s2(x)
hodnot x; dle rovnice (2) [21].

1 n
200 = =g ) (6= B @

Nejlepsim odhadem rozptylu aritmetického priméru je vyberovy rozptyl aritmetického
priiméru s2 (%) dany rovnici (3). Druh4 odmocnina vybérového rozptylu aritmetického priméru
se oznaCuje jako vybérova smérodatna odchylka aritmetického priméru s(x) a je rovna
nejistoté méfeni vyhodnocené zptisobem A u, (x), jak je uvedeno v rovnici (4) [21].

() = 2 ©
m@=ﬂh-ﬁ§5? @

Rovnici (4) 1ze pouzit v ptipadé dostateéné vysokého poctu méteni (n = 10). Pokud je

cvwr

zpusobem A. V takovém piipadé se vyuziva nasledujici korekéni tab. 2 pro dosazeni
spolehlivosti cca. 95,45 %. Hodnoty korekci vychazeji ze Studentova rozdéleni
pravdépodobnosti.

Tab. 2 Hodnoty korekéniho faktoru K pro rizny pocet méfeni n
n 2 3 4 5 6 7 8 9 10

K 7 2,3 1,7 1,4 1,3 1,3 1,2 1,2 1,0

Standardni nejistota vyhodnocena zptisobem A je poté stanovena dle rovnice (5).
us(x) = K+ s(x) (5)

4.1.2 Vyhodnoceni nejistoty méi‘eni zpiisobem B

Vyhodnoceni nejistoty métfeni zptisobem B spoc¢iva ve vyhodnoceni nejistoty vztahujici se
k odhadu x; vstupni veli¢iny X; jinak nez statistickou analyzou. Nejistoty vyhodnocené
zpusobem B jsou odvozené napt. z:

e Drive provedenych métfeni

e ZkuSenosti metrologa ¢i obsluhy zatizeni

e Udaju od vyrobee zatizeni (maximalnich dovolenych chyb MPE)
e Udajt z kalibra¢nich listt (z kalibrace etalont)

o Udaji pfevzatych z odbornych ptirucek [21]
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pouzije jako odhad x; ocekdvana hodnota a pro piisluSnou standardni nejistotu u(x;)
odmocnina z rozptylu tohoto rozdéleni [21].

Pokud lze pro veliCinu X; pfedpokladat ur€it€ rozdé€leni pravdépodobnosti, potom se

Pokud vsak je k dispozici pro veli¢inu X; pouze odhad horni a dolni meze, mezi kterymi
se muize vyskytovat (napf. udaje od vyrobce, rozmezi teplot, zaokrouhlovaci chyby), je nutné
pro popis variability pouzit pravdépodobnosti rozd€leni s konstantni pravdépodobnostni
hustotou mezi horni (a..) a dolni (a_) mezi, tedy rozdéleni rovhomérné [21].

S piedpokladem rovnomérného rozdéleni se vyuzivaji nasledujici rovnice (6) pro odhad
hodnoty, (7) pro druhou mocninu standardni nejistoty (rozptyl) a za ptredpokladu, Ze rozdil
mezi mezemi oznaéime 2a, lze rovnici (7) upravit na (8) [21].

1
Xj = > (ay +a) (6)
1
uw(x) = (ay +a)? (7
1
u?(x) = g ®

Rovnomémé rozdéleni se pouziva v piipadech, kdy o vstupni veli¢in€ X; nejsou znamé
zadné jiné informace krom¢ mezi variability. Pokud je vSak znamo, ze pravdépodobnost
vyskytu hodnot veliiny blizko stfedu intervalu je vyss$i nez na jeho okrajich, pouzije se
normalni ¢i trojuhelnikové rozdéleni. Naopak, pokud je pravdépodobnost vyskytu vyssi
na okrajich, s vyhodou lIze pouzit rozdéleni U [21].

4.2 Vypocet standardni nejistoty vystupni veli¢iny

Doposud byly feSeny zpusoby pro stanoveni nejistot odhada vstupnich velicin. Cilem je vSak
stanovit nejistotu vystupni veli¢iny y. Druha mocnina standardni nejistoty odhadu y hodnoty
vystupni veli¢iny je stanovena rovnici (9). Veli¢ina u; () je pfispévkem ke standardni nejistoté
odhadu y vystupni veli¢iny vyplyvajici ze standardni nejistoty odhadu x; vstupni veli¢iny
dle rovnice (10) [21].

W) =) ut ) ©)
j=1
u;(y) = ¢ u(x;) (10)

Velicina c; je koeficient citlivosti odpovidajici odhadu hodnoty x; vstupni veliCiny.
Ziska se parcialni derivaci modelové funkce f dle vstupni veli¢iny X; pro odhad jeji vstupni
hodnoty x;. Koeficient citlivosti popisuje, do jaké miry je odhad vystupni hodnoty y ovliviiovan
zménami v odhadu vstupni veliCiny X; [21]. V dal$im textu této prace bude koeficient citlivosti
dosazovan jako jiz znamé ¢&islo, a nebude probihat vypocet za pouziti parcidlnich derivaci.
Dtvodem je fakt, ze bude casto roven 1. V jinych piipadech bude vychazet z doporuceni
vyrobce zafizeni ¢i konzultovaného odhadu.

Rovnéz bude pfijato zjednoduseni, ze vSechny vstupni veli¢iny jsou nekorelovane,
atedy do nejistoty méfeni nemusi byt uvazovana jejich kovariance. Toto zjednoduSeni sice
muze vést k nespravnému vyhodnoceni standardni nejistoty métené veliCiny, avSak uvazovani
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korelaci vyzaduje hluboké znalosti o povaze vstupnich veli¢in, které autor prace zatim nema.
Také bylo ptihlédnuto k faktu, Ze i v dokumentech EA, odborné literatute ¢i normach, se Casto
korelace zanedbavaji.

4.3 RozsiFena nejistota méieni

Je-li odmocnén vysledek rovnice (9), dostaneme standardni nejistotu u(y) odhadu vystupni
veli¢iny y [21]. Tato nejistota se obvykle oznacuje jako kombinovana standardni nejistotou u,.
Akreditované kalibracni laboratoie museji na kalibracnich listech uvadét rozsifenou nejistotu
méfeni U, ktera se vypocita dle rovnice (11) [21].

U=k-uc (11)

Clen k v rovnici (11) se nazyva koeficient rozsiteni. Pokud lze usuzovat, e méfena
velicina m& normalni rozdéleni a Ze nejistota odhadu vystupni veli¢iny je stanovena
s dostatecnou spolehlivosti, pouzije se koeficient rozsifeni k = 2. Takto stanovena rozsifend
nejistota mefeni odpovida pravdépodobnosti pokryti asi 95 %. Hodnota koeficientu rozsiteni
k = 2 se pouziva v naprosté vétsing€ piipadu kalibraci [21].

4.4 QObecny postup dokumentace a vypoctu nejistoty méreni

Akreditovana kalibra¢ni laboratoi musi byt schopna dolozit pti akreditanim auditu zpiisob,
jakym vyhodnocuje nejistotu méfeni. Lze fici, Ze fazeni kapitol v dokumentu EA4/02 M:2022
odpovida postupu stanoveni nejistoty méfeni. V tomtéz dokumentu je navic samotny postup
uveden v ramci vlastni kapitoly.

Nejprve je nutné matematicky vyjadiit zavislost méfené (vystupni) veli¢iny Y
na vstupnich veli¢inach X;. Poté se identifikuji a provedou vyznamné korekce [21].

Nasledné je nutné sestavit seznam vSech zdroji nejistot a vyhodnotit je zplisobem A,
nebo zpusobem B v souladu se zasadami uvedenymi v podkapitolach 4.1.1 a 4.1.2. Dal§im
krokem je urceni koeficientt citlivosti, pfipadné korelace vstupnich veli¢in a nasledny vypocet
kombinované standardni nejistoty méfeni [21].

Poslednim krokem vypoctu je stanoveni roz$ifené nejistoty méfeni, ktera je ziskana,
vynasobenim kombinované standardni nejistoty u, koeficientem rozsifeni k [21].

V kalibra¢nim listu musi byt uveden uplny vysledek méfeni. Ten obsahuje odhad
hodnoty y méfené veliCiny a jemu piisluSejici rozsifenou nejistotu U, pii¢emz oba tidaje museji
byt uvedeny ve stejnych jednotkach. Dale musi byt uvedeno, jaka hodnota koeficientu rozsifeni
byla pouzita [21].

Jednotlivé piispévky k nejistoté méfeni je vhodné uvadét do souhrnné tabulky vcetné
dopliiyjicich udaji (typ rozdé€leni pravdépodobnosti, maximalni meze, jsou-li pouZity).
Ke kazdému zdroji nejistoty je rovn€z vhodné uvést komentar o jeho povaze.

Déle by méla dokumentace obsahovat i mnohé dalsi polozky. Jedna se o seznam
citovanych dokumentti a norem, prostfedky nutné pro provedeni kalibrace, rozsah podminek,
za kterych 1ze kalibraci uskute¢nit, postup kalibrace. Vsechny vyse uvedené polozky vychazeji
ze vzorovych navodi dokumentace celého kalibracniho postupu uvedenych v dokumentu

,Kalibragni postup piistroje pro méfeni kruhovitosti od Ceské metrologické spole&nosti, z.s.
a v norm& CSN EN ISO 14253-2: 2012 — Geometrické specifikace produktu (GPS) — Kontrola
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obrobktl a mé&ficiho vybaveni méfenim — Cést 2: Navod pro odhad nejistoty méfeni v GPS,
pfi kalibraci méficiho vybaveni a pfi ovéfovani vyrobku [22], [23].

Norma CSN EN ISO 14253-2: 2012 je také pochopitelnd v souladu s dokumentem
GUM. Je uvedeno, ze kazdy tkol méfeni (tedy i kalibrace) by mél mit stanovenou cilovou
nejistotu méfeni. Nasledné pfi vlastnim vypoctu nejistoty méfeni mize byt provedeno nékolik
iteraci, kdy se zptesiiuji odhady vstupnich veli€in, a tim i hodnota nejistoty méteni do té doby,
nez je dosazeno nizsi hodnoty nez cilové nejistoty méteni [23].

Pokud nelze cilové nejistoty dosdhnout, je potieba upravit kol méfeni ¢i hodnotu cilové
nejistoty méfeni [23]. Stim uzce souvisi pojem CMC — Calibration and Measurement
Capability, tedy Kalibra¢ni a méfici schopnost. Jedna se o vyjadieni rozsahu méfeni a nejnizsi
udavané rozsifené nejistoty méteni, které je schopna laboratoi pfi daném kalibra¢nim postupu
dosdhnout. Akreditované kalibra¢ni laboratofe jsou povinny uvadét zakaznikim CMC
pro vechny obory méfenych veli¢in. Hodnoty obsazené v CMC jsou rovnéz odeslany na CIA.

cvwr

cvwvr

udavané rozsifené nejistoty méteni uvedené v CMC lze dosahnout za idealnich podminek
méfeni, a ty nemohou téméf nikdy u zakazniki nastat.

4.5 Systémovy rozbor zdroji nejistot méieni pri kalibraci ve spole¢nosti IMECO
TH

Vysledek méteni je zatizen nasledujicimi chybami:

e Systematické — lze u nich ur¢it pfic¢inu, velikost a znaménko (+ nebo -). Pro potlaceni
jejich vlivu se zavadéji korekce (stejna velikost jako chyba, ale opacné znaménko).

e Nahodné — zpravidla u nich nelze urcit velikost a znaménko, Ize vymezit jen meze, mezi
kterymi se mtiZze chyba vyskytnout.

e Drift — pomalé zmény métené ¢i deklarované charakteristiky v Case.

e Odlehlé hodnoty — nej¢astéji hrubé chyby, které souviseji bud’ s lidskou chybou, ¢i nap.
vyraznym ovlivnénim meétfeni hlukem. Pokud se vyskytne pfi méfeni hruba chyba,
méteni by mélo byt oznaceno a hodnota zatiZzena touto chybou se bud’ neuvazuje, nebo
se méfeni zopakuje [23].

Kazda chyba, kterou neni mozné korigovat, zpiisobuje urcitou nejistotu meéteni. Norma
CSN ENISO 14253-2: 2012 pouziva systémovy piistup k identifikaci moznych zdrojii nejistoty
meéfeni, ktery je zobrazen na nasledujicim obr. 14.

Déle je v normé CSN EN ISO 14253-2: 2012 uvedeno pro kazdou z deseti kategorii
na obr. 14 mnoho konkrétnich moznych zdroji nejistot méfeni piti kalibraci. Tyto seznamy
z normy CSN EN ISO 14253-2: 2012, konzultace s techniky kalibraéni laboratofe IMECO TH
a uvazeni dvou kalibracnich metod (pro profiloméry a pro kruhoméry) vedly k vytvoreni

vvvvvv

provadénych kalibra¢ni laboratoti IMECO TH. Diagram je znazornén na obr. 15.

Ptirozené ne kazdy zdroj nejistoty mefeni bude stejné diilezity a mnohé slozky nejistoty
bude mozné zanedbat, jak bude ukézano v nasledujicich podkapitolach. Pokud je méteni
odchylek tvaru provadéno za vhodnych okolnich podminek a zkuSenou obsluhou, lze
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predpokladat, ze vyrazny vliv na nejistotu méfeni bude mit nejistota pouzitého etalonu (idaj
z kalibra¢niho listu).

