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ABSTRAKT

V diplomové praci dochazi nejprve ke srovnani soucasného stavu vuéi pozadavkim normy
CSN EN ISO/IEC 17025: 2018. Po srovnani nasleduji navrhy na vytvofeni chybgjicich
dokumentd, 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 kalibracni laboratofe a postup stanoveni nejistoty méfeni pii kalibraci. Navrhy
jsou vytvoreny takovym zpasobem, aby odpovidaly pozadavkim normy CSN EN ISO/IEC
17025: 2018. V zavéru prace jsou uvedena doporuceni pro kalibra¢ni laboratot, 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.

KLICOVA SLOVA

Kalibraéni laboratot, CSN EN ISO/IEC 17025: 2018, akreditace, nastaveni procesu, nejistota
meéteni pii kalibraci, kalibrace kruhoméru
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Calibration laboratory, CSN ENISO/IEC 17025: 2018, accreditation, process setting,
uncertainty of measurement in calibration, calibration of the roundness measuring machine
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UvVOD

Zadani prace vzeSlo ze spoluprace autora se spoleCnosti IMECO TH s.r.o. Spolecnost je
autorizovanym obchodnim a servisnim zastupcem nékolika vyrobct (jmenujme napt. Taylor
Hobson, T&S, Altimet) presné meéfici techniky v oboru méteni profilu povrchu, uchylek tvaru
a polohy a méfeni délek.

Soucasti poskytovanych sluzeb je i kalibrace méficich pristroju u zakaznikt. Néktefi
zakaznici vyzaduji, aby firma provadejici kalibraci byla akreditovana dle normy
CSNENISO/IEC 17025: 2018 — Vseobecné pozadavky na kompetenci zkusebnich
a kalibra¢nich laboratofi. Spole¢nost IMECO TH dtive tizce spolupracovala s laboratoii MZDS
(Mobilni ZkuSebna Délkomért a vyrobnich Stroju), ktera méla certifikat a patfila mezi
akreditované subjekty, avsak s aktualizovanym vydanim vySe uvedené normy v roce 2018
o tento statut piigla. Mnohé postupy dle ptvodni 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
urcité Casti zakaznika. Cilem této prace je tedy navrhnout ¢ast dokumentace, ktera bude slouzit
jako podklad pro ziskani statutu akreditované kalibracni laboratote.

Akreditace obecné znamend udéleni opravnéni k vykonavani specifické Cinnosti.
Opravnéni udéluje akreditadni autorita — v Ceské republice Cesky institut pro akreditaci, o.p.s.
(CIA). Aby byl subjekt akreditovany v libovolné oblasti, musi spliiovat danou uroveii
poskytovanych sluzeb, kterd je velmi Casto definovana pfisluSnou normou. Akreditace tedy
zvySuje daveéru zakaznika v kvalitu poskytovanych sluzeb.

V této praci bude postupné proveden systémovy rozbor feSené problematiky, stru¢né
bude popsana spolupracujici spole¢nost, poté bude rozebran akreditadni systém v Ceské
republice, dale dojde k zatazeni normy CSN EN ISO/IEC 17025: 2018 do hierarchie norem
vCetné vazeb na jiné normy. Nasledovat bude popis soucasného stavu plnéni pozadavkt normy
CSN EN ISO/IEC 17025: 2018 v kalibra¢ni laboratofi spole¢nosti IMECO TH.

7. kapitola normy CSN EN ISO/IEC 17025: 2018 se zabyva pozadavky na proces.
Procesni pfistup je nezbytny pro spravné a efektivni fungovani jakékoliv spolecnosti, tedy
i kalibracni laboratofe. Proto bude této problematice v diplomové praci vénovana zvlastni
pozornost.

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

V zavéru prace budou shrnuty zji§téné skuteCnosti a budou navrzeny dalsi kroky, aby se
kalibra¢ni laboratot spole¢nosti IMECO TH mohla stat akreditovanou kalibra¢ni 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 kalibracni laborator. Nasledné dojde
k vymezeni akreditacniho systému a procesu akreditace. V neposledni fadé dojde k zarazeni
normy CSN EN ISO/IEC 17025: 2018 do hierarchie norem.

Vyse uvedené body definuji vnitfni 1 vnéjsi kontext kalibracni laboratofe, a proto je
nutné se jimi detailné zabyvat, aby bylo mozné dosdhnout na akreditaci.

1.1 Systémovy rozbor reSené problematiky

Systémovym priistupem rozumime navod, podle kterého by se mélo postupovat, aby doslo
ke splnéni urcitého vytyCeného cile. Podstatou je rozdéleni celku na dil¢i ¢asti, které jsou 1épe
uchopitelné a pochopitelné. AvSak je nutné pamatovat na provazanost jednotlivych casti.
Prilisné zameéreni na konkrétni oblast by totiz mohlo vést ke ztraté souvislosti, a tim padem
k neuplnému ¢i neoptimalnimu feSeni.
Pokud ma byt uplatnén systémovy piistup k feSeni diplomové prace, musi byt zaméfen
na splnéni cilt prace, které jsou nasledujici:
e Definice problematiky
e Popis soutasného stavu ve vybrané kalibragni laboratofi v porovnani s normou CSN EN
ISO/IEC 17025: 2018
e Nastaveni procest dle pozadavki normy CSN EN ISO/IEC 17025: 2018
e Navrh vypoctu nejistoty méfeni pii kalibraci pfistroje Talyrond 365
e Zavér a doporuceni pro praxi
Hlavnim problémem feSené diplomové prace je vytvoreni urcitych dokumentu, které
museji byt v souladu s pozadavky normy CSN EN ISO/IEC 17025: 2018 a budou nasledn&

implementovany v kalibra¢ni laboratofi. Splnéni pozadavku je nutné, aby mohla kalibracni
laboratof 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 pifedstavena doporuceni, aby stav
smeéfoval ke splnéni pozadavki normy CSN EN ISO/IEC 17025: 2018.

V praci tedy bude dochazet k reSersi soucasné dokumentace laboratore a pozadavku
normy CSN EN ISO/IEC 17025: 2018. Pokud bude nalezen rozdil, bude bud’ navrzeno
odpovidajici feSeni ¢i popsan jiny zpusob (nékteré dokumenty jsou vytvareny jinymi osobami
nez autorem prace). Norma nedava priliS§ moznosti k variantnim feSenim, a tedy navrzeny
postup bude jen jeden bez vybéru moznosti. Casto jsou pfimo v norm& CSN EN ISO/IEC
17025: 2018 uvedeny odkazy na pfislusné dokumenty, které pomohou dany pozadavek splnit
nebo je formou poznamky uveden mozny postup feSeni. To samé plati 1 pro Metodické pokyny
pro akreditaci.

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

V oblasti stanoveni nejistoty pii kalibraci kruhoméru Talyrond 365 byla ponechana
autorovi prace volna ruka. Postup stanoveni nejistoty samozifejmeé musi vychazet
z mezinarodné uznavanych dokumentu, avsak urceni konkrétnich slozek nejistoty méfeni jiz
neni nijak omezeno. V piislusné kapitole prace tedy bude uplatnén systémovy pristup
ke stanoveni slozek nejistoty, a také k formeé dokumentace vypoctu a grafickému znazornéni
vysledki. Nejprve dojde k resersi dokumentt tykajicich se stanovovani nejistoty pfi kalibraci
kruhomeérd, a poté budou na zakladé konzultaci se zaméstnanci laboratore vybrany podstatné
ptispevky k nejistoté méfeni.

Pti vytvafeni vzora dokumenta v této praci, ale i v kalibra¢ni laboratofi IMECO TH, je
nutné tuto dokumentaci pribézné€ kontrolovat a prezkoumavat. V nékterych pripadech (napf.
délka platnosti kalibrace, vybér meéfici metody, pouziti rozhodovaciho pravidla) je potrebné
dohodnout se zakazniky konkrétni podobu dokumentu, a tedy dokument jiz musi byt na tyto
moznosti pfipraveny.

Cely proces vytvareni dokumentace je nutné fidit. Z organizaCni struktury
a souvisejicich dokumentt vyplyne, kdo ma jaké pravomoci a povinnosti. Klicové pro ziskani
akreditace je spravné pochopeni pozadavka vSech zainteresovanych stran, a piesné€ proto je
proces fizeny a prezkoumévany.