Fyzikalni konstanty Environment

Referenéni prvek
méFiciho zaFizeni

Postup méreni

Nejistota
namérené
charakteristiky

Definice
charakteristiky

Mérici vybaveni

Nastaveni méreni

Objekt méFeni

Software a vypocty

Metrolog

Obr. 14 Zdroje nejistoty méfeni [23]
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Obr. 15 Ishikawtv diagram pro zdroje nejistot méteni — viastni dilo
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4.6 Dokumentovany postup pri kalibraci kruhoméru Talyrond 365

V kalibracni laboratofi IMECO TH neni nejistota méteni pfi kalibraci kruhoméru stanovena
jako jedna hodnota, ale je vyjadiena zvlast’ pro téchto 7 oblasti:

e Kalibrace snimaciho systému (chyba zvétSeni)

e Radidlni chyba vietene

e Axialni chyba vietene

e Vertikalni piimost

e Rovnobéznost vertikalniho pfimovodu s vietenem
e Horizontalni pfimost

e Kolmost horizontalniho pifimovodu k vieteni

4.6.1 Pouzité souvisejici dokumenty

EA 4/02 M:2022 Vyhodnoceni nejistoty méfeni pti kalibraci

Talyrond 365 Specifikace

CSN EN ISO 12181-1: 2012 — Geometrické specifikace produktu (GPS) — Kruhovitost —
Cast 1: Slovnik a parametry kruhovitosti

CSN EN ISO 12181-2: 2012 — Geometrické specifikace produktu (GPS) — Kruhovitost —
Cast 2: Operatory specifikace

CSN EN ISO 12780-1: 2012 — Geometrické specifikace produktu (GPS) — P¥imost — Cast 1:
Slovnik a parametry pfimosti

CSN EN ISO 12780-2: 2012 — Geometrické specifikace produktu (GPS) — P¥imost — Cast 2:
Operatory specifikace

CSN EN ISO 1101: 2020 — Geometrické specifikace produktu (GPS) — Geometrické
tolerovani — Tolerance tvaru, orientace, umisténi a hazeni

CSN EN ISO 14253-2: 2012 — Geometrické specifikace produktu (GPS) — Kontrola obrobki
a méficiho vybaveni méfenim — Cast 2: Navod pro odhad nejistoty méfeni v GPS, pii
kalibraci méticiho vybaveni a pti ovéfovani vyrobku

4.6.2 Prostredky potiebné pro provedeni kalibrace

Cistici a hygienické prostiedky (lih, utérka, rukavice)

Konzervaéni prostiedky pro uskladnéni etalont

Notebook s pfipravenym pracovnim vykazem

Manual k obsluze ptistroje

2 digitalni teploméry s rozliSenim minimalné 0,1 °C a méficim rozsahem minimalné¢ 15 =+ 30 °C
Pracovni etalon — ryskovy etalon zvétSeni 18,67 um Flick

Pracovni etalon — sklenéna hemisféra

Pracovni etalon — kalibra¢ni valec 300 mm

Pracovni etalon — sklenéna rovinna plocha 250 mm

4.6.3 Meéfreni a cilova nejistota méreni
Ukol méfeni se sklada nasledujicich dilgich tkold:
e Meéfeni kruhovitosti ryskového etalonu zvétSeni Flick s ocekdvanou odchylkou
kruhovitosti 18,67 um
e Meéfeni kruhovitosti sklenéné hemisféry s o¢ekévanou odchylkou kruhovitosti 0,02 um
e Mg¢fieni axialniho hazeni vietene s o¢ekavanou hodnotou 0,02 um
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e Mcfeni vertikdlni pfimosti pfimovodu s ocekdvanou odchylkou pifimosti
< 0,3 um/300 mm

e Me¢feni rovnobéznosti vertikalniho pfimovodu s osou vietene s o¢ekavanou odchylkou
rovnobéznosti < 0,5 pm/300 mm

e Mcfeni horizontdlni piimosti pfimovodu s ocekdvanou odchylkou pifimosti
< 0,25 pum/200 mm

e Mcteni kolmosti horizontalniho pfimovodu k vieteni s o¢ekavanou odchylkou kolmosti
< 1 pm/200 mm

Cilova nejistota méfeni byla stanovena na zaklad¢ maximalnich dovolenych chyb
(MPE) uvadénych vyrobcem kruhoméru Talyrond 365, ale také na zakladé piedchozich
vysledkii kalibraci a konzultaci s techniky laboratofe. Pfehled obou udaji u jednotlivych
méfenych charakteristik znazoriiuje nasledujici tab. 3.

Tab. 3 MPE a cilové nejistoty méfeni pro jednotlivé charakteristiky kruhoméru Talyrond 365
[24]

Charakteristika MPE (Specifikace) Cilova nejistota méFeni
U [um]
0 :
Chyba zvétient max. 4 % z etalonové 0,14
hodnoty
Radialni chyba victene +(0,040 pm + 0,0003 pm/ 0,015
mm) vysky nad stolem
i1 y + (0,040 pm + 0,0003 pm/
Axialni chyba vietene mm) vzdilenosti od stiedu 0,015
Vertikalni ptimost 0,3 um/300 mm 0,20
RO\CI}obeznost Vevrtlkalmho 0,5 1m/300 mm 0,25
pfimovodu s vietenem
Horizontalni pfimost 0,25 um/200 mm 0,15
Ko}rfnost horlzonvtalml_lo 1 1m/200 mm 0,25
pfimovodu k vietenl

4.6.4 Princip, metody, postup a podminky méieni

Princip méfeni spo¢iva v mechanickém kontaktu snimaciho zatfizeni s pfisluSnym etalonem.
Kontakt je realizovan 2mm rubinovou kuli¢kou. Porovnava se skuteény tvar vici idealnimu
geometrickému tvaru (kruznici ¢i ptimce).

Metod méfeni je n€kolik v zavislosti na pravé méfeném parametru. Kruhomér je
vybaven rota¢nim stolem, na kterém jsou umistény etalony. Poté se méfi kolisani poloméru
relativné vici stfedu referenéni kruznice, axidlni pohyb snimace ¢i redlna kiivka v porovnani
s ideélni referen¢ni pfimkou.

Parametry filtri, poctu pouZitych vin na otd¢ku (UPR), rozsahu snimace pro urcitd
méfeni, maximalni dovolené odchylky kruhovitosti/pfimosti/hazeni pro jednotlivé kroky
kalibrace ¢i volba referen¢ni kruznice vychazeji z doporuceni vyrobce stroje a jsou k nalezeni
v dokumentu IMS — Installation and Maintenance Schedule, tedy Program instalace a udrzby
pfistroje [25].
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Kruhomér je ovladan joystickem a softwarem z pocitace. Navod pro ovladani rozhrani
softwaru je k dispozici v dokumentu Talyrond with Metrology 4.0 — Software user guide, tedy
Talyrond se softwarem Metrology 4.0 — Uzivatelska ptirucka. Software pochopitelné nejen
ovlada pohyby kruhoméru, ale také vyhodnocuje naméfené hodnoty, zpracovava grafy
Z méfeni, je schopen provést automatické vyrovnani a vystiedéni otocného stolu a mnohé dalsi

tkony [26].

Postup méfeni je soucasti hlavniho procesu kalibrace a probiha dle vyvojového
diagramu na nasledujicim obr. 16.

Podminky pro méfeni (kalibraci) jsou nasledujici:

Kruhomér je fadn€ oznaCen identifikacnim cislem a nejevi zadné vizualni
znamky poskozeni.

Technik mé& kompetenci pro ovladani pfistroje a méfeni na ném, piipadné
spolupracuje s operatorem stroje.

Béhem méfeni musi byt teplota vzduchu i stroje v rozmezi (21 + 3) °C.
Technik pouziva v softwaru pouze takové nastaveni, které odpovida
doporucenim vyrobce softwaru a je pro dany kol nejvice vhodné.

Mezni hodnoty pro vyrovnani rotacniho stolu s etalonem a vystfedéni osy rotace
etalonu vuci ose rotace vietene jsou uvedeny v ramci obr. 16.
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Obr. 16 Vyvojovy diagram procesu "Kalibrace kruhoméru" — viastni dilo
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4.6.5 Slozky nejistoty pri kalibraci snimaciho systému
V souladu s dokumentem EA 4/02 M:2022 byla méfena veli¢ina vyjadiena v zavislosti
na vstupnich veli¢inach dle nasledujici rovnice (12).
Zy=Zg+8Zrgtci 6Zy+cy 6Zy, +8Zy+8Zgx + 675
+ 875+ 87y + 87y + 8Zp + 87 + 62, (12)
Jednotlivé ¢leny rovnice budou v nasledujicim textu struéné popsany. Tam, kde to bude
vhodné, budou uvedeny meze kolisani a typ rozdéleni pravdépodobnosti.

Z, — méfena (neznama) hodnota zvétSeni vyjadiena jako odchylka kruhovitosti.

Zg — referen¢ni etalon. Kalibracni list uvadi hodnotu zvétSeni vyjadienou jako odchylku
kruhovitosti (18,67 + 0,12) um pii koeficientu rozsifeni k = 2, a tedy U = 0,12 pm. Pozn.:
ve vsech dalSich pfipadech pouziti normalniho rozdéleni v této praci bude uvazovana hodnota
koeficientu rozsifeni k = 2, protoze tato hodnota je standardné pouzivdna a je dostatecné
konzervativni.

6Zgp — rozliSeni snimace. Pti pouziti rozsahu snimace + 0,2 mm je mez rozliSeni rovna +
0,006 um a je uvazovano rovnomeérné rozdéleni.

6Zy — korekce na hladinu hluku (akusticky i elektromagneticky). Muze se projevovat
superponovanim parazitniho signalu na ptenaseny signal ze snimace. Bézna hodnota hluku pii
méfeni je (55 + 2) dB a je uvazovano normalni rozdé€leni, coz pifi uvazeni hodnoty hlukové
citlivosti ¢; = 0,002 um/dB dava ovlivnéni signalu maximaln¢ + 0,008 um. Pfedpoklada se,
ze béhem méteni je hodnota hluku 55 dB, a tedy korekce je rovna 0.

6Zy, — korekce na nestalou hodnotu tlaku vzduchu. Drobné netésnosti systému ¢i nekonstantni
chod kompresoru zpiisobuji vykyvy tlaku v systému v rozmezi + 100 Pa, coz ovliviiuje stabilitu
oto¢ného stolu. Vzhledem k hodnot& tlakové citlivosti ¢, = 3+ 107> um/Pa je maximalni
chyba zptisobena vlivem zmén tlaku + 0,006 um a ptedpoklada se normalni rozdé€leni. Podobné
jako v pfedchozim piipadé se uvazuje stala hodnota tlaku béhem celého méfeni a hodnota
korekce je opét rovna 0.

6Zy — korekce na chybu uzavieni. Chyba uzavieni se v naméfeném profilu projevi jako strmy
(téméf kolmy) skok mezi dvéma sousednimi body. Miize byt zplisobena mistni zménou teploty
pfi jednom méteni, proudénim vzduchu, vibracemi, vniknutim necistoty mezi snimac a etalon
(souvisi s prasnosti prostiedi), poruchou lozisek ¢i jinymi pfi¢inami. Velikost chyby mtze byt
znacnd (fadové az jednotky um), ale protoZe je na profilu dobfe viditelna, v ptipadé¢ jejiho
vyskytu se méteni opakuje. Vykyvy podminek jsou vSak pfitomny témét pii kazdém méteni,
a tedy chyba uzavfeni je také ptitomna témét vzdy. Maximalni chyba je stanovena na + 0,015
um pii predpokladu rozdéleni U.

8Zgx — korekce na vystfedéni. Probiha automatické vystiedéni na hodnotu lepsi nez 0,8 um.
V méfeném misté v urcité vysce nad stolem bude sice hodnota horsi, nicmén¢ vliv na vysledek
meéfeni je zcela zanedbatelny (chyba < 0,001 pm).

6Zg — korekce na vyrovnani. Probihd automatické vyrovnani na hodnotu lepsi nez 0,8 um.
Vliv na vysledek méfeni je zcela zanedbatelny (chyba < 0,001 um).

6 Zs — vliv pouzitého softwaru. Zohlediuje vliv zaokrouhlovani, interpolace, poctu snimanych
bodl. Velikost vzniklé¢ chyby je maximalné¢ + 0,005 pm pii predpokladu rovnomérného
rozdéleni.
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6Zy — korekce na vlastnosti rubinového dotyku. Dotyk je realizovan jako 2mm rubinova koule.
Rubin je velmi tvrdy, avSak ¢asem miize dojit k opotiebeni a zmén¢ tvaru. Navic i piivodni tvar
nebude nikdy piesna koule. Opakovanym pouzivanim dvojice etalon — dotyk miize vzniknout
»idealni stopa®, ktera ovlivituje méteni — to je vSak v pripad¢ kalibra¢ni laboratoie IMECO TH
nepravdépodobné, protoze etalon je pouzit pro rizné pristroje. Velikost chyby vlivem
nevhodného dotyku je tedy stanovena pouze na + 0,008 um a je predpokladdno normalni
rozdé¢leni.

6Zr — korekce na vliv obsluhujiciho technika. VSichni technici jsou proskoleni, ze zacatku
pracovniho poméru pracuji pod dohledem. Vliv technika je v mnohych pfipadech pozitivni
a nevnasi do méieni zadnou zasadni chybu.

6Zp — zména hodnoty kruhovitosti etalonu od posledni kalibrace vlivem driftu. Obecné se
ptedpokladé nulovy drift. Pokud by k nému doslo, jednalo by se pfi kalibracnim intervalu 3 let
maximalné o jednotky ¢i desitky pikometru, a tedy vliv na méfeni je zcela marginalni.

6Z, — nejistota meteni kruhovitosti vyhodnocena zptisobem A.

6Zy — korekce na rozdil mezi jmenovitou a naméfenou hodnotou etalonu vyjadienou jako
aritmeticky pramér namétenych hodnot. Maximalni chyba korekce je + 0,01 um a predpoklada
se normalni rozdélent.

Vzorovy vypocet nejistoty méreni

Pfi méfeni presnosti snimaciho systému bylo provedeno 10 méfeni odchylky kruhovitosti na

ryskovém etalonu zvétSeni Flick, jejichz hodnoty jsou zaznamenany v nasledujici tab. 4.
Soucasti tabulky je také pfehled nastavenych parametrii méfeni.

Tab. 4 Namétené hodnoty odchylky kruhovitosti na etalonu Flick a parametry méfeni

Méreni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

RONt

[um] 18,54 | 18,56 | 18,55 | 18,53 | 18,55 | 18,56 | 18,55 | 18,55 | 18,53 | 18,53

Filtr: Gauss; 1-500 UPR
Referencni kruznice: minimalni zony (MZC)

Zakladna: vieteno

Dosazenim do rovnice (1) byl ziskan nasledujici vysledek:
_ 18,54 4+ 18,56 + 18,55+ 18,53 + 18,55 + 18,56 + 18,55 + 18,55 + 18,53 + 18,53

= 10 B
= 18,55 um
Poté dal§im dosazenim do rovnice (4) byla vypocitana nejistota méfeni vyhodnocena

zpusobem A 6Z,:

10 (z; — 2,)2
8Zg = |5—==0,004
0 \/ 10- (10 — 1) Hm

Nasledn¢ dosSlo ke stanoveni velikosti jednotlivych prispévki k nejistoté u;(y)
vzhledem kmezim kolisani vstupnich veli¢in X;, typiim rozdéleni pravdépodobnosti
a koeficientiim citlivosti ¢;. Souhrnné jsou tyto prispévky stanoveny v nésledujici tab. 5.
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Postup vyplnéni hodnot v tab. 5 na ptikladu prvniho fadku je nasledujici:

V kalibra¢nim listu je uvedena hodnota odchylky kruhovitosti 18,67 um. Tento
udaj je tedy odhadem velikosti vstupni veliiny.

Dale z kalibra¢niho listu plyne, Ze rozsifena nejistota udaje z kalibrace etalonu
je £ 0,12 pm s koeficientem rozsiteni k = 2. Z tohoto daje je ziejmé, ze bylo
uvazovano normalni rozd¢leni, kterému odpovida faktor rozdé¢leni 0,5. Pozn.:
faktor rozd¢leni slouzi pro urceni hodnoty standardni nejistoty u(x;).
V podkapitole 4.1.2 bylo uvedeno, Ze tato hodnota se ziskava jako odmocnina
Zrozptylu piislusného rozdéleni pravdépodobnosti. Duvodem pouziti
nahradniho feSeni je vyhnuti se odmocninam ve vypocétu. S pojmem faktor
rozdéleni pracuje i norma CSN EN ISO 14253-2: 2012. Ekvivalenty pro
rozdéleni pravdépodobnosti pouzitd v této praci jsou nasledujici:

mezni ho‘i/n;ta MYbY ~ mezni hodnota chyby - 0,5

mezni hodnota chyby _

N = mezni hodnota chyby - 0,6

1 i hod hyb ]
o Rozdéleni U: &% O%Otac ¥%Y ~ mezni hodnota chyby - 0,7

Hodnota standardni nejistoty odhadu u(x;) byla stanovena vynasobenim mezni
hodnoty z intervalu, ve kterém se miize veli¢ina X; vyskytovat, hodnotou faktoru
rozdéleni. Tedy pro tento ptipad: £ 0,12 pum - 0,5 = £ 0,06 um.

Poslednim krokem je dosazeni do rovnice (10), které je v tomto piipadé
nasledujici:

o Normalni rozdéleni:

o Rovnomémé rozdéleni:

uZE(Y) =Czp- u(Zg) =1-0,06 pm = 0,06 um

Tab. 5 Piispévky k nejistoté méfeni pii zkouSce piesnosti snimace

] . Prispévek
Veli¢ina | Odhad S:Eg:;?am Typ rozdéleni lf:?ttﬂi:‘:/(gs{;t Faktor | K nejistoté
X; X; pravdépodobnosti rozdéleni | u;(y)
u(x;) Cj
[um]
7 1ﬁ£7 0,06 um normélni 1 0,5 0,0600
0,00 <
6Zgg um 0,0036 um rovnomeérné 1 0,6 0,0036
0,002
8Zy OC’{OO 1dB normalni 0,5 0,0020
B um/dB
0,00 o 3-107°
62y, ’ 50 Pa normalni 0,5 0,0015
Pa um/Pa
57, Oﬁ?no 0,0105 um U 1 0,7 0,0105
0,00
0Zgx um < 0,001 um - - - 0
0,00
A um < 0,001 um - - - 0
0,00 .y
6Zs um 0,003 um rovnomerné 1 0,6 0,0030
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57, Oﬁ?no 0,004 um normélni 1 0,5 0,0040
0,00
6z, | 000 | <0,001pm i i i 0
sz, | 000 | <0001 _ _ _ .
pm m
57, | %99 | 0,004 um i i i 0,0040
{m
2012 .
6Zy um 0,005 pum normalni 1 0,5 0,0050
z, | 185 i i i i 0,0616
um

Po stanoveni jednotlivych ptispévki ke standardni nejistot¢ odhadu vystupni veliCiny
u;j(y) je nutné urcit hodnotu standardni nejistoty vystupni veliiny, Cili kombinovanou
standardni nejistotu u.. Tuto hodnotu je mozné ziskat dosazenim do rovnice (9) a naslednym
odmocnénim:
u. =uy (y) = /(0,062 + 0,00362 + 0,0082 + 0,0052 + 0,01052 + 0,0032 + 0,0042 +

¥ 0,0042 + 0,0052) pmZ = 0,062 pum

Poslednim krokem je stanoveni rozsifené nejistoty méteni dosazenim do rovnice (11),
pricemz se predpoklada standardni hodnota koeficientu rozsiteni k = 2:

Uz, = 20,062 um = 0,12 pm

Uplny vysledek méfeni je tedy nasledujici:
Z,=(18,55+0,12) um

Tento vysledek je v souladu se specifikaci, protoze povolena chyba (MPE) od pravé
hodnoty jsou 4 % z konvencné pravé (etalonové) hodnoty. 4 % z 18,67 pum jsou piiblizné
0,747 pm, a tedy vysledek méfeni musi lezet v intervalu (18,05; 19,30) um — meze intervalu
Jiz byly upraveny vzhledem k velikosti rozsifené nejistoty méfeni. Rovnéz bylo dosazeno nizsi
nez stanovené cilové nejistoty méfeni (0,12 <0,14).

Vyse uvedeny vyrok o shod¢ byl u€inén na zakladé€ rozhodovaciho pravidla ,,Nebinarni
prijeti na zdikladé ochranného pasma* [18] dle dokumentu ILAC-G8:09/2019. Graficka
interpretace vysledku méfeni je znazornéna na obr. 17 vsouladu s pozadavky ILAC-
G8:09/2019.
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Podminéné Podminéné Podminéné Podminéné
nevyhovuje vyhovuje vyhovuje nevyhovuje
Interval DMP = 19H3|\élpn: Interval
odmitnuti | 18,05 um Rt | odmitnuti
i ‘ »la \4 » Zx— > A wig V »
7 18,55 um
w=U || ~
DTM = ] HTM =
17,93 um ZE= 19,41 pm
18,67 um

Obr. 17 Graficka interpretace vysledku kalibrace snimaciho systému — viastni dilo

Legenda k obr. 17 je nasledujici: w = ochranné pasmo (pfi vyuziti nebinarniho piijeti
na zaklad¢ ochranného pasma odpovida velikost ochranného pasma velikosti rozsifené nejistoty
meéfeni U), DTM = dolni toleran¢ni mez, DMP = dolni mez ptijeti, HMP = horni mez piijeti,
HTM = horni toleran¢ni mez (vzhledem ke specifikaci pozadavki na charakteristiky kruhoméru
ve formé MPE odpovidd HTM pravé kladné hodnot¢ MPE). Na dalSich obrazcich
znazoriujicich grafickou interpretaci vysledki méfeni v této praci bude pouzita stejna
terminologie, a rovnéz bude vzdy uplatnéno stejné rozhodovaci pravidlo jako na obr. 17.

Z porovnani Velikosti standardni rozsifené nejistoty méfeni a velikosti jednotlivych
ptispévku k nejistoté lze konstatovat, ze zcela dominantnim piispévkem je udaj z kalibrace
etalonu (témét 95 % - stanoveno jako pomér druhé mocniny piispévku od udaje z kalibrace
etalonu uz, 0,0036 um®vici hodnoté souctu druhych mocnin piispévkil k nejistoté uz_
0,003795 um?). Vsechny ostatni piispévky by mohly byt zanedbany, avsak je vhodné uchovat
| ptispévek standardni nejistoty vyhodnocené zptisobem A. Jeho hodnota je sice velmi nizka,
ale mél by byt sledovan vzdy. Ptipadny vétsi rozptyl hodnot miZze poukazat na problémy
snimace, etalonu, vyrovnani ¢i vystiedéni stolu (mozné poruchy lozisek/elektromotortt).
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Ukazka z kalibrace snimaciho systému je na obr. 18.

Obr. 18 Ryskovy etalon zvétseni Flick — viastni dilo

4.6.6 Slozky nejistoty pri stanoveni radidlni chyby vietene
V souladu s dokumentem EA 4/02 M:2022 byla méfena veli¢ina vyjadiena v zavislosti
na vstupnich veli¢inach dle nasledujici rovnice (13).

ERad = Ex + 6EE + 6EU + 6ET + 6ED + 6E0rad + 6EK, (13)

kde Er,q — méfena radialni chyba vietene vyjadiena jako odchylka kruhovitosti.

E, — hodnota radidlni chyby vietene namétena na etalonu (sklenéné polokouli) vyjadiend jako
odchylka kruhovitosti. Hodnota je urena jako aritmeticky prumér z namétenych hodnot.

O0Er — Udaj z kalibra¢niho listu sklenéné polokoule. Kalibra¢ni list uvadi hodnotu rozsifené
nejistoty kalibrace + 0,005 um pfi koeficientu rozsifeni k = 2, atedy U = 0,005 um.

O0Ey, — korekce na chybu uzavieni. Chyba uzavieni jiz byla popsana diive. Lze fici, Ze
stanoveni radidlni chyby vietene souvisi nejvice pravé s chybou uzavieni. Nejdiive probihd
op€t vyrovnani a vystiedéni etalonu s osou rotace stolu. Poté se zméti kruhovitost na sklenéné
polokouli, kdy se musi zacit v ur¢itém bodé na polokouli. Toto prvni méfeni se nasledn€ nahraje
do softwaru a slouzi jako korekéni mapa. Pii dalSich méfenich se zvoli v softwaru moznost
meéfeni se zapnutymi korekcemi. Tim padem jsou mnohé zdroje chyb popsané v ptedchozi
podkapitole 4.6.5 eliminovany a ovétuje se schopnost stroje dosahnout co nejblizsich vysledk,
které jsou v korek¢éni mapé. Maximalni velikost chyby uzavieni je stanovena na + 0,010 um
pii predpokladu rozdéleni U.

6Ex — vliv nedokonalého bodu métfeni. Hodnota rozsifené nejistoty kalibrace je stanovena
za podminek, ze méfeni je zapocato v bodé€, ktery je oznacen Cervenou teCkou, nasledné je
ucinén zdvih v ose z (osa vietene) o 3 mm. Raminko se snimacem ma byt vyklonéné zhruba
0 15 °viici ose vietene. Pokud jsou dodrzeny tyto nalezitosti, je vychozi bod méteni ptiblizné
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identicky s bodem, ktery byl pouzit béhem kalibrace sklenéné polokoule, a ovlivnéni vysledku
je tim padem zcela zanedbatelné.

6Er, 0Ep, 6Eprqq maji S ohledem na stejné indexy i stejné vyznamy jako v podkapitole 4.6.5.

Pii stanoveni radialni chyby vietene bylo provedeno 6 méieni odchylky kruhovitosti
na sklenéné polokouli, jejichz hodnoty jsou zaznamenany v nasledujici tab. 6. Soucasti tabulky
je také ptehled nastavenych parametri méfeni.

Tab. 6 Namétené hodnoty odchylky kruhovitosti na sklenéné polokouli a parametry méfeni

Méeni 1 2 3 4 5 6
fom] | 00171 | 00202 | 00219 | 00190 | 00203 | 00202

Filtr: Gauss; 1-50 UPR
Referen¢ni kruznice: nejmensich ctvercli (LSC)

Zakladna: vieteno

Dosazenim do rovnice (1) byl ziskan nasledujici vysledek:
E, = 0,0198 um

Poté dalsim dosazenim do rovnic (4) a (5) byla vypocitana nejistota méfeni
vyhodnocend zptisobem A §Ep,q4:
6Eprqqa = 0,00085 pm
Dalsim krokem je vytvofeni piehledové tab. 7 sjednotlivymi ptispévky k nejistoté
méfeni pii kalibraci.

Tab. 7 Pfispévky k nejistoté méfeni pii stanoveni radialni chyby vietene

i - Prispévek
Velitina | Odhad | Standardni | zdgteni | <OeNCIENT | ovior | K nejistot
nejistota . . | citlivosti o,
X; X; pravdépodobnosti rozdéleni u;(y)
u(x;) Cj
[um]
0,0198
E, - - - - -
pm
0,00 o
O0Eg um 0,0025 um normalni 1 0,5 0,0025
SE, oﬁ?no 0,007 um u 1 0.7 0,0070
0,00
OE; um < 0,001 um - - - 0
5E, 0,00 | <« 0,001 ] ] ] 0
um um
56, | 299 1000085 um i i i 0,0009
pm
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0,00

SEx m | <0001 pm - - - 0
0,020

Erad | 1m - - - - 0,0075

Dosazenim prispévku k nejistot¢ do rovnice (9) a naslednym odmocnénim byla
stanovena hodnota rozsifené nejistoty méteni:

Uc = Ug,,,(y) =0,0075 um

Poslednim krokem je stanoveni rozsifené nejistoty méfeni dosazenim do rovnice (11),
pricemz se predpoklada standardni hodnota koeficientu rozsifeni k = 2:

Ugryg = 20,0075 pm = 0,015 pm
Uplny vysledek méfeni je tedy nasledujici:
ERaa = (0,020 + 0,015) pm
Méfeni probihalo ve vysce 31,8 mm nad stolem, a tedy MPE = (0,040 + 0,0003 -
31,8) um = 0,0495 pum. Velikost radialni chyby vietene je v souladu se specifikaci (0,020 <

0,0345) a pii méteni bylo dosazeno cilové nejistoty méfeni. Graficka interpretace vysledku
méfeni je na obr. 19.