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

e Planovani je dano cili prace.

o Cinnost spoliva v zjiiténi rozdili mezi pozadavky predmétné normy
a soucasnym stavem v kalibracni laboratofi a smazanim téchto rozdilu.

e Kontrola bude provadéna formou konzultaci a vlastniho pifezkoumani
navrzenych zmeén. Kontrola v kalibrac¢ni laboratoii IMECO TH bude realizovana
formou prubéznych internich auditd, které vSak nebude mit na starost autor
prace.

e Jednani bude spocivat v upravé jiz navrzenych feSeni takovym zptisobem, aby
optimalné plnily pozadavky nejen cila prace, ale i spolupracujici kalibra¢ni
laboratote.
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1.2 Kalibracéni laborator

Kalibragni laboratof je souasti pravniho subjektu, coZ je pozadavek normy CSN EN ISO/IEC
17025: 2018 [1]. Pracuji v ni vSak stejni zaméstnanci jako v matefské 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, kterd
za specifikovanych podminek v prvinim kroku stanovi vztah mezi hodnotami veliciny
s nejistotami méreni poskytnutymi etalony a odpovidajicimi indikacemi s pridruzenymi
nejistotami méreni a ve druhém kroku pouZije tyto informace ke stanoveni vztahu pro ziskdni
vysledku méreni z indikace.” [2] Jinymi slovy dojde k porovnani konkrétniho métidla urcité
veli¢iny (napf. posuvné métidlo — délka) vuci méfidlu téze veliCiny, ale vyssi metrologické
presnosti — etalonu (napt. koncové mérky). Vysledkem kalibrace je udaj, funkce, diagram,
kiivka, nebo tabulka [2]. Nejcastéjs§i formou vyjadreni je idaj — Ciselna hodnota. Tento udaj
poté vstupuje do vypocCtu nejistoty meéfeni pfi pouziti kalibrovaného meérfidla. Pfi vypoctu
nejistoty meéfeni pfti kalibraci pfistroji provadénych kalibracni laboratoii IMECO TH je udaj
z kalibrace etalonu Casto vyznamnou (v nékterych pfipadech izcela dominantni) slozkou
z celkové nejistoty méfeni pii kalibraci.

1.2.1 Popis ¢innosti

Jedna se o mobilni laboratof. Veskeré kalibrace probihaji u zakaznikd. Pfimo ve firmé jsou
k dispozici ,,pouze kalibracni etalony a teploméry. Kdyz zakaznik popta kalibraci, dojde
k domluvé terminu, technik si pfipravi protokol dle objednavky, vezme s sebou pottebné
etalony a dopravi se k zdkaznikovi. U zakaznika prob&hne obvykle servis, a nasledné kalibrace
zafizeni. Hodnoty méteni pii kalibraci jsou zaznamenany do vykazu, a poté technik provede
druhy krok kalibrace — zada korekce do softwaru pfistroje. Po navratu technika dojde v pfedem
pfipraveném programu ke stanoveni nejistoty meéfeni, a pokud jsou hodnoty v ramci
specifikace, dojde k vystaveni kalibracniho listu (KL) k pfislusnému pfistroji. KL je poté
odeslan zéakaznikovi. Jednotlivé etapy procesu kalibrace budou podrobné popsany
v nasledujicich kapitolach.

Spolecnost IMECO TH ma i svou vlastni méfici laboratof vybavenou pfistroji
pro méteni délky, tichylek tvaru a polohy a méteni profilu povrchu. Zde jsou feSeny pozadavky
zakaznikd, ktefi potfebuji vyuzit presnou méfici techniku — napf. pro kontrolu parametr(i textury
povrchu ¢i kontrolu kruhovitosti na soucastkach vici vykresové dokumentaci. Dale je mistnost
vyuzivana jako showroom pro predvadéni schopnosti méficich pfistroji potencialnim
zakaznikim. AvSak tato laborator neni predmétem akreditace, protoze, jak jiz bylo zminéno,
vsechny kalibrace probihaji pfimo u zakaznika.

Nejcastéjsimi pozadavky zakaznikd na kalibraci jsou kalibrace pfistroji na méfeni
profilu povrchu (drsnoméry, konturografy) a na meéfeni uchylek tvaru a polohy (opét
konturografy a kruhoméry). Tyto 2 oblasti budou rovnéz pfedmétem akreditace. Pfistroje
pro méteni délek jsou v soucasné dobé v laboratofi vyuzivany jen okrajove, a proto nebudou
predmeétem akreditace.

1.2.2 Provozni doba a personal
Laboratot funguje kazdy pracovni den od 8 do 16 hodin. AvSak vzhledem k faktu, ze kalibrace
probiha u zakaznika, je mozné tuto dobu upravit dle konkrétnich pozadavka.
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V Cele laboratote stoji vedouci, ktery méa na starost kontrolu namétfenych hodnot,
vypocet nejistoty mefeni a vystaveni kalibracniho listu. Zastupce vedouciho laboratoie
prezkoumava a schvaluje kalibracni list, pfijima zakazky, a rovnéz sam provadi kalibrace.
Technici pak provadé€ji kalibrace. Za vytvafeni, pribéznou kontrolu a zlepSovani sytému
managementu odpovida manazer kvality.

1.3 Akreditaéni systém Ceské republiky s diirazem na kalibraéni laboratoie

Jak jiz bylo zmin&no, v Ceské republice je akreditagni 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 laboratofi) a IAF (International Accreditation
Forum — Mezinarodni akreditaéni forum). Clenstvi v organizaci EA, a soudasné piejimani
jejich dokumentt, umoziuje vzajemné uznavani vysledkt akreditaci ve vSech statech, jejichz
akreditacni organy jsou rovnéz cleny EA. V neposledni fadé je clenstvi také zarukou
profesionalni urovné prace a piistupu ze strany CIA [3].

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

e ZkusSebni laboratofe (fyzikalné-mechanické, chemické a mikrobiologicke)
e Zdravotnické laboratore
e Kalibra¢ni laboratore [3].

Neni neobvyklé, ze zkuSebni laboratof je Casto 1 kalibracni laboratofi. Pokud se chce
nechat akreditovat v obou oblastech, musi v§ak pozadat o akreditaci v kazdé oblasti zvlast.

Pii procesu akreditace kalibracnich laboratofi se kontroluje plnéni pozadavkl normy
CSN EN ISO/IEC 17025: 2018 a dokumenti MPA (Metodicky pokyn pro akreditaci). MPA
vydava CIA a Casto 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, Cili nyni 23, ale kazdy rok se aktualizuje) — Zakladni pravidla akreditacniho procesu.
Schematicky muzeme vidét jednotlivé kroky procesu na nasledujicim obr. 2.

Zadost o udéleni akreditace podava osoba opravnéna jednat za subjekt v procesu
akreditace. Soucasti zadosti musi byt oznaceni subjektu podavajiciho zadost, rozsah ¢innosti,
pro které ma byt akreditace udé€lena, a relevantni informace o subjektu véetné ptislusnych
dokumentd a zaznamd. CIA doporuduje pouzit pro podani zadosti formulaf dostupny na svych
webovych strankach [4].

Po prvotnim zbézném prezkoumani nasleduje podrobné pirezkoumani zadosti. Pokud je
zadost netplna, 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].

Soudasti piipravy na posuzovani moZe byt i pfedb&’na navitéva zastupci 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 zptisob
uvodniho zasedani skupiny posuzovateld. Posuzuje se stav dokumentace, funkCnost
managementu, zpusobilost subjektu pro pozadovany rozsah akreditace. Posuzovani odborné
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zpusobilosti subjektu probiha kromé prezkoumani dokumentace také pfimym sledovanim
vybranych Cinnosti pfi witness auditech. Pocet witness auditii je dan rozsahem pozadované
akreditace [4].

Prezkum dokumentace probiha pied uvodnim zasedanim skupiny posuzovateld
a akreditovaného subjektu. Na uvodnim zasedani jsou poté sdéleny subjektu vysledky
prezkumu, je dojednan program posuzovani vCetné€ witness auditti. Pokud je béhem prezkumu
zjisténa v dokumentaci neshoda, ktera brani zahjeni posuzovani, je o tom vyhotoven zaznam,
ktery je uveden v zapisu z uvodniho zasedani [4].

Samotné posuzovani probihd v souladu s asovym harmonogramem dohodnutym
na avodnim zasedani. Na konci kazdého dne posuzovani sdéli skupina posuzovatelti dilci
vysledky posuzovani subjektu, ptfipadné mu predd seznam neshod a moznosti dal§iho postupu
vcetné lhat pro odstranéni neshod. Po skonCeni posuzovani nasleduje schizka skupiny
posuzovatell se zastupci subjektu. Zde jsou predana a projednana veskera zjisténi z posuzovani
[4].