Podminéné Podminéné
vyhovuje nevyhovuje
0 lgsl\gfg :m Interval
| g odmitnuti
w=U
| |
= HTM =
o 020 1 0,0495 um

0,020 um , M

Obr. 19 Graficka interpretace vysledku méteni radialni chyby vietene — viastni dilo

Na obr. 19 je znazornéna pouze horni toleranéni mez a horni mez piijeti. Duvodem je
fakt, ze idealni hodnota jakékoliv geometrické tolerance je 0, a nema tedy smysl omezovat
interval pfijeti 1 z druhé strany (zaporné hodnoty).

Dominantnim pfispévkem nejistoty méfeni je v tomto pripadé korekce na chybu
uzavieni (vice nez 87 %). Avsak vzhledem k relativné malému poétu zdroji nejistot mohou byt
zachovany pro budouci vypocty i ptispévky od ostatnich zdrojii nejistot.

Ukazka z méfeni pfi stanoveni radialni chyby vietene je na obr. 20.
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Obr. 20 Sklenéna hemisféra — stanoveni radialni chyby vietene —
vlastni dilo

4.6.7 Slozky nejistoty pri stanoveni axialni chyby vietene
V souladu s dokumentem EA 4/02 M:2022 byla méfena veli¢ina vyjadiena v zavislosti
na vstupnich veli¢inach dle nasledujici rovnice (14).

EAx = Exx + 6ERE + 6EH + 6EVZ + 6EU2 + 6EEX + 6ER + SES
+ 8Ep + SEp + 8Epgy, (14)

kde E,, — méfena axialni chyba vietene vyjadiena jako axialni hazeni.

E,, — hodnota axidlni chyby vietene naméfend na etalonu (sklenéné polokouli) vyjadiend jako
axialni hazeni. Hodnota je urcena jako aritmeticky praimér z namétenych hodnot.

dEgrp — rozliSeni snimace. Identicky vyznam jako v podkapitole 4.6.5.

6Ey — korekce na hladinu hluku (akusticky i elektromagneticky). Identicky vyznam jako
v podkapitole 4.6.5.
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6Ey,,; — korekce na nestalou hodnotu tlaku vzduchu. Identicky vyznam jako v podkapitole
4.6.5.

6Ey, — korekce na chybu uzavieni. Pokracuje se v méfeni pii stejnych podminkach jako
Vv pfipadé stanoveni radidlni chyby vfetene, jen se zméni poloha snimace. Proto je opét
maximalni velikost chyby uzavieni stanovena na + 0,010 um pfti predpokladu rozdeleni U.

8 Egx — korekce na vystredéni. Identicky vyznam jako v podkapitole 4.6.5.

S8 ER — korekce na vyrovnani. Identicky vyznam jako v podkapitole 4.6.5.

S8Es — vliv pouzitého softwaru. Identicky vyznam jako v podkapitole 4.6.5.

SEr — korekce na vliv obsluhujiciho technika. Identicky vyznam jako v podkapitole 4.6.5.

8Ep — vliv polohy snimace. Kdyz bude raminko snima¢e malo vysunuté, nelze dosahnout
vrcholu polokoule. Zahrnuje v sobé i vliv faktu, Ze dosahnout piesné polohy na vrcholu
polokoule je obtizné — musi se provadét ru¢né¢ velmi jemnymi pohyby v okoli vrcholu.
Maximdlni velikost chyby je stanovena na + 0,005 pm pfi piedpokladu rovnomérného
rozd¢leni.

O0Eqx — nejistota méteni hdzeni vyhodnocena zplisobem A.

V tomto ptipad¢€ neni uvazovan vliv pouzitého etalonu, protoze pro méfeni hazeni slouzi
vrchol polokoule pouze jako referen¢ni ¢i opérny bod.

Pii stanoveni axidlni chyby vietene bylo provedeno 6 meéfeni axidlniho hézeni
na vrcholu sklenéné polokoule, jejichZz hodnoty jsou zaznamenany v nasledujici tab. 8. Soucasti
tabulky je také prehled nastavenych parametri méteni.

Tab. 8 Namétené hodnoty axialniho hazeni na sklenéné polokouli a parametry méfeni

MéFeni 1 2 3 4 5 6
H[zleml]n 00215 | 00213 | 00200 | 00219 | 00226 | 00185

Filtr: Gauss; 1-50 UPR
Referencni rovina: nejmensich ¢tvercti (LSPL)

Zakladna: vieteno

Dosazenim do rovnice (1) byl ziskan nasledujici vysledek:
E,. = 0,0210 pm

Poté dalsim dosazenim do rovnic (4) a (5) byla vypocitana nejistota méfeni
vyhodnocena zptisobem A §Eyqy:

SEpqx = 0,00079 um

Dalsim krokem je vytvofeni piehledové tab. 9 sjednotlivymi ptispévky k nejistoté
méteni pii kalibraci.
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Tab. 9 Prispévky k nejistoté méteni pii stanoveni axidlni chyby vietene

i - Prispévek
Veli¢ina | Odhad Stnirjl;iztl;?am Typ rozdéleni Pé?tei:‘\llcz)lsegt Faktor | K nejistoté
X; X; w(x;) pravdépodobnosti c: rozdéleni u;(y)
! g [um]
0,0210
Exx um - - - - -
0,00 .
OErp um 0,0036 um rovnomerné 1 0,6 0,0036
0,002
6Ey 0,00 1dB normalni 0,5 0,0020
dB um/dB
3:107°
S6Ey, 0,00 50 Pa normalni 0,5 0,0015
Pa um/Pa
SEy, Oﬁ?no 0,007 um u 1 0,7 0,0070
0,00
SEEX um < 0,001 um - - - 0
0,00
6ER um < 0,001 um - - - 0
0,00 .
OE; um 0,003 um rovnomeérné 1 0,6 0,0030
0,00
OE; um < 0,001 pm - - - 0
0,00 .
6Ep um 0,003 um rovnomeérné 1 0,6 0,0030
0,00
OEpax um 0,00079 um - - - 0,0008
0,021 ) ) ) i
E 4, - 0,0093

Dosazenim piispévku k nejistoté do rovnice (9) a naslednym odmocnénim byla
stanovena hodnota rozsifené nejistoty méfeni:
u; = ug, (y) =0,0093 um
Poslednim krokem je stanoveni rozsifené nejistoty méfeni dosazenim do rovnice (11),

pfi¢emz se predpoklada standardni hodnota koeficientu rozsiteni k = 2:
Ug,, =2-0,0093 um = 0,019 pm

A
Uplny vysledek méfeni je tedy nasledujici:

E, . =(0,021+0,019) pum
Vzhledem ke snaze najit ptesny vrchol polokoule se uvazuje, Ze méteni probiha pfesné

uprostied stolu, a tedy MPE = 0,040 um. Velikost axidlni chyby vietene pfesné odpovida horni
mezi piijeti (0,021 =0,021). Jelikoz je pro rozhodnuti o naleZeni do intervalu piijeti poZadovana
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ostrd nerovnost, nelze prohlasit, ze velikost axialni chyby je v souladu se specifikaci. Navic pfi
méfeni nebylo dosazeno cilové nejistoty méteni (0,019 > 0,015).

Bylo by tedy nutné provést druhou iteraci vypoctu nejistoty méfeni a zpiesnit odhady
jednotlivych piispévkil. Pti snizeni velikosti rozsifené nejistoty méteni by jiz velikost axialni
chyby byla v souladu se specifikaci. Graficka interpretace vysledku méteni je na obr. 21.

O|_(|)|;/I1P TTI Podminéné Podminéné Interval
’ H vyhovuje nevyhovuje odmitnuti
—
w=U
’ v
0um Eax= HTM =
H 0,021 um 0,040 um

Obr. 21 Graficka interpretace vysledku méfeni axialni chyby vietene — viastni dilo

Nejvétsim prispévkem k nejistoté méfeni axialni chyby vietene je chyba uzavieni (cca.
56 %), dalsimi vyznamnymi pfispévky jsou rozliSeni snimace (cca. 15 %), vliv softwaru a vliv
polohy snimace (kazdy cca. 10 %). Ostatni ptispévky by mohly byt zanedbany.

Ukazka z méfeni pii stanoveni axilni chyby vietene je na obr. 22.
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Obr. 22 Sklenéna hemisféra — stanoveni axialni chyby vietene —
viastni dilo

4.6.8 Slozky nejistoty p¥i stanoveni vertikalni primosti

V souladu s dokumentem EA 4/02 M:2022 byla méfena veli¢ina vyjadiena v zavislosti

na vstupnich veli¢inach dle nasledujici rovnice (15).
PVeT=Px+6PE+6PRU+6PU+6PS+6PD+6P0U8T’ (15)

kde Py., —» méfena piimost vertikalniho ptimovodu.

P, — hodnota vertikélni pfimosti sloupu (pfimovodu) namétend na etalonu (ocelovém valci).
Hodnota je ur¢ena jako aritmeticky prumér z namétenych hodnot.

0Pr — 0daj zkalibra¢niho listu ocelového valce. Kalibra¢ni list uvadi hodnotu rozsifené
nejistoty kalibrace + 0,10 um p#i koeficientu rozsiteni k = 2, atedy U = 0,10 pum.

6 Pry — korekce na ruéni dovyrovnani. Vélec je nejprve vystfedén a vyrovnan s osou vietene
automaticky. Poté je vSak nutné posunout ho, aby mohlo méfeni zacit ve sttedovém otvoru
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stolu. Zacatek méfeni pod Grovni roviny stolu je nutny vzhledem k aplikaci cut-off na nameétené
hodnoty (snimac¢ potfebuje urcity rozjezd nez zacne vlastni meteni). Pfi dovyrovnani vélce se
snimacem popojizdi po dvou plochach valce umisténych viici sobé o 90 °. Technik musi ru¢né
zadavat hodnoty posunt ¢i ndklont stolu v urcitych rovinach tak, aby velikost zmény hodnoty
kontaktu po celé délce valce byla maximalné 2 um, pfi¢emz hodnota kontaktu 0 pm je zadana
ptiblizn¢ ve stfedu valce. Maximalni velikost chyby ru¢niho dovyrovnani je stanovena na +
0,10 um a uvazuje se rovnomérné rozd€leni. Soucasti této chyby je i vliv technika.

6Py — korekce na chybu uzavieni. Chyba uzavieni jiz byla popsana diive. Vzhledem
k relativné dlouhé draze méfeni lze vSak predpokladat v tomto ptipadé vyssi hodnoty chyby.
Maximalni velikost chyby uzavfeni je stanovena na £+ 0,080 um pii pfedpokladu rozdéleni U.
6 Ps — vliv pouzitého softwaru. Identicky vyznam jako v podkapitole 4.6.5. Navic zde slouzi i
pro porovnavani vlastnich méfeni (jejichz hodnoty se pisi do vykazu) vici prvnimu méfent,
které slouzi pro zadéani korekci.

6 Pp — zména hodnoty piimosti etalonu od posledni kalibrace vlivem driftu. Identicky vyznam
jako v podkapitole 4.6.5.

O Ppyer — nejistota méteni ptimosti vyhodnocend zptisobem A.

Pfi stanoveni vertikalni ptimosti sloupu byla provedena 3 méfeni piimosti na ocelovém
valci, jejichz hodnoty jsou zaznamenany v nasledujici tab. 10. Soucasti tabulky je také prehled
nastavenych parametrti méfenti.

Tab. 10 Naméfené hodnoty piimosti na ocelovém valci a parametry méteni

Meéreni 1 2 3

STRt [um] 0,0317 0,0391 0,0338

S —Filtr (A,): Gauss; 8 mm
Referen¢ni pfimky: minimalni zony (MZ)

Zakladna: vieteno

Dosazenim do rovnice (1) byl ziskan nasledujici vysledek:
P, = 0,0349 um

Poté dal§im dosazenim do rovnic (4) a (5) byla vypocitana nejistota méfeni
vyhodnocend zptisobem A 6 Ppyer-

8Pyyer = 0,00506 um

Dalsim krokem je vytvoreni piehledové tab. 11 s jednotlivymi piispévky k nejistoté
méfeni pii kalibraci.
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Tab. 11 Prispévky k nejistoté¢ méteni pii stanoveni vertikalni ptimosti

i - Prispévek
Velitina | Odhad | Standardni Typ rozdéleni Koeficient Faktor | K nejistoté
nejistota . .| citlivosti o,
X; X; u(x) pravdépodobnosti c. rozdéleni | u;(y)
j J
[um]
P, 0,0349 ] ] ] ] ]
pum
0,00 o
6Py um 0,05 um normalni 1 0,5 0,0500
0,00 _y
6Pry um 0,06 um rovnomeérné 1 0,6 0,0600
5P, Op’&o 0,056 um U 1 0.7 0,0560
0,00 .y
6 Ps um 0,003 um rovnomerné 1 0,6 0,0030
5P, 0,00 « 0,001 i i i 0
um 1m
5Ppyer | 299 | 0,00506 um i i i 0,0051
pum
0,035
Py, um - - - - 0,096

Dosazenim prispévku k nejistoté do rovnice (9) a naslednym odmocnénim byla
stanovena hodnota rozsifené nejistoty méteni:

uc = up,, (¥) = 0,096 um
Poslednim krokem je stanoveni rozsifené nejistoty méfeni dosazenim do rovnice (11),
pricemz se predpoklada standardni hodnota koeficientu rozsiteni k = 2:
Upy,, = 20,096 um = 0,192 pm
Uplny vysledek méfeni je tedy nasledujici:
Pyer = (0,035 4 0,190) pm

Vertikalni piimost je v souladu se specifikaci (0,035 < 0,11). Pti méfeni navic bylo
dosazeno nizsi rozsifené nejistoty méfeni, nez je stanovena cilova nejistota méfeni (0,192 <
0,2). Graficka interpretace vysledku méfeni je na obr. 23.
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HMP =

0,110 pm Podminéné Podminéné Inte,rval ,
. . odmitnuti
vyhovuje nevyhovuje )
w=U
| I v
0 lm HTM =
K 0,300 um
Pver =
0,035 um

Obr. 23 Graficka interpretace vysledku méfeni vertikalni ptimosti — viastni dilo

Nejvétsim prispévkem k nejistot¢ méfeni vertikdlni pfimosti je ruéni dovyrovnani
ocelového valce (téméf 39 %). Nasleduje prispévek od chyby uzavieni (témét 34 %) a od
pouzitého etalonu (témét 27 %). Dalsi ptispevky jsou zcela zanedbatelné.

Ukézka z méfeni vertikalni ptimosti je na obr. 24.
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Obr. 24 Ocelovy valec — méteni vertikalni pfimosti ve dvou protilehlych polohach —
viastni dilo

4.6.9 Slozky nejistoty p¥i stanoveni rovnobéznosti vertikalniho piimovodu s viretenem
Rovnobéznost vertikalniho piimovodu s vietenem se stanovuje ze stejné sady méieni jako
vertikalni pfimost. V softwaru se nastavi jako referencni profil jeden z profili pfimosti. Vici
nému se porovnava odpovidajici profil pfimosti zméteny na protilehlé strané valce. Je dilezité
porovnavat odpovidajici méfeni (prvni s prvnim, druhé s druhym, tieti s tfetim) s ohledem
na smér snimani pii méfeni. Jako referen¢ni zakladna je zvolena osa vietene stolu.

V souladu s dokumentem EA 4/02 M:2022 byla méfena veli¢ina vyjadiena v zavislosti
na vstupnich veli¢inach dle nasledujici rovnice (16).
RVPV = Rx + 6RRU + 6RU + 6RS + 6R0 + (SRTuhi (16)
kde Rypy — méfena rovnobéznost vertikalniho ptimovodu s vietenem.

R, — hodnota rovnobé&znosti vertikadlniho pfimovodu s vietenem stanovena pii méfeni
na etalonu (ocelovém vélci). Hodnota je urcena jako aritmeticky pramér z naméfenych hodnot.

dRyy — korekce na ruéni dovyrovnani. Identicky vyznam jako v podkapitole 4.6.8.
dRy — korekce na chybu uzavieni. Identicky vyznam jako v podkapitole 4.6.8.
dRg — vliv pouzitého softwaru. Identicky vyznam jako v podkapitole 4.6.8.

OR, — nejistota méfeni rovnobeznosti vyhodnocend zpisobem A.

6 Ry — korekce na vliv nedokonalé tuhosti vietene. Nedokonala tuhost vietene zpusobuje
urcité naklonéni osy vietene vuci idealnimu stavu. Vzhledem k vysce valce (300 mm) mize
Vv jeho hornich polohach jiz byt osa vietene ponékud odchylena od idealni osy. Maximalni
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velikost chyby zpiisobené nedokonalou tuhosti vietene je + 0,15 um a je pfedpokladano
rovnomérné rozdéleni.

V tomto piipadé neni uvazovan vliv pouzitého etalonu, protoze rovnobéznost se
vyhodnocuje ze dvou odpovidajicich méfeni na ocelovém valci. Pfipadné chyby zpiisobené
etalonem jsou tedy eliminovany praveé diky dvojici méteni

Pfi stanoveni rovnobéznosti vertikalniho pfimovodu s vietenem byly provedeny 3 sady
mefeni pfimosti na ocelovém valci. Nasledné doslo s pomoci softwaru ke stanoveni
rovnobé&znosti, jejiz hodnoty jsou zaznamenany v nasledujici tab. 12. Soucasti tabulky je také
ptehled nastavenych parametri méteni.

Tab. 12 Naméfené hodnoty rovnobéznosti a parametry méfeni

Meéreni 1 2 3

PAR [pum] 0,0665 0,0770 0,0887

S —Filtr (A,): Gauss; 8 mm
Referencni pfimka: nejmensich ¢tvercii (LS)

Zakladna: vieteno

Dosazenim do rovnice (1) byl ziskan nasledujici vysledek:
R, = 0,0774 pm

Poté dalsim dosazenim do rovnic (4) a (5) byla ziskana nejistota méfeni vyhodnocena
zpusobem A SRy:

6Rp =0,01475 um
Dalsim krokem je vytvofeni piehledové tab. 13 s jednotlivymi piispévky k nejistoté
méfeni pii kalibraci.

Tab. 13 Prispévky k nejistoté méteni pti stanoveni rovnobéznosti vert. pfimovodu s vietenem

i .. Prispévek
Veli¢ina | Odhad S:}zljlg?;?am Typ rozdéleni ﬁ?ﬁ{\l’%gg t Faktor | K nejistoté
X; X; pravdépodobnosti rozdéleni | u;(y)

u(x;) Cj
[um]
R, 0,0774 i i i i i
um
0,00 -
SRry m 0,06 um rovhomeérné 1 0,6 0,0600
SRy oﬁglo 0,056 um u 1 0,7 0,0560
5 0,00 -
Rg m 0,003 um rovhomeérné 1 0,6 0,0030
sk, | %99 | 0,01475 um i i i 0,0148
pum
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SR oﬁglo 0,09 um rovnOmEmné 1 0,6 0,0900
Rypy 0;?1317 i i i i 0,123

Dosazenim piispévku k nejistoté do rovnice (9) a naslednym odmocnénim byla
stanovena hodnota rozsifené nejistoty méteni:

U = Uy, (¥) = 0,123 um
Poslednim krokem je stanoveni rozsifené nejistoty méfeni dosazenim do rovnice (11),
pricemz se predpoklada standardni hodnota koeficientu rozsifeni k = 2:
Ugypy = 20,123 pm = 0,246 pm
Uplny vysledek méfeni je tedy nasledujici:
Rypy = (0,077 £ 0,246) pm

Rovnobéznost vertikalniho pfimovodu s vietenem je v souladu se specifikaci (0,077 <
0,254). Pti méfeni bylo navic dosazeno nizsi rozsitené nejistoty méfeni, nez je stanovena cilova
nejistota méfeni (0,246 < 0,25). Graficka interpretace vysledku méfeni je na obr. 25.

HMP =
0,254 um Podminéné Podminéné |nt§rVa| ’
vyhovuje nevyhovuije odmitnuti
 —
w=U
| K
0um HTM =
! 0,500 um
Rvpv =
0,077 um

Obr. 25 Graficka interpretace vysledku méfeni rovnobéznosti vertikalniho ptimovodu
s vietenem — vlastni dilo

Nejvétsim prispévkem k nejistoté¢ méfeni rovnobéznosti vertikdlniho piimovodu
s vietenem je nedokonald tuhost vietene (témét 54 %). Dal§imi vyznamnymi ptispévky jsou
ruéni dovyrovnani (témét 24 %) a chyba uzavieni (téméf 21 %). Dalsi pfispévky jsou
zanedbatelné.

Jak jiZ bylo zminéno, méfeni rovnobé&znosti vertikalniho pfimovodu s vietenem probiha
soucasné s méfenim vertikalni pfimosti sloupu, a proto je ukazka z méfeni opét k vidéni na obr.
24.

4.6.10 Slozky nejistoty pri stanoveni horizontalni primosti
V souladu s dokumentem EA 4/02 M:2022 byla méfena veli¢ina vyjadiena v zavislosti
na vstupnich veli¢inach dle nasledujici rovnice (17).

PHOT=Pxx+6PE2+5PU+6PS+6PD+5POhOTJ (17)
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kde Py, = méfena piimost horizontalniho ptimovodu.

P,, — hodnota horizontalni pfimosti sloupu (pfimovodu) naméfend na etalonu (sklenéné
rovinné plose). Hodnota je urcena jako aritmeticky primér z namétenych hodnot.

6Pg, — udaj zkalibra¢niho listu sklenéné rovinné plochy. Kalibra¢ni list uvadi hodnotu
roz§ifené nejistoty kalibrace + 0,10 pum pii koeficientu rozsiteni k = 2, atedy U = 0,10 pm.

8Py — korekce na chybu uzavieni. Identicky vyznam jako v podkapitole 4.6.8

6 Ps — vliv pouzitého softwaru. Identicky vyznam jako v podkapitole 4.6.5. Navic zde slouzi
I pro porovnavani vlastnich méteni (jejichz hodnoty se pisi do vykazu) vii¢i prvnimu méteni,
které slouzi pro zadani korekci.

6 Pp — zména hodnoty pifimosti etalonu od posledni kalibrace vlivem driftu. Identicky vyznam
jako v podkapitole 4.6.5.

6 Ponor — nejistota méfeni primosti vyhodnocend zptisobem A.

Pti stanoveni horizontalni pfimosti sloupu byla provedena 3 méteni pfimosti na sklenéné
rovinné plose, jejichz hodnoty jsou zaznamenany v nasledujici tab. 14. Soucasti tabulky je také
prehled nastavenych parametri méteni.

Tab. 14 Naméfené hodnoty piimosti na sklenéné rovinné plose a parametry méteni

Meéreni 1 2 3

STRt [um] 0,0540 0,0619 0,0576

S —Filtr (A,): Gauss; 8 mm
Referen¢ni pfimky: minimalni zony (MZ)

Zakladna: vieteno

Dosazenim do rovnice (1) byl ziskan nasledujici vysledek:
P, = 0,0578 um
Poté dal$im dosazenim do rovnic (4) a (5) byla ziskana nejistota méfeni vyhodnocena
zpusobem A 6Pppor:

6Popor = 0,00525 um
Dalsim krokem je vytvoteni ptehledové tab. 15 s jednotlivymi ptispévky k nejistoté
méteni pii kalibraci.

Tab. 15 Pfispévky k nejistoté méteni pii stanoveni horizontalni ptimosti

i - Piispévek
Veli¢ina | Odhad Standardni Typ rozdéleni Koeficient Faktor | K nejistoté
nejistota . . | citlivosti o,
Xj X;j pravdépodobnosti rozdéleni u;(y)
u(x;) ¢j
[um]
0,0578
P XX um - - - - -
0,00 s
6Py, um 0,05 um normalni 1 0,5 0,0500
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spy, | 999 | 0,056 um u 1 0,7 0,0560
pm
0,00 .
6P um 0,003 um rovnomeérné 1 0,6 0,0030
sp, | 000 | «0001 ] ] ] .
um um
5Ponor | 229 | 0,00525 um i i i 0,0053
pm
PHor 0’058 - - - - 0,075
um

Dosazenim piispévku k nejistoté do rovnice (9) a naslednym odmocnénim byla
stanovena hodnota rozsifené nejistoty méteni:

Ue = Upy,, (¥) = 0,075 um

Poslednim krokem je stanoveni rozsifené nejistoty méfeni dosazenim do rovnice (11),
pricemz se predpoklada standardni hodnota koeficientu rozsifeni k = 2:

Up,,, = 20,075 um = 0,15 pm

Ho
Uplny vysledek méfeni je tedy nasledujici:

Pyor = (0,058 £ 0,150) um
Horizontalni pfimost je v souladu se specifikaci (0,058 < 0,1). Pfi méteni bylo pfesné

dosazeno stanovené cilové nejistoty méteni (0,15 = 0,15). Graficka interpretace vysledku
méfeni je na obr. 26.

HMP = Interval
0,100 um Podminéné Podminéné , .
; . odmitnuti
vyhovuje nevyhovuje >
w=U
a— «
0pm PHor = HTM =
0,058 um 0,250 pm

Obr. 26 Graficka interpretace vysledku méfeni horizontalni piimosti — viastni dilo

Nejvétsim prispévkem k nejistoté méfeni horizontalni ptimosti je chyba uzavieni (cca.
55 %). Nasleduje piispévek od pouzitého etalonu (cca. 44 %). Dalsi ptispévky jsou zcela
zanedbatelné.

Ukézka z méfeni horizontalni pfimosti je na obr. 27.
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Obr. 27 Sklenéna rovinna plocha — stanoveni horizontalni pfimosti — viastni dilo

4.6.11 Slozky nejistoty pri stanoveni kolmosti horizontalniho pifimovodu k vieteni
Kolmost horizontdlniho pfimovodu k vieteni se stanovuje ze stejné sady meéfeni jako
horizontéalni pfimost. Jako referen¢ni zakladna je zvolena osa vietene stolu.

V souladu sdokumentem EA 4/02 M:2022 byla méfena veli¢ina vyjadiena
Vv zavislosti na vstupnich veli¢inach dle nasledujici rovnice (18).
KHPV = Kx + SKU + SKS + 6K0 + SKTuh' (18)
kde Kypy — métena kolmost horizontalniho pifimovodu k vieteni.

K, — hodnota kolmosti horizontalniho pifimovodu Kk vieteni stanovena pii méfeni na etalonu
(sklenéné rovinné plose). Hodnota je urCena jako aritmeticky primér z namétenych hodnot.

6Ky — korekce na chybu uzavieni. Identicky vyznam jako v podkapitole 4.6.8.
6K — vliv pouzitého softwaru. Identicky vyznam jako v podkapitole 4.6.8.
6K, — nejistota méteni kolmosti vyhodnocend zpiisobem A.

6Rryn — korekce na vliv nedokonalé tuhosti vietene. Nedokonald tuhost vietene zplisobuje
urCité naklonéni osy vietene vici idedlnimu stavu. Roli hraje téZ nedokonald tuhost
horizontalniho ptimovodu (sloupu). Maximalni velikost chyby zptisobené nedokonalou tuhosti
vietene je + 0,15 um a je ptfedpokladano rovnomérné rozdéleni.

V tomto ptipad¢ neni uvazovan vliv pouzitého etalonu, protoze se predpoklada, ze
vyrovnani stolu bude dostate¢né kvalitni a ze rovinné sklo ma vyrazné lepsi rovinnost nez
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horizontalni ptfimovod. Diky témto pfedpokladim Ilze stanovit v softwaru kolmost
horizontalniho ptimovodu k vieteni a rovinné sklo slouzi ,,pouze* jako méfici pomiicka.

Pti stanoveni kolmosti horizontalniho pfimovodu k vieteni byly provedeny 3 sady
méieni pfimosti na sklenéné rovinné plose. Nasledné doslo s pomoci softwaru ke stanoveni
kolmosti, jejiz hodnoty jsou zaznamenany v nasledujici tab. 16. Soucasti tabulky je také piehled
nastavenych parametrii méteni.