Soucasti posuzovani, pii kterém se doklada zpusobilost laboratofi, je také ucast
laboratofi v programech zpusobilosti ¢i v jinych mezilaboratornich porovnanich. Subjekt
akreditace musi periodicky predkladat zpravu o ucasti v programech zkouSeni zpusobilosti
a dokladat jejich aspésnost [4].

Po posuzovani 1ze pristoupit k rozhodovani o udéleni akreditace. Pokud doslo ke splnéni
vSech pozadavki, je subjektu udélena akreditace v pozadovaném rozsahu Cinnosti. V piipadé
prvotniho posouzeni se akreditace udéluje s platnosti na 3 roky [4].

Pokud nedojde ke zmén€ harmonizované normy, podle které je subjekt akreditovan,
a zazada o prodlouzeni akreditace, opakuje se proces na obr. 2. Avsak jiz s pfihlédnutim k faktu,
ze subjekt byl dfive akreditovan. Platnost opakované akreditace je 5 let [4].
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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
jestd pro piiklad CSN EN ISO/IEC 17011: 2018 zabyvajici se pozadavky na akredita¢ni organy
— certifikat o splnéni pozadavkd této normy mé pochopiteln& 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 zistaly téméf nezménény.
Doslo pouze k tpravam vzhledem k novym pouzivanym technologiim (masivni
rozvoj internetu a pocitacl). Pozadavky jsou téz rozprostieny do vice kapitol.

e Zmény nastaly v oblasti vytvafeni Casti povinné dokumentace, zavazku
k nestrannosti a divérnosti ¢i v oblasti managementu (uvazovani rizik).
Revidovana verze normy ma logiCtéjsi Clenéni a lépe umoziuje pouziti
procesniho pfistupu [5].

Zmeény v oblasti fizeni nejsou zadnym piekvapenim. Jiz verze normy
CSN EN ISO/IEC 17025 zroku 2005 G&erpala mnoho poznatkd 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 krokt. Tento proces ma
vstup (pozadavek zakaznika na provedeni kalibrace) a vystup (vydani kalibra¢niho listu).
Do procesu vstupuji mnohé dokumenty — pozadavky zéakaznika, interni pfedpisy firmy,...
a rovnéz mnoho dokumentd pfi procesu vznika — nabidka provedeni kalibrace, podminky pfi
meéfeni, naméfené hodnoty,... VSechny dualezité dokumenty tykajici se managementu
spolecnosti a obchodnich Cinnosti museji byt fizené.

Z predchoziho odstavce je patrné, ze norma CSN EN ISO/IEC 17025: 2018 pouziva
mnoho zisad znormy CSN EN ISO 9001:2016. Dokonce 8. kapitola
CSN EN ISO/IEC 17025: 2018 — ,,Pozadavky na systém managementu — uvadi, 7e pokud ma
dana laboratof certifikat CSN EN ISO 9001: 2016, pak automaticky spliiuje pozadavky této 8.
kapitoly [1].

V neposledni fadé je také znormy CSN EN ISO 9001:2016 piejat pozadavek
na uvazovani rizik a piilezitosti v ramci fungovani kalibracni laboratote.

Dal§im 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 uroven, je nutné,
aby pouzivaly jednotnou, navzajem nezaménitelnou terminologii.

Z oblasti TNI jmenujme jest€¢ napt. TNI 01 4109-3: 2011, ktery zpracovava
problematiku vyjadifeni nejistoty méfeni.
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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 muze byt
nedostatek zdroju pro zavedeni vSech pozadavki predmétnych norem Ci napf. jiné postupy
v urCitych oblastech. Nebo se muze jednat o univerzitni laboratofe, laboratofe vyzkumnych
center apod. — obecné mista, kde je zddouci, aby vysledky méfeni byly vysoce spolehlivé, avsak
samotné zavedeni normy postrada smysl, protoze tyto laboratofe nevystupuji v obchodnim
styku. Normy nejsou zavazné a v kone¢ném dusledku zalezi jejich zavedeni ¢i nezavedeni
pouze na vyhodnoceni managementu, ktery posoudi oCekavané pfinosy zavedeni, a rovnéz
naklady spojené se zavedenim a naslednym dodrzovanim. Pokud se vSak jakakoliv laboratof
rozhodne zavést postupy dle CSN EN ISO/IEC 17025: 2018, pak se jimi po udéleni akreditace
jiz musi zavazné fidit, protoze to zdkaznik o¢ekava a pozaduyje.

Normy fady ISO 17000

Normy fady ISO 9000 CSN EN ISO/IEC 17025 TNI

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

Cilem druhé kapitoly je srovnat soucasny stav v kalibracni laboratoii IMECO TH vucéi
pozadavkim normy CSN EN ISO/IEC 17025: 2018. Aby bylo srovnani co nejprehledngjsi,
budou jednotlivé Casti této a nasledujici treti kapitoly Cislovany ve stejném sledu jako v normé
CSN EN ISO/IEC 17025: 2018, pfi¢em? jako soudast nazvi podkapitol bude uveden v zavorce
i odkaz na dotyénou podkapitolu normy CSN EN ISO/IEC 17025: 2018. Z dtvodd ochrany
know-how a zachovani davérnosti budou nékteré informace obecn¢jsiho charakteru.

Norma ISO 17025 vznikla za ucelem podpofit diveéru v pracovni Cinnosti laboratofi.
Pokud laboratot splni pozadavky pfedmétné normy, prokaze 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
zasadami CSN EN ISO 9001: 2016 [1].

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

V neposledni fadé je také v uvodu normy uvedeno, zZe jejim pouzivanim je usnadnéna
spoluprace mezi laboratofemi a dal§imi subjekty a ze pfijimani vysledk v raznych 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 n€kolika krokt. Vedeni laboratofe se zavazuje
v internim dokumentu , Pfirucka kvality”, Ze nebude vyvijet zadny tlak na zaméstnance
laboratore, aby nedochazelo k ovliviiovani vysledku kalibraci ani ostatnich ¢innosti laboratote
[6].

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

Organizacni struktura laboratofe a zni vyplyvajici odpovédnosti pracovnikiu je
vytvorena takovym zpusobem, aby nedochazelo ke stfetu zajmu, pokud néktery pracovnik
vykonéva vice Cinnosti [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 porusSeni nestrannosti sté¢zoval zakaznik. Ke kazdému nalezenému neakceptovatelnému
riziku je stanoveno opatieni pro jeho snizeni na pfijatelnou uroven ¢i plnou eliminaci [6].

2.1.2 Duvérnost (kap. 4.2)
Pro zajisténi davérnosti ma kalibracni laboratof vyclenéné své vlastni prostory v ramci
matetské spoleCnosti, které jsou plné pod jeji kontrolou. Dale jsou vyuzivany takové postupy
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aulozisté duavérnych informaci, které zamezuji zneuziti tfeti osobou (omezeny piistup
k elektronickym zaznamiim, uzamcené prostory pro skladovani ti§téné dokumentace) [6].

Veskeré metody a postupy vydané a schvalené vedenim laboratofe zajistuji ochranu
divérnych informaci o zakaznicich, pfedmétech kalibrace a vysledcich métfeni. Rovnéz
vsechny zaznamy, které vznikaji pfi pouziti vySe zminénych metod a postup(l, jsou povazovany
za duveérné [6].

V pripadé poskytnuti diveérnych informaci tfeti stran€ je o tomto kroku zakaznik vzdy
informovan, pokud to neni v rozporu se zakonem. Poskytnuti divérnych informaci je vSak

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

Vzhledem k faktu, ze kalibrace probihaji pfimo u zakaznikl, je zajisténi duvérnosti
pro laboratof snaz§i. Neni tak nutné zavadet napf. knihu navstév ¢i provérovat pracovniky
uklidu avyzadovat po téchto osobach podepsani prohlaseni o duveémosti informaci
a o ml¢enlivosti.

Vsichni zaméstnanci laboratore v§ak museji podepsat prohlaseni o mlcenlivosti, jehoz
soucasti je seznameni s dulezitosti ochrany diveérnych informaci a vlastnickych prav zakazniki.
Zaméstnanci se rovnéz zavazuji podpisem k dodrzovani kodexu laboratote, plnéni pozadavka
GDPR a ochrany dat [6].

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

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 odpoveédna za své laboratorni Cinnosti [1]. Tato
povinnost je samoziejmée splnéna a forma je k vidéni na obr. 4.

5. Pozadavky na strukturu
5.1 Pravni subjekt
Typ organizace: Spolecnost s ruéenim omezenym
Mazev organizace: IMECO THsro.
MNazev laboratore: Kalibracni laborator IMECO TH
Datum vzniku: 27.1. 2006
Statutami zastupce: Bc. David Hladik, Ing. Milena Hladikova
ICO organizace: 27674959
DIC organizace: CZ27674959 R
Sidlo organizace: Modiice, Tyrsova 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 znacné provazanosti laboratore a matei'ské organizace IMECO TH jsou
kontaktni udaje i datum vzniku stejné. Z obr. 4 je patrné, ze laborator ma uréené vedeni, coz je
také pozadavek normy [1].
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Rozsah laboratornich ¢innosti je definovan v ramci Pfirucky kvality nasledujicim
zpusobem: , Zdkladni cinnosti laboratore jsou kalibrace a zkouSeni shody metrologickych
charakteristik méricich pristroju v oblasti méreni geometrickych velicin. Konkrétné se jedna
o tyto ¢innosti:

o ZkouSka shody charakteristik délky — uchylek tvaru a polohy kruhoméru se
specifikacemi

o ZkouSka shody charakteristik délky — tvaru profiloméru/ konturografu se
specifikacemi. [6]

Jednotlivé Cinnosti jsou nasledné detailné popsany formou vyvojovych diagramt
procesti a samoziejmeé i prislusnych internich postupi. Veskera dokumentace k Cinnostem je
vypracovana v souladu s pozadavky normy CSN EN ISO/IEC 17025: 2018.

Dalsi pozadavek normy je na urceni organizacni a fidici struktury laboratoie [1].
Z divodu ochrany osobnich tdaji je struktura na obr. 5 obecna a lehce upravena vuci
skuteCnému stavu, avSak podstata je zachovana.

Ziizovatel kalibracni
laboratore

Zastupce vedouciho
laboratoie

( )
( Vedousiaboratoe )
( )
( )

C Metrolog ) Technici ( Manazer kvality )
[ Interni auditor )

Obr. 5 Organizacni struktura laboratote — prrevzato z [6] a upraveno

Odpovédnosti, pravomoci a vzajemné vztahy jednotlivych pozic z organizacni struktury
jsou zpracovany v ramci dokumentu , Matice odpoveédnosti“, ktery je navazany na Pfirucku
kvality.

Pracovnici maji zdroje potifebné k plné€ni 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 béhem
vykonavani pracovnich povinnosti objevi odchylka, jsou zavedeny ,,Souvisejici postupy®.
Priklad takového postupu ve formé vyvojového diagramu procesu ,,Neshodna prace™ bude
uveden v dalS$im pokracovani této kapitoly.
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Poslednim pozadavkem na strukturu je nutnost zajiSténi komunikace ohledné
efektivnosti systému managementu a dulezitosti respektovani pozadavkt zakaznika a dalSich
pozadavkd plynoucich z Cinnosti laboratofe [1]. Neodkladné zalezitosti tykajici se
managementu jsou v kalibra¢ni laboratofi IMECO TH feSeny ad hoc se zastupcem vedouciho
laboratote. O dulezitych skutecnostech je vytvofen zaznam, ktery je nasledné ulozen, a vedeni
se mu musi do stanovené lhuty vénovat [6]. Dulezitost respektovani pozadavki zakaznikt
a dalSich pozadavka byla jiz feSena v ramci predeslé podkapitoly 2.1.

2.3 Pozadavky na zdroje (kap. 6)

2.3.1 Obecné (kap. 6.1)

Laboratot musi mit k dispozici pracovniky, prostory, vybaveni, systémy a podpurné sluzby
nezbytné k fizeni a provadeéni 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 nestrann¢, museji byt kompetentni
a pracovat v souladu se systémem managementu laboratofe [1]. O nestrannosti a dirazu
na dodrzovani systému managementu jiz bylo pojednano dfive, a lze tedy konstatovat, ze tyto
pozadavky jsou splnény.

Pro splnéni pozadavku normy na dokumentaci pozadavki na kompetenci byla
vytvorena nasledujici tab. 1, ktera je soucasti ,,Souvisejici dokumentace (SD)“. Nékteré bunky
tabulky jsou nevyplnéné nebo nejsou uplné 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

meéfeni; anglictina
minimalné na urovni B1

, ; Skoleni v oblasti
Zastupce vedouciho & oy
N ZVL VS - managementu; angli¢tina
laboratore

na urovni minimalné B1

Ochota zdokonalovat se
v oblasti kalibraci —
& proaktivni sledovani

Metrolo M VS - 10 s
g ¢lankq, ucast na
seminafich; anglictina
minimalné na Grovni B1
Elektrotechnické
Technik T SS - vzdélani; anglictina

minimalné na urovni B1
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. . & Znalost principt fizeni
Manazer kvality MK SS - kvality dle ISO 9001
Interni auditor IA SS - Dobré komunlkacnl
dovednosti

Nyni budou jednotlivé pracovni pozice stru¢né popsany:

e Vedouci laboratofe zodpovida za spravné fungovani laboratofe. Podepisuje
a schvaluje vSechny dokumenty tykajici se managementu laboratore.
Prezkoumava dokumentaci. Je odpoveédny za vypocet nejistot méfeni. Jediné on
muze vydavat stanoviska, pokud si je vyzada zakaznik.

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

e Metrolog je vsouCasné dobé identicka osoba jako zastupce vedouciho
laboratofe. Mezi jeho povinnosti patfi stanoveni zdrojii nejistoty méfeni
pfi kalibraci, validace metod, dodrzovani metrologické navaznosti métidel. Je
téz odpoveédny za technicky stav laboratornich pomucek pouzivanych pfi
kalibraci.

e Technik provadi kalibrace u zakazniki, zachazi slaboratornimi pomickami,
komunikuje se zakazniky, vypliuje vykaz z méfeni. Muze byt poveéfen
vedoucim ¢i zastupcem ke spolupraci napt. pii vyfizovani stiznosti ¢i prezkumu
dokumentace. Za zadnou ¢innost nezodpovida, pouze ji provadi.

e Manazer kvality odpovida za nastaveni a udrzovani systému managementu
laboratore. Identifikuje rizika spojena s laboratornimi cinnostmi, vydava
dokumenty systému managementu, stanovuje program auditi. Odpovida také
za fizeni zaznamu.

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

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

Aby byla zachovana kompetence pracovnika pro provadéni pracovni ¢innosti vzhledem
k ménicim se podminkam v oblasti kalibraci meéfidel, je vypracovan a jednou rocné
aktualizovan plan pro zvySovani kvalifikaci pracovniki. Tento plan vypracovava zastupce
vedouciho laboratofe a jeho obsahem je program Skoleni a odbornych seminait, kterych se
konkrétni zaméstnanci ucastni [6]. Postup interniho a externiho Skoleni a vytvoreni zaznamu
0 jejich absolvovani je zpracovan formou podpturnych procesu.

Norma ukladéd povinnost, ze vedeni laboratofe musi informovat pracovniky o jejich
povinnostech, odpovédnostech a pravomocech [1]. Povinnosti a prava jsou upraveny zejména
Zakonikem prace a vykondvanou funkci, se kterou souviseji definované odpoveédnosti
a pravomoci.

Pracovnici se fidi pokyny dle Priru¢ky kvality, nastavenych procest, postupd
v Souvisejici dokumentaci a bezpecnostnimi predpisy [6].
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Kromé stanovenych kvalifikaénich pozadavki na kompetenci ma laboratof
vypracované i postupy pro vybér pracovnikii a jejich nasledného Skoleni. Obé predchozi
polozky jsou zpracovany formou procesu. Dohled nad pracovniky je ukolem vedouciho
laboratote a zastupce vedouciho laboratore a fidi se postupem v Souvisejici dokumentaci SD81.
Soucasti SD81 je rovnéz vymezeni pravomoci pracovniki (Matice odpovédnosti). Sledovani
kompetenci pracovniki je provadéno vramci kazdoroniho prezkoumani systému
managementu [6].

Posledni pozadavek normy na pracovniky nafizuje, ze laboratof musi povérovat
pracovniky k provadéni specifickych laboratornich €innosti [1]. Pro tento ucel povefuje VL
a ZVL pracovniky specifickymi ¢innostmi dle jejich pozice, a prfedevsim dle samostatného
dokumentu Souvisejici dokumentace SD82 [6].

2.3.3 Prostory a podminky prostredi (kap. 6.3)

Podminky prostfedi se sleduji a zaznamenavaji u zakaznika. Kalibrace pfistroji probiha
za stejnych podminek jako pfi bézném provozu stroje. Pokud je béhem kalibrace zaznamenana
odchylka od referen¢nich podminek, je zakaznik upozomeén, Ze disledkem bude zvysena
nejistota méfeni [6]. V soucasné dobé je méfena teplota — okolniho vzduchu a samotného
meéficiho zafizeni. Pro vysledek méteni neni pfili§ podstatna hodnota teploty, ale béhem meéteni
nesmi teplota pfili$ kolisat. Je doporucen interval (21 * 3) °C [6].