Tab. 16 Naméfené hodnoty kolmosti a parametry méfeni

Meéreni 1 2 3

SQR [um] 0,0953 0,0864 0,0901

S —Filtr (A.): Gauss; 8 mm

Referen¢ni pfimka: nejmensich ¢tvercti (LS)

Zakladna: vieteno

Dosazenim do rovnice (1) byl ziskan nasledujici vysledek:
K, = 0,0906 um

Poté dalsim dosazenim do rovnic (4) a (5) byla ziskana nejistota méfeni vyhodnocena
zpusobem A 6K,:

6Ky = 0,00594 pm
Dalsim krokem je vytvoteni ptehledové tab. 17 s jednotlivymi piispévky k nejistoté
méteni pii kalibraci.

Tab. 17 Prispévky k nejistoté méteni pii stanoveni kolmosti horiznot. pfimovodu k vieteni

i - Prispévek
Velitina | Odhad | Stndardni | o dgleni | OeNCINt ] o vior | K nejistotd
nejistota . . | citlivosti o,
X; X; pravdépodobnosti rozdéleni u;(y)
u(x;) Cj
[um]
k. | 0.0906 ] ] ] ] ]
pum
5K, Oﬁ?no 0,056 um U 1 0,7 0,0560
0,00 «
0K um 0,003 um rovnomerné 1 0,6 0,0030
sk, | %99 | 0,00594 um i i i 0,0059
pum
0,00 ‘o
SRryun m 0,09 um rovhomeérné 1 0,6 0,0900
0,091
Kypy m - - - - 0,106
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Dosazenim prispévku k nejistot¢ do rovnice (9) a naslednym odmocnénim byla
stanovena hodnota rozsifené nejistoty méteni:

Ue = Uy, () = 0,107 pm
Poslednim krokem je stanoveni rozsifené nejistoty méfeni dosazenim do rovnice (11),
piicemz se predpoklada standardni hodnota koeficientu rozsitfeni k = 2:
Ukypy = 20,106 um = 0,212 pm
Uplny vysledek méfeni je tedy nasledujici:
Kypy = (0,091 +0,212) pm

Kolmost horizontalniho pfimovodu k vieteni je v souladu se specifikaci (0,091 <0,788).
Pfi méfeni navic bylo dosazeno nizSi rozSifené nejistoty meéteni, nez je stanovena cilova
nejistota méfeni (0,212 < 0,25). Graficka interpretace vysledku méfeni je na obr. 28.

Podminéné Podminéné
vyhovuje nevyhovuje
HMP = Interval
0,788 um
H odmitnuti
>
w=U
= -
Opm HTM =
KHpV = 1,000 pm
0,091 pm

Obr. 28 Graficka interpretace vysledku méfeni kolmosti horizontalniho pfimovodu k vieteni —
viastni dilo

Nejvétsim piispévkem k nejistoté méfeni kolmosti horizontalniho pfimovodu k vieteni
je nedokonala tuhost vietene (témét 72 %). Nasleduje piispévek od chyby uzavieni (téméf 28
%). Dalsi ptispévky jsou zcela zanedbatelné.

Jak jiz bylo zminéno, méfeni kolmosti horizontalniho pfimovodu k vieteni probiha
souCasn¢ s méfenim horizontalni pfimosti sloupu, a proto je ukizka z méteni opét k vidéni
na obr. 27.
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5 DISKUSE A DOPORUCENI

5.1 Diskuse

Prvnim hlavnim cilem této prace bylo nastaveni procest v kalibracni laboratofi tak, aby byly
v souladu s pozadavky 7. kapitoly normy CSN EN ISO/IEC 17025: 2018. Doslo tedy
k vytvofeni vyvojovych diagramt jednotlivych typu procesu s ohledem na pozadavky normy,
ale 1 kalibra¢ni laboratore IMECO TH. Jednotlivé vyvojové diagramy zobrazuji sled ¢innosti,
vstupy do procesu a vystupy zprocesu. Je urCeno, kdo mize vykondvat jakou c¢innost
a zodpovida za ni.

Diky grafickému zobrazeni vyvojovych diagrami a naslednému popisu jednotlivych
dil¢ich krokti v navaznych Souvisejicich dokumentacich by méla laboratoi dosahnout na tieti
uroven fizeni procesit dle modelu CMM, ktera byla vyhodnocena vzhledem k soucasnému
stavu jako optimalni.

Je v8ak nutné podotknout, Ze vyvojové diagramy uvedené v této praci jsou pouhym
navrhem ¢i podkladem. Pted findlnim zavedenim projdou revizi v kalibra¢ni laboratoti IMECO
TH. Lze ocekavat jest¢ dal§i upravy v nékterych bodech, aby byly procesy co nejvice
prizptisobeny skutecné vykonavanym cinnostem. Také budou doplnény odkazy na zcela
konkrétni dokumenty misto obecného uvedeni ,,Elektronicky nebo tistény dokument xx* ¢i
pevné stanovené lhiity tam, kde je to vyzadovano. AvSak podstata procest zlistane nezménéna.

Druhym stézejnim bodem prace bylo vypracovat navrh vypoctu nejistoty méfeni
pti kalibraci ptistroje Talyrond 365. Tato problematika byla feSena pfedevSim za pouziti
postupii dle dokumentu EA 4/02 M:2022, normy CSN EN ISO 14253-2: 2012, ale i jinych
dokumentd. Doslo také ke konzultaci se zamé&stnanci laboratofe pii vytipovavani zdroji nejistot
méfeni.

Nasledujici tab. 18 nabizi srovnani cilové nejistoty méteni a nejistoty méfeni, ktera byla
uréena z namétenych udaji a vytipovanych dilezitych zdroji nejistoty méteni.

Tab. 18 Srovnani cilové nejistoty méfeni a vypoctené nejistoty méteni

Charakteristika Cilova nejistota méreni Vyp:)vctel’la nejistota
U [pum] méieni U, [um]
Chyba zvétseni 0,14 0,12
Radialni chyba vietene 0,015 0,015
Axialni chyba vietene 0,015 0,019
Vertikalni pfimost 0,20 0,19
Roxirrlobeznost Vevrt1kaln1ho 0,25 0,24
pfimovodu s vietenem
Horizontalni pfimost 0,15 0,15
Ko}r’nost horlzonvtalm}_lo 0,25 0,21
pfimovodu k vieteni

Z tab. 18 plyne, ze pro vétsinu charakteristik bylo dosazeno nizsi nebo rovné vypoctené
nejistoty méteni, nez je piislusna cilova nejistota méteni. Vyjimku tvofi pouze axialni chyba
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vietene. Je nutné zduraznit, ze hodnoty cilové nejistoty méfeni jsou pouze autorovym odhadem,
a tedy pro n¢které charakteristiky nemuseji byt piesné vzhledem k soucasnému stavu védomosti
autora prace v této problematice. Laboratof bude muset ptredlozit pii zadosti o akreditaci
charakteristik dosahnout. Tyto hodnoty mohou byt (mély by byt) odlisné (nizsi) od hodnot
cilové nejistoty méteni uvedené v této praci, protoze je mozné zlepsit podminky, za kterych by
meétfeni mohlo probihat, a rovnéz vice iteracemi zptesnit odhad velikosti nékterych zdroji
nejistoty méteni. Tato problematika byla diskutovéna v ramci podkapitoly 4.4

Vsechny vysledky méteni, a tedy i rozSifené nejistoty méteni, byly stanoveny za pouziti
filtr a referenénich prvkd, které doporucuje vyrobee zatizeni pti kalibraci pouzit. Je ale zfejmé,
ze pokud by uzivatel zafizeni nasledné pii pouzivani zménil tato nastaveni pfi vyhodnoceni,
zmeénila by se krom¢ vysledku i nejistota méfeni. AvSak uvedeni téchto moznych variant
Vv kalibra¢nim listu by bylo velice nepfehledné a matouci a ani neni zdkazniky vyzadovano.
Pro ptiklad budiz uvedeno, ze pfi vyhodnoceni kruhovitosti 1ze pouzit 4 referencni kruznice
(nejmensich c¢tverci, minimdalni opsanou, maximalni vepsanou a minimalni zdny).
Pii kombinaci s riznymi filtry a s ohledem na 7 riznych vyhodnocenych charakteristik by tak
musel kalibra¢ni list obsahovat desitky ¢i stovky moznosti rozsifené nejistoty méteni.

Pozornost by méla byt také vénovana zptsobu, jakym je vyjadfena nejistota méfeni
pti kalibraci kruhoméru. Nékteré laboratofe vyjadiuji tuto nejistotu jako jeden udaj. Zahrnuje
Vv sobé identické ¢i podobné charakteristiky, jaké jsou uvedeny v této praci samostatné. Poté se
vSak Casto jedna o nejistotu méfeni valcovitosti a jeji velikost bude prirozené vyssi nez
kterakoliv nejistota charakteristiky uvedené napt. v tab. 18. Neexistuje jednotny pristup k této
problematice. Dulezity by vSak mél byt pozadavek zékaznika, a také doporuceni vyrobcil
zafizeni. Autor se domniva, ze vyjadifovani sloZek nejistoty pro kazdou charakteristiku zvIast
je lepSim feSenim, protoze vysledky lze 1épe porovnat vi¢i stanovenym MPE zatizeni. Také
vznikd lepsi prehled o technickém stavu stroje, protoze vysledky méfeni jednotlivych
charakteristik, jakoZ i jejich roz§ifené nejistoty méfeni, budou Casto zavislé na technickém stavu
ur¢ité komponenty (napft. elektromotory, loziska, enkodér, vzduchotechnika, rubinovy dotyk).

5.1.1 Pouziti rozhodovacich pravidel

Soucasti kazdého kalibra¢niho listu vydavaného kalibracni laboratoii IMECO TH je i vyrok
0 shodé. Pro rozhodovani je vyuZivdno rozhodovaci pravidlo dle dokumentu ILAC-
G8:09/2019. V soucasné dob¢ jesté neni v kalibra¢nim listu pouziti pravidla explicitné uvedeno
(moznost napravy tohoto nedostatku byla uvedena v ramci podkapitoly 3.2.8).

Vsechny vysledky kalibraci v této praci véetné grafické interpretace byly vypracovany
v souladu s pozadavky a terminologii dokumentu ILAC-GS8:09/2019, a tim padem spliuji
i pozadavky normy CSN EN ISO/IEC 17025: 2018. Konkrétné bylo pouZito rozhodovaci
pravidlo ,,Nebinarni prijeti na zaklade ochranného pasma® [18]. V dal§im pokraovani této
podkapitoly budou stru¢né piedstavena rozhodovaci pravidla dle ILAC-G8:09/2019.

Binarni rozhodovaci pravidlo jednoduchého pfrijeti

U tohoto pravidla se neuvazuje zadné ochranné pasmo. Vysledek méteni vyhovuje,
pokud se méfena hodnota nachazi pod mezi ptijeti. Vysledek méteni naopak nevyhovuje, pokud
se méfena hodnota nachézi nad mezi ptijeti. Predpoklada se, ze odhad métfené veliCiny ma
normalni rozdéleni. Pouziti pravidla je jednoduché, avSak riziko, ze ptijaté polozky jsou mimo
toleranéni mez, je az 50 % [18]. Pravidlo je znazornéno na obr. 29.
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Interval prijeti Interval cdmitnuti

- .

w=0

AL=TL

Obr. 29 Binarni rozhodovaci pravidlo jednoduchého pfijeti; AL= mez
piijeti, TL = mez tolerance; w = ochranné pasmo [18]

Nebinarni rozhodovaci pravidlo na zakladé ochranného pasma

V piipad¢€ pouziti nebinarniho rozhodovaciho pravidla na zéklad¢é ochranného pasma se
ptedpoklada, ze velikost ochranného pdsma w je rovna rozsifené nejistoté¢ méteni U. Rovnéz se
pfedpokladd, Zze odhad méfené veliCiny ma normalni rozdéleni. Vysledek méteni se uvadi
nasledovné:

e ,Vyhovuje — mérend hodnota je pod mezi prijeti Specifické riziko falesného
prijeti je az 2,5 %.

o Vyhovuje podminéné — méreny vysledek je wvniti ochranného pdsma
a pod tolerancni mezi, vintervalu (TL —w;TL) Kdyz naméreny vysledek je
Vv blizkosti tolerance, je riziko falesného prijeti az 50 %.

e Nevyhovuje — vysledek méreni je nad tolerancni mezi zvysenou o ochranné
pasmo, TL + w. Specifické riziko falesného odmitnuti je az 2,5 %.

e Podminené nevyhovuje — nameéreny vysledek je nad tolerancni mezi, ale pod
mezi tolerance rozsirenou o ochranné pasmo, v intervalu (TL; TL + w). Kdyz

namereny vysledek je v blizkosti tolerance, je riziko falesného odmitnuti az 50
%.“ [18]

Pravidlo je znazornéno na obr. 30.

Interval Pndm[né‘né F’udminér:né Interval
plijeti vyhovuje nevyhovuje odmitnuti

r
L

Ochranne pasmo - - w=U

AL TL TL+wW

Obr. 30 Nebinarni rozhodovaci pravidlo na zakladé ochranného pasma [18]
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Binarni rozhodovaci pravidlo na zikladé ochranného pasma

Binarni rozhodovaci pravidlo na zakladé¢ ochranného pasma uvadi vysledek meéteni
dvéma zpisoby. Vysledek vyhovuje, pokud lezi pod mezi pfijeti, a naopak nevyhovuje, pokud
lezi nad mezi pfijeti. Je predpokladano, ze odhad méfené veliCiny ma normalni rozdé€leni.
Velikost ochranného pasma je funkci rozsifené nejistoty méteni w = f(U). V prikladu
uvedeném v ILAC-G8:09/2019 se pozaduje, aby riziko faleSného piijeti bylo mensi ¢i rovno
2 % [18]. Pravidlo je znazornéno na obr. 31.

Interval piijeti Interval odmitruti

[ 1

w = f(U)
ol 1

- Qchranng pasmao

-

=

AL TL

Obr. 31 Binarni rozhodovaci pravidlo na zakladé ochranného pasma [18]

Piehled rozhodovacich pravidel byl uveden jednak pro lepsi orientaci v problematice,
ale také z diivodu vyskytu rtizné velikosti rizik pfi pouziti riznych variant. Uvazovani rizik
arozhodovani na jejich zékladé je totiz jednou z velkych zmén v normé CSN EN ISO/IEC
17025: 2018 oproti jeji predchozi verzi. Zakaznik musi byt informovan o velikosti rizika, které
se poji s piislusnym rozhodovacim pravidlem [1].

Pro drtivou vétSinu aplikaci se vyuziva velikost ochranného pasma odpovidajici
roz§ifené nejistoté méfeni w = U. Za piedpokladu, ze pro vypocet U byl pouZit koeficient
rozsifeni k = 2, totiz vySe uvedeny vztah zajistuje pfiblizn¢ 95% pravdépodobnost, ze se
vysledek nachazi v odpovidajicim intervalu (pravdépodobnost falesného pfijeti je < 5 %).
Téchto vysledkti 1ze dosdhnout pouzitim nebindrniho rozhodovaciho pravidla na zakladé
ochranného pasma, a proto je toto pravidlo pouzito i v této diplomové praci. Odpovidajici
uroven rizika je pro vétSinu primyslovych aplikaci pfijatelna.

5.1.2 Ekonomicky aspekt statutu akreditované kalibra¢ni laboratore.

V tivodu prace bylo uvedeno, Ze hlavnim divodem ziskani statutu akreditované kalibracni
laboratofe je tlak zakaznikl. Nékteré spolecnosti vyZaduji, aby kalibracni listy jejich méficich
zafizeni byly vydané akreditovanou kalibra¢ni laboratofi, protoZe to nafizuji jejich interni
smérnice, ¢i jesté dalsi nadfazené spolecnosti vV ramci dodavatelského fetézce (typicky napft.
po subdodavatelich pro automobilovy primysl budou vyrobci automobili vyZadovat kalibracni
listy od akreditované laboratoife, a tedy subdodavatelé museji poptavat pouze akreditované
laboratofe).

Kalibra¢ni laboratof IMECO TH nema v soucasné dobé o zakazniky nouzi, ale
do budoucna lze predpokladat, ze stale vice zakazniki bude pozadovat jako standard, aby
subjekt provadéjici kalibrace byl akreditovany podle CSN EN ISO/IEC 17025: 2018.

Odhaduje se, Ze prvotni ziskani akreditace vyjde cca. na 250 000 K¢ (cena je za oba
kalibra¢ni postupy). Néklady spojené s kazdoro¢nim auditem vyjdou na 50 000 az 60 000 K¢&.
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Lze o¢ekéavat nariist mnozstvi potencialnich zdkaznikd, a proto bude zfejmé nutné zaméstnat
miniméalné¢ 1 dal$iho zaméstnance, ktery by bud’ zaujal misto dalSiho technika, nebo
zpracovaval agendu spojenou s akreditaci a jejim ndslednym udrzenim misto zastupce

vedouciho laboratofe. Ro¢ni ndklady na takového zaméstnance by mohly dosahovat 700 000
K¢.

Vsechny vyse uvedené naklady budou muset zaplatit zdkaznici. Promitnou se
do zvysené ceny za poskytované sluzby — tedy za servis a za kalibraci. Pro uréeni vyse zdrazeni
budou déle uvazovana nasledujici zjednoduseni:

e Naklady na nového zaméstnance se firme¢ vrati ve form¢e novych zékaznikt

e U zakazniku dojde v drtivé vétSin€¢ piipadd jak K servisu zafizeni, tak
I ke kalibraci zaroven

e Béhem roku probéhne 100 servisii a kalibraci

e Zdrazeni bude urceno pro prvni akreditacni cyklus, ktery trva 3 roky. Bude tedy
nutné zapocitat ¢astku 250 000 K¢, 2x 55 000 za dozorovy audit a za 3 roky
probéhne 300 servisii a kalibraci.

250 000+2-55 000

300
lze promitnout do hodinové sazby prace, nakladii na dopravu, nakladi na pouzité Cistici

a konzervacni prostiedky ¢i zdrazeni vlastniho kalibra¢niho listu.

Zdrazeni tedy bude = 1200 K¢ na kazdy servis a kalibraci. Tuto ¢astku

Vyse uvedena zna¢né zjednodusend kalkulace uvazuje pouze pokryti nakladi. Avsak
cilem kazd¢ spolecnosti je generovat zisk. Je tedy pravdépodobné, ze do zdrazeni by se promitla
jesté urcita polozka piidané hodnoty. Toto dalsi zdrazeni by vSak bylo pochopitelné, protoze
akreditace je svym zptisobem reklama na kvalitné€ poskytované sluzby. A za kvalitu je ochotny
zakaznik zaplatit.

5.2 Doporuceni

Z druh¢ a treti kapitoly této prace vyplyva, ze kalibracni laborator IMECO TH je jiz
témét kompletné piipravena na podani Zadosti o udéleni akreditace dle normy
CSN EN ISO/IEC 17025: 2018. Autor prace doporucuje ke zvazeni zavedeni nékolika bod,
které budou popsany v nasledujicich odstavcich.

V prvni fadé se jedna o uvadéni vyroku o shodé v ramci kalibra¢niho listu. Realizace
tohoto doporuceni je nutnosti, protoze konkrétni pozadavky na kalibraéni listy jsou piimo
uvedeny v ramci normy CSN EN ISO/IEC 17025: 2018. Méla by byt dopInéna informace, jaké
rozhodovaci pravidlo a z jakého dokumentu bylo pouzito. Tato problematika byla diskutovana
v ramci podkapitoly 3.2.8. Grafické zobrazeni vysledkli vetné velikosti nejistoty méfeni by
bylo rovnéz zadouci, avSak autor prace si je védom faktu, ze vysledky méfeni se uvadéji pro 7
ruznych oblasti zvlast. Kalibracni list by tak byl vyrazné delsi, nez je jeho soucasna podoba

a pro nékteré zakazniky by se mohl stat neptehlednym.

Dal§im navrhem je pouZivani postupu dle normy CSN EN ISO 14253-1: 2018, ktery by
pro nékteré ze 7 oblasti mohl vést ke sniZeni velikosti rozSitené nejistoty méfeni, a tedy
ke zvyseni velikosti pole pfijeti. AvSak pokud by doslo k pouZiti postupu dle predmétné normy,
bylo by rovnéZ nutné upravit pouzité rozhodovaci pravidlo vzhledem k pouziti jiné velikosti
koeficientu rozsiteni k.
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Za zvazeni rovne€z stoji moznost zavedeni kliCovych ukazateli vykonnosti (KPI)
alesponi pro vybrané procesy v laboratofi. Za soucasného stavu by bylo zavedeni mozné, ale jiz
by nedochazelo k vyhodnocovani ukazatell, a procesy by tak stejné nemohly byt zlepSovany.
Laboratot by musela zaméstnat nového zaméstnance. Jednou z jeho pracovnich naplni by bylo
stanoveni a vyhodnoceni KPI u laboratornich procest a ndsledné navrhy na zmény a zlepSeni
v procesech.

Jako dalsi autor doporucuje zlepsit ziskdvani zpétné vazby. Nyni je zpétna vazba
pfedavana povétSinou v Ustni podobé€, a nasledné piepsana do zdznamu, ktery se vyhodnoti
na poradich managementu. Bylo by vhodné vytvofit formulafe s pfedpfipravenymi
moznostmi pro odpovédi pro ziskdvani pravidelné zpétné vazby. Takovy formulaf by mohl byt
soucasti pracovniho vykazu. Tim padem by ho bylo mozné vyplnit ihned u zdkaznika v prib&hu
kalibrace ¢i servisu pfistroji. Obdobny formulatr by mohl slouzit i pro ziskavani zpétné vazby
od zaméstnancd. Vzory formulai pro ziskani zpétné vazby jsou uvedeny v piiloze B této prace.

Do sloupce ,,Poznamky* ve formulafi pro ziskani zpétné vazby mulze zakaznik c¢i
zaméstnanec napsat pochvalu, nebo naopak kritiku libovolné oblasti. Povéteny pracovnik by
poté vyhodnocoval zpétnou vazbu S diirazem na ptipadné nizké hodnoceni (kazda polozka
ohodnocena ¢islem < 5). Pokud by nebyl uveden divod nizkého hodnoceni ve sloupci
,Poznamky*, povéteny pracovnik laboratofe by kontaktoval zakaznika a zjistil divod(y)
hodnoceni. Nasledn¢ by se na poradach managementu fesilo nizké hodnoceni. Pokud by bylo
vyhodnoceno jako opravnéné, byl by povéreny pracovnik povefen tkolem vypracovat navrh
opatfeni na zlepSeni. Navrh by nésledné byl postoupen vedoucimu laboratoie ¢i jeho zastupci
k pfezkoumani a schvaleni.

Bude téz potieba vytvorit vzorové dokumenty pro nékteré oblasti, aby se po jejich
vyplnéni z nich mohly stat fizené zdznamy (napf. program a plan internich auditl, zdznam
0 neshod€, zdznam o provedeném Skoleni). VétSina téchto dokumentl je jiZ rozpracovana
pracovniky laboratote. Neni tedy nutné uvadét konkrétni doporuceni podoby dokumenti.

V neposledni fadé musi vzniknout i dokumentovany postup stanoveni nejistoty mefeni
pii kalibraci profiloméru. Lze pouzit identické kroky, které byly aplikovany v rdmci ctvrté
kapitoly této prace. U profiloméru vSak neni vyhodnocovéano tolik charakteristik, a postup bude

wevr

Posledni bod doporuceni se tyka nejistot méteni. Ze Ctvrté kapitoly této prace vyplyva,
ze tada zdroji nejistot nemusi byt uvaZovana, protoZe jejich pfispévek ke kombinované
nejistoté méreni je minimalni. Autor doporucuje uvazovat jen takové prispévky, jejichz velikost
je = 20 % z nejvétsiho prispévku. Jedinou vyjimku tvoii piispévek od nejistoty méfeni
vyhodnocené zplisobem A. Ten je sice Casto zanedbatelny, ale je vhodné sledovat trend vyvoje
jeho velikosti, protoze muze odrazet technicky stav stroje, jak bylo diskutovano v ramci
podkapitoly 4.6.5.
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ZAVER

Prvnim cilem prace bylo definovat feSenou problematiku. V prvni kapitole byl proveden
systémovy rozbor, ktery slouzil jako vychozi bod pro zpracovani celé prace, protoze s jeho
pomoci byl definovéan vnitini a vn€jsi kontext prace. Déle byla predstavena kalibracni laboratot
IMECO TH. Nasledoval popis procesu akreditace, kterym bude muset laboratof pro ziskani
akreditace uspésné projit. Naprosto st€Zejnim dokumentem pro oblast akreditace kalibrac¢nich
laboratoii je norma CSN EN ISO/IEC 17025: 2018, a proto doslo v zavéru prvni kapitoly
k uvedeni vazeb této normy na jiné normativy — pfedev§im na normu CSN EN ISO 9001: 2016.

Druhym cilem préace bylo srovnat soucasny stav v kalibrac¢ni laboratoii IMECO TH
vii¢i pozadavkiim normy CSN EN ISO/IEC 17025: 2018. Tento cil byl napInén v ramci druhé
kapitoly. Jelikoz pouZzivala laboratof mnoho postupi a dokumentli dle piredchoziho vydani
normy CSN EN ISO/IEC 17025 z roku 2005, byla fada pozadavkt sou¢asného vydani normy
rovnéz splnéna. AvSak v oblasti pozadavkt na proces (7. kapitola normy) byl nalezen zna¢ny
deficit vii¢i pozadavkim.

Se smazanim vySe zminéného deficitu souvisel tieti cil prace — nastaveni procesii
dle pozadavki normy CSN EN ISO/IEC 17025: 2018. Pro splnéni tohoto cile byla v ramci tfeti
kapitoly vytvofena procesni mapa, a nasledné vyvojové diagramy jednotlivych procesu. Kroky
procest byly sestaveny tak, aby vyhovovaly obecnym pozadavkiim normy, ale i konkrétnim
pozadavkim kalibra¢ni laboratote IMECO TH.

Dal$im cilem bylo vytvofit ndvrh vypoctu nejistoty méteni pii kalibraci pfistroje
Talyrond 365. Kazda akreditovana kalibra¢ni laboratof ma povinnost vyhodnocovat nejistotu
méfeni. V ramci Ctvrté kapitoly tedy dosSlo nejprve ke struénému tvodu do problematiky
nejistot méfeni, kterou zpracovava piedev§im dokument EA 4/02 M:2022. Nasledné doslo
K systematickému vytipovani moznych zdroji nejistot méteni. Byla provedena kalibrace
kruhoméru Talyrond 365 v prostorach laboratote IMECO TH za srovnatelnych podminek,
za kterych by probihala i u zdkazniki. Ziskané vysledky méfeni byly dale zpracovany a doslo
ke stanoveni roz$ifené nejistoty méfeni pro 7 riznych charakteristik, které se u kruhoméru
stanovuji.

Velikosti jednotlivych piispévka K nejistoté méfeni uvadéné v ramci ¢tvrté kapitoly
nemuseji byt zcela pfesné, protoze autor prace nema v této oblasti jesté potiebné zkuSenosti.
Nicméné 1 tak predstavuji komplexni pohled na problematiku stanoveni nejistoty méteni
pfi kalibraci kruhoméru.

Poslednim cilem prace bylo zhotovit zavér ze zjisténych poznatkii a vypracovat
doporuceni pro kalibra¢ni laboratot. Cil byl splnén v ramci paté kapitoly, kde autor doporucuje
urcité kroky, které by mély byt zvazeny Ci realizovany jesté pied podanim zadosti 0 akreditaci.
V diskusni ¢asti paté kapitoly se autor vyjadiil ke dvéma stézejnim bodiim prace — nastaveni
procesl a stanoveni nejistoty méfeni. Jsou uvedeny dodatecné komentaie k t€émto dvéma
bodim.