Pozadavky na prostory a podminky prostifedi 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 zpusobené 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 pristup 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 zékaznik kalibraci dle svého vlastniho etalonu, musi byt tento etalon
prokazateln€ metrologicky navazan pomoci akreditované kalibracni laboratofe. Navaznost se
doklada kalibra¢nim listem ne starSim 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 laboratore 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
etalonu pii skladovani, preprave i pouZziti.

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

Pro prehlednéjsi orientaci v seznamu meéfidel je vytvorena tabulka v programu MS
Excel. Pokud zbyva z platné kalibrace déle nez rok, je fadek s méfidlem podbarven zelenou
barvou, pokud zbyva 6 mésict az 1 rok, je podbarveni zluté a pokud zbyva méné nez 6 mésicu,
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je podbarveni Cervené. Podle podbarveni se stanovuje program kalibraci na dany rok. Program
stanovi metrolog a nasledné je schvalen vedenim laboratore.

Vsechna meéfidla v laboratofi jsou oznacena Stitkem, na kterém je uvedeno logo
laboratofe, 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 §titek napiSe poznamku, provede zdznam do vykazu méfeni
a informuje vedeni laboratofe. Vedeni déale rozhodne, zda je nutné etalon znovu zkalibrovat ¢i
napft. zcela vytadit [6].

U méfidel pouzivanych v laboratoti IMECO TH nelze zménit nastaveni a znehodnotit
tim vysledky méfeni. Vétsina etalond jsou pevné standardy. Pro monitorovani teploty jsou
pouzity digitalni teploméry, u kterych nelze snadnym zptisobem 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 mefidla.

2.3.5 Metrologicka navaznost (kap. 6.5)

Laboratof musi stanovit a udrzovat metrologickou navaznost vysledki méfeni pomoci
dokumentovaného nepieruSeného fetézce kalibraci, z nichz kazda pfispiva k nejistoté méfeni
[1]. V kalibra¢ni laboratoii IMECO TH je potieba stanovit metrologickou navaznost u etalont,
které uchovavaji jednotky délky a teploty z mezinarodni soustavy jednotek SI. Obecné schéma
metrologické navaznosti Ize vidét na obr. 6. V Ceské republice je narodni kalibraéni laboratof
zérovel mezinarodni kalibragni laboratofi a jedna se o Cesky metrologicky institut se sidlem
v Brn¢.
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Mezinarodni kalibra¢ni
laborator

Narodni

kalibracni laborator

Akreditovana kalibra¢ni laborator

Firemni referencni etalon

Firemni pracovni etalon

Firemni pracovni méftidlo

Obr. 6 Pyramida metrologické navaznosti [9]

Pfi kazdém postupu na nizsi patro pyramidy na obr. 6 se zvySuje nejistota méfeni
kalibrace plynouci z pouziti méfidel niz§i metrologické presnosti, a také jinymi podminkami
pii méfeni. Méfici vybaveni kalibra¢ni laboratore IMECO TH se nachazi v urovni ,,Firemni
referencni etalon®. Kalibrace etalond pouZivanych pro kalibraci kruhomérd, konturograft
a drsnoméri (ocelové valce, sklenéné rovinné plochy, sklenéné hemisféry, etalony zvétseni)
probihda v akreditované kalibracni laboratofi spole¢nosti Taylor Hobson v anglickém
Leicesteru. Teploméry se kalibruji v akreditované kalibracni laboratofi Meros, spol. s r.o.

v Zubfi, respektive kalibrace je provedena externé piimo v prostorach kalibracni laboratoie
IMECO TH.

V obou pfipadech je vystaven kalibracni list, ktery je uchovan, a nejistota z kalibrace je
dale prepsana do karty pfislusného méfidla. Tim je zajiSténa metrologicka navaznost.

Certifikované referencni materialy 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 vyrobcti 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 preje pouzit zakaznik, jak bylo popsano v ramci
kapitoly 2.3.4.
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Pro administrativni Cinnosti jsou vyuzivany sluzby matefské spolecnosti [6]. Dalsi
podpurné produkty ¢i sluzby (napf. kalibracni Stitky, kompresor pro =zajisténi chodu
kruhomért, . ..) jsou poskytovany vybranymi dodavateli.

Pozadavky na dodavatele externé poskytovanych produktd 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]. Zohledniuje se
efektivnost, hospodarnost a ucelnost. Je zpracovan i podpurny proces pro prezkum dodavatela
a pripadny vybér novych.

Je vSak potieba zduraznit, ze externé poskytované produkty a sluzby od dodavatelq,
kteti jsou pfezkoumavani, jsou pouzivany pouze pro ,,vedlejsi Cinnosti* a neovliviiyji vysledek
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 poZzadavka na proces
meéla dosud kalibracni laboratoi IMECO TH nejvétsi nedostatek oproti pozadavkiim normy [1].

Je nutné podotknout, ze fada pozadavkl na procesy byla pii dosavadni Cinnosti
laboratore plnéna, avSak chybély vyvojové diagramy procesu, které vyrazné usnadriuji orientaci
V procesu a umoziuji i zaméreni se na uzka mista procesu. V duasledku 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 zpusoby plnéni jednotlivych pozadavku 7.
kapitoly normy CSN EN ISO/IEC 17025: 2018 popsany v nasledujici kapitole aZ poté, co dojde
k tvodu do problematiky procesniho fizeni.

2.5 Pozadavky na systém managementu (kap. 8)

2.5.1 Moznosti (kap. 8.1)

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

Moznost A nafizuje laboratofi, ze jeji systém managementu se musi zaméfovat

minimalné na:

e Dokumentaci systému managementu

e Rizeni dokumentace

e Rizeni zaznamt

e Opatfeni zamé&fena na feseni rizik a pfilezitosti

e ZlepSovani

e Napravna opatreni

e Interni audity

e Pifezkoumani systému managementu [1].

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

Kalibra¢ni laborator IMECO TH wvyuziva pro splnéni pozadavkii na systém
managementu moznost A.

2.5.2 Dokumentace systému managementu (kap. 8.2)

Prvnim pozadavkem této podkapitoly je vytvoreni, dokumentovani a udrzovani politik a cila
pro splnéni t&eld normy CSN EN ISO/IEC 17025: 2018 [1]. Kalibraéni laboratof IMECO TH
ma uvedené politiky managementu v ramci Pfirucky kvality. Vedeni laboratote se zavazuje, ze
bude:

e Pracovat, jednat a chovat se vzdy nestranné

e Zachovavat davérnost zakaznika

e Poskytované sluzby provadét v pfiméfené kvalité

e Spolupracovat se zakaznikem scilem porozumét mu a vyhovét jeho
pozadavkam

e Dbat na rozvoj a vysokou odbornou urover vSech pracovniki laboratore

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

e Pravidelné pfezkoumavat systém managementu

e Vytvaret a udrzovat dokumentaci systému managementu

e Provadét zaznamy z procesu laboratore

e Zavadét opatieni na feSeni rizik a piilezitosti

e Podporovat zlepSovani

e Vypracovavat a zavadét napravna opatreni

e Provadét interni audity [6].

Z vyse uvedeného prehledu 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 povét§inou neménné (zalezi samoziejmé na sméfovani
organizace) a stanovuji se minimalné na cely jeden akreditacni cyklus.

Cile jsou naopak konkrétni a ¢asové ohraniCené body, které jsou obvykle nevefejné.
V kalibrac¢ni laboratoii 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 ptiklad uved'me nasledujici cile:

o .V poslednim Cctvrtleti roku 2023 podat Zdadost 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, Mértitelné, Akceptovatelné, Realistické, Terminované). Tyto vlastnosti cile umozni
jeho splnéni, a také vyhodnoceni, zda byl splnén [11].

Otazky ptipravy, zavedeni a neustalého zlepSovani managementu jsou diskutovany na
pravidelnych poradach vedeni a z kazdé porady je vytvoren zapis. Piehled veskeré fizené
dokumentace laboratofe je soucasti systému managementu laboratofe a je pravidelné
prezkoumavan a aktualizovan. Dale maji vSichni pracovnici pfistup k té casti dokumentace

36



IJYAIIRY.W tstav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

[PV @ robotiky

systému managementu, ktera souvisi s jejich povinnostmi [6]. Lze tedy konstatovat, ze
laborator plni veSkeré pozadavky normy na dokumentaci systému managementu.

2.5.3 Rizeni dokumenti systému managementu (kap. 8.3)

Laborator musi fidit interni i externi dokumenty, které se tykaji plnéni pozadavkt normy [1].
Pozadavky na fizenou dokumentaci jsou obsazeny v Souvisejici dokumentaci SD53, pfiCemz
na tento dokument odkazuje i Prirucka kvality. Seznam vsech fizenych dokumentt je uveden
v ramci Souvisejici dokumentace SD51.

SD53 hovofi o nutnosti schvaleni dokument opravnénymi pracovniky jako
pfiméfenych pred jejich vydanim. Je pfesné vymezeno, kdo muize ktery dokument vydavat,
pfezkoumat a schvalit (napt. Prirucku kvality vydava manazer kvality, pfezkoumava
a schvaluje ji vedouci laboratote) [12].

Dokumentace je jednou ro¢né revidovana v ramci interniho auditu. Pokud je nutné
provést zmény, upozorni interni auditor na tuto skute¢nost vedouciho laboratore. Ten nasledné
provede zménu sam, ¢i povéti jiného opravnéného pracovnika ke zméné dokumentace. Kazdou
zmeénu je nutné zaznamenat — zméni se verze dokumentu, zaznamena se, kdo zménu provedl
a uvede se divod zmeény — nejcasté€ji je divodem aktualizace jiného dokumentu, na ktery je
odkazovano, ziidka se jedna o zménu vynucenou chybnou funkci pavodniho dokumentu [12].
V pfipadé, ze je zména vyzadovana ihned, neceka se pochopitelné na audit a je provedena
neprodleng.

Vedeni laboratofe se zavazuje, ze vSechny dokumenty pottebné pro chod laboratore
budou k dispozici pracovnikim na piislusnych mistech pouziti, v aktualni platné verzi a ze
dokumentace bude fadné a jednoznaéné identifikovatelna. Kazdy fizeny dokument v kalibracni
laboratofi 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
vytvoren a ulozen ve formé datového souboru a zalozen v jednom vytisku ve slozce zaznamu
o kvalite [12].

Je feSena rovnéz otazka pfistupovych prav k dokumentaci. Opét je vymezeno, kdo ma
jaka prava (Cteni, zapis, odepfeni pfistupu) k uritym dokumentim. Pokud je nutné uchovavat
1 neplatnou dokumentaci, musi byt takova dokumentace fadn€ oznaCena. Pouziva se napis
-NEPLATNA DOKUMENTACE* v tivodu takového dokumentu [12].
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Soucasti SD53 je také pyramida fizené dokumentace, kterou miZeme vidét
na nasledujicim obr. 7

KP, PP, 5D

Obr. 7 Pyramida fizené 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 k vySe uvedenému textu lze fici, ze laboratof plni pozadavky normy [1]
na fizeni dokumentt.

2.5.4 Rizenizaznami (kap. 8.4)

Zaznamy prokazujici splnéni pozadavkii normy museji byt uchovany v citelné podobe [1].
V kalibracni laboratofi IMECO TH jsou pfipraveny formulafe, které se po svém vyplnéni
stavaji zaznamy. Jednd se zejména o zdznam z probéhlého meéteni (pracovni vykaz), dale
formulare pro schiize managementu — napf. pro zjiSténi neshod.

Prehled zaznamu je uchovavan v ramci Souvisejici dokumentace SD52, ve které jsou
téz prirazeny odpovédnosti k jednotlivym zaznamim a doba, po kterou se maji zaznamy
uchovavat. Po vystaveni kalibracniho listu ¢i vyporadani se s neshodou jiz neni nutné
uchovavat zdznamy o téchto skutecnostech, a proto jsou nasledné smazany ¢i vyhozeny
do papirového odpadu [13].

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

Manazer kvality laboratote identifikuje a vyhodnocuje rizika spojena s Cinnosti laboratore. Jsou
uvazovany nasledujici oblasti: nestrannost, divérnost, personal, technické vybaveni, prostory
a podminky prostfedi pii kalibraci, metrologickd navaznost, laboratorni procesy, verifikace
a validace metod, zaznamy, nejistoty méteni, vysledky méfeni a protokoly, vyroky o shod¢,
uvadéni stanovisek a interpretaci, komunikace se zakazniky, fizeni dat a managementu
informaci, systém managementu laboratote, zasah vys$si moci [6].
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U kazdého identifikovaného rizika se urc¢i 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 | =+ 3 nizka mira rizika
e 4 =+ 8 stfedni mira rizika
e 9 - 16 vysoka mira rizika [14]

Vysokou miru rizika je nutné snizit. U téchto rizik jsou navrzena opatfeni (napf. rozvoj
sluzeb, Sirsi portfolio dodavateld, porady managementu), a rovnéz uvedeny predpokladané
urovné vyznamu rizika a pravdépodobnosti vyskytu po aplikaci opatieni. Pii nasledném
prezkoumani je nutné zkontrolovat, zda bylo predpokladanych arovni dosazeno — tedy, zda jsou
opatfeni efektivni. U stfedni miry rizika je nutné dbat zvySené opatrnosti a je nezbytné se na tato
rizika dikladné zaméfit pfi dal§im periodickém prezkoumani rizik. Nizkd mira rizika
nepiedstavuje problém [14].

Z vySe uvedeného popisu je ziejmé, ze laboratof vyuziva pro analyzu rizik nékteré asti
techniky procesni FMEA. Nejsou sice dodrzeny vSechny nélezitosti techniky, avSak pro potteby
plnéni pozadavkd normy CSN EN ISO/IEC 17025: 2018 je postup vyhovujici.

2.5.6 ZlepSovani (kap. 8.6)

Identifikace prilezitosti je jednim ze zakladnich bodl Cinnosti kazdého pracovnika kalibra¢ni
laboratore a je v popisu jejich pracovnich Cinnosti. Volba a zavedeni procest zlepSovani je
v kompetencich vedouciho laboratofe a zastupce vedouciho laboratote [6].

Konkrétni formy pro zlepsovani jsou provadéni internich auditi, nastavovani cila
kvality v souladu s principem SMART, diraz na neustalé vzdélavani zaméstnanct a planované
zafazeni laboratofe do programu mezilaboratornich porovnavani. V neposledni fadé je téz
od zakaznikt ziskavana zpétna vazba, ktera je predana nejcastéji v mluvené podobé, nasledné
je zaznamenana techniky a vyhodnocena vedenim laboratote.

2.5.7 Napravna opatreni (kap. 8.7)

Néapravna opatfeni uzce souviseji s problematikou neshodné prace, kterou se zabyva jedna
z podkapitol 7. kapitoly normy CSN EN ISO/IEC 17025: 2018. V ramci piipravy na akreditaci
byl vytvoren vyvojovy diagram procesu prave pro piipad neshodné prace, ktery mizeme vidét
na nasledujicich obr. 8 a obr. 9. Z obrazkt vyplyva, ze neshodnou praci mize nahlasit zakaznik,
ale 1 zaméstnanec laboratofe. Nasledné se vytvoii zaznam o vyskytu neshodné prace, ktery je
podstoupen vedoucimu laboratore (VL) ¢i zastupci vedouciho laboratote (ZVL). Dale probiha
analyza neshodné prace a nalezeni efektivniho napravného opatteni. V piipadé zjiSténi
systémové priciny neshodné prace je nutné rovnéz definovat a zavést opatieni za ucelem
eliminace pficiny.

Laboratoft tedy reaguje na neshody, analyzuje je, urcuje jejich pficiny, navrhuje opatient,
jejichz efektivnost je pfezkoumavana, v pripadé systémové pfiiny neshody provadi zmény
v managementu a vSechny podstatné ¢innosti dokumentuje formou zaznama. Témito kroky plni
veskeré pozadavky normy [1] na napravna opatieni.
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Obr. 8 Vyvojovy diagram procesu "Neshodna prace" 1. Cast — viastni dilo
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Vytvoreni a ulozeni

nipravném opatfeni
e —————

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

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

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

Programy auditli se tykaji zejména prezkoumani systému managementu laboratore,
prezkoumani laboratornich cCinnosti €1 prezkoumani externich dodavatel. Podkladem
pro tvorbu programu jsou vysledky predchozich auditl, pfipominky zaméstnanct, piipadné
stiznosti zakaznikt a do budoucna i vysledky mezilaboratorniho porovnavani. Vyjimecné muze
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dojit i k mimotradnému auditu, ktery je vyvolany neplanovanou zménou v managementu ¢i
zménou urCitého postupu napf. jako disledek neshodné prace. Mimotadny audit se pak
zamétuje na efektivnost zmény/navrzeného opatieni [6].