Pted podanim zadosti o akreditaci bude jesté nutné dopracovat a zrevidovat nékteré casti
dokumentace v laboratofi. Autor doufa, Ze jim vytvofené ¢asti budou moci byt v co nejvetsi
mife pouZity v praxi a poslouZi k ziskani akreditace. Je vSak nutné dodat, ze kazdy auditor
posuzujici plnéni pozadavkli normy pohlizi na problematiku svym vlastnim zpiisobem. Je tak
mozné, ze 1 kdyZ se zdaji byt pozadavky splnény, auditor poukdZe na nesrovnalost. AvSak
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takova nesrovnalost mize byt hladce vyfeSena. Zalezi pouze na schopnosti obou
zainteresovanych stran — tedy auditorti a laboratote — dohodnout se.
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ClA
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IAF
MPA
TNI
GDPR
SD
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ZVL

MK

TP
PK
KP
PP
SD
FMEA
PDCA
CMM
MPZ

Ceska technicka norma
Evropské norma

International Organization for Standardization — Mezinarodni organizace pro
Normalizaci

International Electrotechnical Commission — Mezinarodni elektrotechnicka komise
Cesky institut pro akreditaci

Kalibrac¢ni list

Ceska republika

European co-operation for Accreditation — Evropska organizace pro spolupraci
v oblasti akreditace

International Laboratory Accreditation Cooperation — Mezinarodni spoluprace
Vv oblasti akreditace laboratoii

International Accreditation Forum — Mezinarodni akredita¢ni forum
Metodicky pokyn pro akreditaci

Technické normaliza¢ni dokumenty informativniho charakteru

General Data Protection Regulation — Obecné natizeni o ochrané osobnich udaji
Souvisejici dokumentace

Vedouci laboratote

Zastupce vedouciho laboratote

Metrolog

Technik

Manazer kvality

Interni auditor

Technicky postup

Ptirucka kvality

Kalibracni postup

Procesni postup

Souvisejici dokumentace

Failure Modes and Effect Analysis — Analyza zptsobi a dusledkti poruch
Plan — Do — Check — Act — Planuj — Délej — Kontroluj — Jednej
Capability Maturity Model — Model zralosti

Mezilaboratorni porovnavani
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Ja faktor ochranné¢ho pasma

JCGM Joint Committee for Guides in Metrology — Spole¢ny vybor pro vytvafeni navodu

v metrologii
X métena veliina
X aritmeticka stiedni hodnota
n pocet pozorovani

X; individualni naméfena hodnota

s?(x) vybérovy rozptyl

s2(x) vyb&rovy rozptyl aritmetického priméru

s(x)  vybérova smérodatna odchylka aritmetického priméru

uy(x) nejistota méteni vyhodnocena zptisobem A

K korekeni faktor

X; vstupni veli¢ina

X; odhad vstupni veli¢iny X;

a, odhad horni meze veliCiny X;
a_ odhad dolni meze veliiny X;

u? (x;) druha mocnina standardni nejistoty odhadu hodnoty x;
u?(y) druh4 mocnina standardni nejistoty odhadu y hodnoty vystupni veli¢iny

u;j(y) piispévek ke standardni nejistot¢ odhadu y vystupni veli¢iny

Ci koeficient citlivosti

Uc kombinovana standardni nejistota
U roz§ifena nejistota métreni

k koeficient rozsiteni

CMC Calibration and Measurement Capability — Kalibra¢ni a méfici schopnost
MPE  Maximum Permissible Error — Maximalni dovolena chyba

UPR  Undulations per Revolution — Pocet vin za otacku

IMS Installation and Maintenance Schedule — Program instalace a udrzby pfistroje
Zy méfena (neznama) hodnota zvétSeni vyjadiena jako odchylka kruhovitosti.
Zg hodnota etalonu zvétSeni vyjadiend jako odchylka kruhovitosti.

6Zgy  rozliSeni snimace

0Zy korekce na hladinu hluku (akusticky i elektromagneticky)

6Zy;  korekce na nestdlou hodnotu tlaku vzduchu

6Zy korekce na chybu uzavieni

6Zgx  korekce na vystfedéni

0Zg korekce na vyrovnani

VA vliv pouzitého softwaru
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korekce na vlastnosti rubinového dotyku

korekce na vliv obsluhujiciho technika

zména hodnoty kruhovitosti etalonu od posledni kalibrace vlivem driftu
nejistota méfeni kruhovitosti vyhodnocena zptisobem A

korekce na rozdil mezi jmenovitou a naméfenou hodnotou etalonu vyjadienou jako
aritmeticky primér naméfenych hodnot

ochranné pasmo

dolni toleran¢ni mez

dolni mez pfijeti

horni mez pftijeti

horni toleranéni mez

meéfend radidlni chyba vietene vyjadiend jako odchylka kruhovitosti.

hodnota radialni chyby vietene naméfena na etalonu (sklenéné polokouli) vyjadiena
jako odchylka kruhovitosti

udaj z kalibra¢niho listu sklenéné polokoule

vliv nedokonalého bodu méteni

meéfend axidlni chyba vietene vyjadiena jako axialni hazeni

hodnota axialni chyby vietene naméfend na etalonu (sklenéné polokouli) vyjadiena
jako axialni hazeni

vliv polohy snimace

meéfend primost vertikalniho ptfimovodu

hodnota vertikalni ptfimosti sloupu (pfimovodu) namétena na etalonu (ocelovém valci)
udaj z kalibrac¢niho listu ocelového valce

korekce na ru¢ni dovyrovnani

mefend rovnobéznost vertikalniho ptimovodu s vietenem

vilnova délka cut-off

hodnota rovnobé&znosti vertikalniho pfimovodu s vietenem stanovend pii méfeni na
etalonu (ocelovém vélci)

korekce na vliv nedokonalé tuhosti vietene
métend ptimost horizontalniho pfimovodu

hodnota horizontalni pfimosti sloupu (pfimovodu) naméiena na etalonu (sklenéné
rovinné plose)

udaj z kalibra¢niho listu sklenéné rovinné plochy
meéfend kolmost horizontalniho ptimovodu k vieteni

hodnota kolmosti horizontalniho pfimovodu k vieteni stanovena pii métfeni na etalonu
(sklenéné rovinné plose)

Key Performance Indicator — Kli¢ovy ukazatel vykonnosti
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A — VZOR KALIBRACNIHO LISTU PRO KRUHOMER

Kalibraéni laboratof 884 42 Modfice

e-miail: Ia@im&m—th.ﬂz
TH
Kalibraéni laboratof IMECO TH s.r.o.

I Tyrsowa 1183

KALIBRACNI LIST Ne XXXX/2022
Datum vystaveni: 17.08. 2022

list Eislo: 1
Bl =ccuci lsboraioie potet pfiloh: 3
Fijmeni, funkce, podpis osoby schvalujic kalibradni list a razitho pofet listh vietné pfiloh: 5
Zadavatel: |
Stroj a jeho vyrobce: Kruhomeér Talyrond 365, Taylor Hobson

Typ a identifikacni cistofa): TR 365 SN | I snivaé Talymin 5 SN . =ménko
11213244 s 2mm kulitkou, software Ultra v 6.3.2.37

Rozsah soufadnic: Horizontalni rameno s pfimovedem 200 mm, vertikalni sloup 500 mm

MPE (mezni chyby): Chyha zvétdeni max. 4% z rozsahu snimaée; radidini chyba vietene
=+ (0,04 pm + 0,0003 pm / mm ) vySky nad stalem; axialni chiyba vietene
% ( 0,04 pm + 0,0003um+-mm ) vzdalenosti od stredu; veriikalni pfimost
0,3 ym / 500 mm; rovnobeZnostwertikalniho primovodu s vietenem
=1 pm / 500 mim; horizontalnt pimost 0,25 pmy 200 mm a kolmost
horizontalniha pfimovodu k vieteni 1 pm / 200 mim

Specifikace: Kalibrace kruhomén die specifikaci Zakaznika
Misto a datum kalibrace: Kurfim, 10. 0872022
FPodminky méfeni: Teplota prostredi Ta= 23,2 - 23,6 °C

Pozn.: Udaje jzou kongovany v relaci s kalibraénimi listy

PouZita méfidla: Pracovni etalon _SKlenéna hemisféra” —
Pracovni etalon Ryskowy etalon zvétSeni® —
Pracovni etalon _Kalibracni valec 630mm"* —
Pracovni etalon Rovinné sklo 250mm* —
Digitalini teplamér —
Pozn: viechna pouzgita méndla jsou navazana u akreditovanych kalibratnich laboratori

Metoda kalibrace:

Kalibrace kruhoméru byla provedena dle kalibraéniha' pestupu KP02 a byla zrealizovana kalibrace snimaciho

systému (chyba zvétSeni), méfeni radidini a axidlni chyby vietene, vertikalni pfimosti a rovnob&Znosti,

horizontalniprimosti a kolmosti horizontalniho primovoedu k vieteni.

Nejistota mereni

V tabulee jsou uvedeny roziifené nejistoty U's koeficientem rozdifeni k = 2, coZ pro normalni rozdéleni

odpovida pravdépodobnasti pokryti 95%. Standardni nejistota mé&feni byla uréena v souladu s dokumentem

EA-4/02.

Vysledek (um) Neijistota U (um)
Kalibrace snimaciho systému (chyba zvétdeni) 18,67 0,12
Radialni chyba vietene 0,02 0,01
Axialni chyba vietens 0,02 0,01
Vertikalni pfimost 0,14 0,02
Rovnob&Znost vertikalniho pfimovodu s vietenem 0,04 0,08
Horizontalni pfimost 0,10 0,10
Kolmost horizontélniho pfimovodu k vieteni -0,03 0,10

Vyrok o vysledku kalibrace:
Kruhomér Talyrond 365 je ve shodé se specifikovanymi MPE.

Prezkoumal: (‘[ List1ze5
L
Vysledky méfeni jsou platné pouze pro méfidla uwedens v kalibradnim Fstu.
Pledmétny kalibradni list miZe byt rozSifovan jen v Upiném podtu stran véetné pifloh a nezménén. Zmény a doplfiky mohou byt
provedeny poure laboratofi, kiera dokument vystavila
Vytisténo 4.4 2023 © IMECO TH, 2022
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Visledek méfeni pii kalibraci kruhomér:

Tabulka vysledkd kalibrace snimaciho systému (chyba zvétdeni)

1 2 3 4 5 G T a g 10
ROMt (um) | 18,66 | 18,68 | 1867 | 1866 | 1866 | 1866 | 1866 | 1866 | 18,67 | 18,67

Hodnota ryskového etalonu zvétSeni je 18,67 um.
Tabulka vysledkd radidini chyby vietene

1 2 3 4 5 6
RONt (um) | 0,0245 | 0,0235 | 0,0223 | 0,0247 | 0,0221 | 0,0240

Méfeni probihalo ve vySce: 38,149mm

Tabulka vysledkd axialni chyby vietens

1 2 3 4 5 6
Hazeni (um) | 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02

Tabulka vysledkld méfeni vertikalni pfimosti

1 2 3
STRt (um) | 0126 | 0,146 | 0,144

Tabulka vysledkld méfeni rovnobéZnosti vertikalniho pfimovodu s vistenem

1 2 3
PAR (um) | 0,07 0,05 001

Tabulka vysledkld méfeni horizontalni pfimosti

1 2 3
STRt(um) | 0,12 0,10 0,09

Tabulka wisledkld méfeni kalmosti horizont@inihe primovodu k vieteni

1 2 3
SAR (um) | -0002 20,02 |.-0,04

Cas méfeni- 855 - 16:45

Priloha: 1 - graficky zaznam teploty prostfedi na pracovisti a graficky zaznam méfeni ryskového etalonu
zvétieni
2 - graficky zaznam méfeni sklenéné hemisféry pfi stanoveni radidini chyby vietene a graficky
zaznam méfeni sklenéné hemisféry pfi stanoveni axialni chyby vietene;
3 - graficky zaznam méfeni vertikalni pfimosti a rovnob&Znosti; a graficky zaznam méfeni
horizontalni pfimosti a kolmosti horizontélniho primovodu k vieteni;

Na pracoviéti zadavatele méiil- || EGczGNGEG

Prezkoumai: d/ List2ze 5
w
Wysledky méfeni jsou platné pouze pro méfidla uwwedena v kalibradnim listu.
Predmé&tny kalibracni list miiZe byt rozSifovan jen v Gpiném podtu stran vietné piiloh a nezménén. Zmény a doplfiky mohou byt
provedeny pouze laboratofi, ktera dokument vystavila
Vytisténo 4.4.2023 © IMECO TH, 2022
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KALIBRACNI LIST

Graficky zaznam méreni teploty prostredi na pracovisti
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Prezkoumal: ! List3ze5

Vysledky méfeni jsou platné pouze pro méfidla uvedena v kalibraénim listu.
Predmétny kalibracni list miZe byt rozsifovan jen v Gpiném podtu stran véetné pfiloh a nezménén. Zmény a dopliiky mohou byt
provedeny pouze laboratori, ktera dokument vystavila.
VytiSténo 4.4.2023 © IMECO TH, 2022
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Vysledky méfeni jsou platné pouze pro méfidla uvedena v kalibraénim listu.
Predmétny kalibraéni list miZe byt rozSifovan jen v piném poétu stran véetné pfiloh a nezménén. Zmény a dopliiky mohou byt
provedeny pouze laboratori, ktera dokument vystavila.
VytistEno 4.4.2023 © IMECO TH, 2022
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Vysledky méfeni jsou platné pouze pro méfidla uvedena v kalibraénim listu.

Predmétny kalibraéni list miiZe byt rozSifovan jen v Uplném poétu stran véetné pfiloh a nezménén. Zmény a dopliiky mohou byt

provedeny pouze laboratori, ktera dokument vystavila.
VytiSténo 4.4.2023 © IMECO TH, 2022
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