Vysledky auditu zpracuje interni auditor ve formé zaznamu, ktery je nasledné predan
manazerovi kvality. Ten mé povinnost prezentovat vysledky managementu laboratore. Pokud
je po auditu nutné provést napravné opatieni, musi byt tato situace vyieSena ve lhaté, kterou
stanovi management. Nasledné se vytvofi a ulozi zdznam o provedeni napravného opatieni
a prob&hne prezkoumani opatreni [6].

2.5.9 Prezkoumanisystému managementu (kap. 8.9)
Vedeni laboratofe ma povinnost pfezkoumavat systém managementu laboratote v pravidelnych
intervalech pro zajisténi trvalé vhodnosti, pfiméfenosti a efektivnosti [1].

Prezkoumani probiha jednou rocné na poradé managementu laboratofe. Manazer kvality
urci rozsah prezkoumani a podle potteby zpracuje bud’ sam, nebo s pomoci kompetentnich osob
zpravu o prezkoumdni, ktera je nasledné prezentovana vedoucimu laboratofe a zastupci
vedouciho laboratofe [6]. Postup vypracovavani zpravy je obsahem Souvisejici dokumentace
SD66.

Vstupy pro prezkoumani systému managementu jsou:

e Zmeény externich ¢i internich predpist tykajicich se provozu laboratofe

e Zaznamy o vyhodnoceni dosazenych cili za dany rok

e Vysledky pfedchoziho prezkoumani — zejména efektivita navrzenych opatreni
e Vysledky internich a externich auditu

e Zmény v objemu a typu provadénych pracich, pokud n¢jaké probéhly

e Pripominky zamé&stnancu a zpétna vazba od zakazniki vCetné stiznosti

e Zaznamy o provedenych skolenich zaméstnanct

e Vysledky analyzy rizik a procesu snizovani nepfijatelnych rizik

e A dalsi dokumenty podle rozsahu prezkoumani [15]

Vypracované zpravy od manazera kvality se nasledné stavaji soucasti SD66 a jsou
archivovany. Manazer kvality spolu s vedoucim laboratofe poté spolecné zhotovi zaznam
z prezkoumani systému managementu, ktery obsahuje hodnoceni soucasného stavu
(efektivnosti managementu), navrhy na zlepSeni, zajiSténi potfebnych zdroji pro plnéni
pozadavkd managementu, a pokud je to nutné, tak i navrh na feSeni neshod s terminy, dokdy
maji byt neshody odstranény a dokdy musi probéhnout prezkoumani efektivnosti zmeén. [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 pristup je vSak nezbytny nejen pro splnéni pozadavki normy, ale rovnéz
pro kazdodenni efektivni fungovani laboratore. Grafické znazornéni procesti umozni jejich
snadné&jsi pochopeni a orientaci v nich. Lze identifikovat uzka mista v procesu. Pokud pfijde
do firmy novy zameéstnanec, 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 neustale zlepSovat a aplikovat na né¢j PDCA cyklus.

V této kapitole bude nejprve predstaven uvod do procesniho fizeni, a nasledné bude
popsano, jakym zptusobem by mohla kalibra¢ni laboratoir 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 piidavani hodnoty vstupim a spotiebovavani zdroju. Procesni
pristup je jednou ze sedmi zakladnich zadsad managementu kvality, protoze umoziuje efektivni
dosazeni vytyCenych cild, pokud jsou ¢innosti a zdroje potebné pro vykonavani ¢innosti fizeny
jako proces [16].

3.1.1 Procesni mapa
Prvnim krokem procesniho piistupu je zmapovat procesy probihajici ve spolecnosti.
Rozlisujeme tii skupiny procest:

e Ridici — prochazeji celou organizaci, zahrnuji &innosti jako napf. stanoveni politiky
acili kvality, stanoveni organizaCniho usporadani. Odpovida za n€ management
organizace.

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

e Podpurné — =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 nazorné vidét provazanost procest. Procesni mapu pro kalibra¢ni laborator IMECO TH
muiizeme vidét na obr. 10.
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Obr. 10 Procesni mapa laboratote — viastni dilo

3.1.2 Popis procesu

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

U vSech procesu je uveden nazev, vlastnik procesu, z vyvojového diagramu je patrné,
kdo muze provadét danou Cinnost. V Prirucce kvality ¢i konkrétni Souvisejici dokumentaci je
popsano, které dokumenty ¢i zaznamy jsou potiebné jako vstupy pro dany proces. Pro kazdy
proces jsou vyClenény zdroje nutné pro jeho realizaci. V soucasné dobé nejsou u procesu
sledovany vykonnostni parametry.

3.1.3 Procesni Fizeni
Rozlisujeme tii zakladni pfistupy k fizeni ¢innosti v organizaci:
e Funk¢ni — zalozen na rozdéleni prace podle specializace do jednotlivych utvara. Mize
vzniknout problém pti komunikaci mezi Utvary. Je to nejstarsi typ fizeni.
e Procesni — je zalozen na procesech, které zpravidla prochéazeji vice organizacnimi
jednotkami spolecnosti. Procesy se opakuji —jsou to rutinni ¢innosti.
e Projektovy — pouziva se pro projekty — tedy unikatni jednordzové ohranicené €innosti
[17].

44



IJYAIIRY.W tstav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

[PV @ robotiky

Po popisu a zavedeni procesti muze nasledovat sledovani jejich vykonnosti a snaha
o zlepSovani. Lze pouzit fadu metod (Six Sigma, statistické fizeni, PDCA cyklus, Total Quality
Management,...) [17].

V laboratoii IMECO TH je v souCasné dobé¢ fizeni procest na tieti urovni dle modelu
CMM - tedy procesy organizace jsou zdokumentovany. V této oblasti zlustava prostor
pro zlepSeni. AvSak soucCasna personalni situace nedovoluje zaméfit sily na zlepsSeni trovné
fizeni procest. Pokud by k tomu v budoucnu doslo, pravdépodobné by byl vyuzit PDCA cyklus
na vybrané procesy. Stanovily by se cile procestu a z nich vyplyvajici ukazatele vykonnosti,
které by byly nasledné vyhodnoceny v ramci pravidelného prezkoumani managementu. Norma
CSN EN ISO/IEC 17025: 2018 sice nevyzaduje vysokou troveii fizeni procest (tedy takovou,
kdy je u kazdého procesu méfena vykonnost a podléha procesu neustalého zlepSovani), staci
procesy zdokumentovat. Aby nedoslo k nedorozuméni — CSN EN ISO/IEC 17025: 2018
samoziejmé pozaduje po systému managementu zlepSovani, avSak toho lze dosdhnout napt.
stanovenim vhodnych cilt, identifikaci zdroju rizik ¢i programem zvySovani kvalifikace
zaméstnancu. Neni nutné vyzadovat zlepSovani v kazdém procesu spolecnosti. AvSak pro jesté
lepsi vysledky procesniho piistupu by bylo vhodné do budoucna vénovat této problematice
pozornost.

3.2 Pozadavky na proces (kap. 7)

V této podkapitole bude predstaven navrh na splnéni pozadavkd normy CSN EN ISO/IEC
17025: 2018 na laboratorni procesy. Autor prace vytvoril vyvojové diagramy ke vSem
procestim probihajicim ve spoleCnosti — 7 procest hlavnich, 9 procesti podptrnych a 7 procesu
fidicich. Uvedeni vSech diagrami by vSak bylo neefektivni, a navic je nutné brat ohled
na diskrétnost. Proto bude uvedeno jen né€kolik ukazek vyvojovych diagrami procesu.

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

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

Déle ma laboratot povinnost informovat zdkaznika o vhodnosti jim navrhované metody,
jasné definovat rozhodovaci pravidla vyroku o shodé€, pokud jej zdkaznik pozaduje. VSechny
rozdily mezi poptavkou a smlouvou museji byt vyfeSeny pred zacatkem laboratornich Cinnosti.
Pokud se vyskytne v prubéhu prace odchylka, musi byt zakaznik neprodlen€ informovan a musi
se zopakovat prezkoumani smlouvy [1].

Nezbytna je téZ spoluprace se zakaznikem pii objasfiovani pozadavki zakaznika
a pfi sledovani vykonu laboratofe. Veskeré zdznamy o pfezkoumani, a také komunikace
se zakaznikem tykajici se jeho pozadavkd, museji byt uchovavany [1].

Poptavku pfijima pouze zastupce vedouciho laboratofe e-mailem ¢i telefonicky.
Vzhledem k planovacimu kalendafi je ihned schopen rozhodnout, zda ma laboratot prostredky
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 pozadavkt normy [1] budiz dodano, ze laboratoi IMECO TH
nevyuziva externi dodavatele pro laboratorni sluzby. V ramci vybé&ru vhodné metody pro plnéni
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pozadavka zakaznika jsou jiz specifikovany postupy pro pfipady zmény smlouvy a piesné
vymezeno, které informace musi zakaznik obdrzet.

Pokud zakaznik vyzaduje vyrok o shodé se specifikaci, vyuziva se postup
dle dokumentu ILAC-G8:09/2019 — Pokyny pro pouziti rozhodovacich pravidel a uvadéni
vyroka o shodé. Standardné je vyuzivan nebinarni vyrok s ochrannym pasmem, avSak pokud
by zakaznik vyzadoval pouziti jiného rozhodovaciho pravidla dle ILAC-G8:09/2019, bude mu
vyhovéno [18].

Zakaznik Kalibraini laboratof Inmec

c IVL

Vitvofend
poptavky

Piijeti poptavky

TJednd s&
staleho &1 noveh
zikarnika?

Eeledni na rpétnon
vazbhy

Souhlasi zdkamik
s nabidkou?

Prezkouwmani

objednanicy

sepsani informaci
o piezkoumini,
scan a ulodend

ghiadpdn

Potvrzeni
objednavicy

Piiprava vykazu
na zakladé

objednavioy

Obr. 11 Vyvojovy diagram procesu "Pfezkoumani poptavek, nabidek a smluv" 1. ¢ast —
viastni dilo
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3.2.2 Vybér, verifikace a validace metod (kap. 7.2)

Laboratof musi pouzivat vhodné metody a postupy pro vSechny Cinnosti a pro vyhodnoceni
nejistoty meéteni 1 statistické postupy. VSechny pouzivané metody a postupy museji byt
aktualizované a snadno dostupné pracovnikiim. Je povinnosti pouzivat nejnoveéjsi platnou verzi
metody. Jedinou vyjimku tvofii pfipady, 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 volb€ informovat zakaznika. Pfed zavedenim kazdé metody musi
laboratot ovéfit, zda je schopna dosdhnout pozadované vykonnosti, pficemz musi zdznam
o verifikaci uchovat. Je-li pozadovan vyvoj novych metod, musi se jednat o planovanou
¢innost, za kterou je odpovédny kompetentni pracovnik. Nové vyvijena metoda musi byt
periodicky prezkouméavana. Odchylky od kterékoliv metody jsou pfipustné pouze tehdy, je-li
odchylka dokumentovana, odborné zdivodnéna, schvalena a pfijata zakaznikem [1].

V kalibracni laboratofi IMECO TH jsou pouzivany dvé metody — jedna pro kalibraci
profilomérd, druha pro kalibraci kruhoméra. Pro vyhodnoceni nejistoty méfeni jsou pouzivany
standardni statistické nastroje doporucené organizaci EA. Obé metody jsou zalozeny
na doporuceni vyrobcu presné meéfici techniky, jak tato zafizeni kalibrovat, dale vychazeji
z technickych norem a vlastnich zkusenosti zaméstnancti laboratofe. Metody jsou zaznamenany
jako ,,Kalibracni postupy*. Z obr. 11 vyplyva, ze staly zakaznik automaticky voli jednu ze dvou
nabizenych metod. Naopak pokud je zakaznik novy a saim navrhne metodu, je na posouzeni
zastupce vedouciho laboratofe, zda mize laboratof postupovat dle navrzené metody, jak ukazuji
obr. 11 a obr. 12.

Diky neustalému kontaktu s vyrobci zafizeni a pravidelnému prezkoumavani
aktualnosti dokumenttl jsou pouzivany vzdy nejnovejsi postupy.

Ob¢ vySe zminéné metody jsou pouzivany jiz dlouhou dobu a jejich vykonnost je
oveérena ve formé€ seznamu provedenych kalibraci, respektive seznamu vystavenych
kalibra¢nich listd. Jsou tedy verifikovany.

Zadna 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 ovéreni, 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 chyb¢). Probéhly by série méfeni s pomoci nové metody a byla by stanovena nejistota
meéfteni pii kalibraci. Pro tento ukol by metrolog nejprve musel urcit relevantni zdroje nejistot
a cely proces vyvoje 1 vypoctu nejistot fadné zdokumentovat.

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

Validace metod (kap. 7.2.2)

Laboratof m& povinnost validovat nestandardni metody, metody vyvinuté laboratofi
a standardni metody pouzivané mimo urceny rozsah. Jakakoliv zména u validované metody
musi byt podrobena zkoumani, zda nema vliv na piivodni validaci. Pokud ano, musi se validace
opakovat. Laboratof musi uchovavat zaznamy tykajici se pouzitého postupu validace,
specifikace pozadavku, stanoveni vykonnostnich charakteristik metody, ziskanych vysledku
a prohlaseni o platnosti metody [1].

48



IJYAIIRY.W tstav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

[PV @ robotiky

Jak jiz bylo zminéno, validaci ma potencialn€ na starosti metrolog. Nejprve by byly
stanoveny vykonnostni charakteristiky metody — napt. rozsah méteni, linearita, opakovatelnost,
maximalni velikost nejistoty méfeni €i jiné s ohledem na pozadavky zakaznika. Nasledné by
doslo k systematickému hodnoceni faktort 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 zatfazeni
do programu mezilaboratorniho porovnavani.

Pokud jsou u metody splnény vSechny vykonnostni charakteristiky, a uspéSné 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 zakaznik 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 neprobiha, 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 prepravu, piijem, zachazeni, ochranu, skladovani, uchovavani
a likvidaci nebo navraceni kalibracnich polozek. Dale je nutné zfidit systém pro jednozna¢nou
identifikaci kalibracnich polozek, aby nemohlo dojit k zaméné polozek [1].

Pti piijmu kalibracni polozky se musi zaznamenat odchylky od stanovenych podminek.
Pokud polozka neodpovida poskytnutému popisu, musi laborator projednat dalsi postup
se zakaznikem. Vyzaduje-li zakaznik pouziti takové polozky a uznava odchylku
od specifikovanych podminek, musi byt tato skuteCnost zaznamenana ve vysledkové zprave
[1].

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

Jelikoz probihaji kalibrace u zakaznikd, neni nutné, aby meéla kalibracni laboratof
postupy pro prepravu, prijem, ochranu, skladovani, uchovavani a navraceni kalibracnich
polozek. Pokud jde o zachéazeni s kalibracni polozkou, tak pfistroj obsluhuje bud’ technik sam,
nebo ve spolupraci sjeho operatorem, pokud nema k obsluze dostate¢nou kvalifikaci
a zpusobilost [6].

Identifikace kalibracni polozky probiha také u zakaznika. Jiz pii sjednani objednavky
sdéli zakaznik identifikacni Cislo pfistroje, které je zapsano do pracovniho vykazu. Technik

pristroje odpovida tomu ve vykazu [6].

Pokud ma technik pochybnosti o vhodnosti urcité polozky (pfistroje) pro kalibraci, at
uz z funk¢nich davoda, ¢i napf. 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 zadkaznika, pfi jaké teploté bude kalibrace probihat. Zakaznik je

49



vSak upozornén, ze pfilis velkd odchylka od 21 °C ¢i vyrazné kolisani teploty bude mit vliv
na zvysenou nejistotu méteni [6].

3.2.5 Technické zaiznamy (kap. 7.5)

Laboratof musi zajistit, aby technické zaznamy u kazdé laboratorni Cinnosti obsahovaly
vysledek méteni a uvadély dostatek informaci pro identifikaci faktort ovliviujicich vysledek
meéfeni a s nim spojené nejistoty méteni. Dale musi technicky zaznam obsahovat datum a jména
pracovniki odpovédnych za konkrétni laboratorni ¢innost [1].

Pokud dojde ke zméné technického zdznamu, musi byt zména zpétné sledovatelna
amuseji se uchovat jak ptvodni, tak pozménéna data a soubory vCetné data zmény, udaja
o pozménénych aspektech a o pracovnicich odpovédnych za zmény [1].

Veskera naméfena data vcetné podminek pii kalibraci, data a mista méfeni, ale
iinformace tykajici se zakaznika a jeho pfipadnych pifipominek, jsou zaznamenavana
do pracovniho vykazu. Po vyplnéni vykazu jej nechd technik podepsat zdkaznikem, sam jej
podepiSe a odesle ho vedoucimu laboratofe. Ten nasledné zkontroluje vykaz, provede vypocet
nejistoty méteni 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 zaznamu, postupuje se dle dvou moznosti.
Prvni z nich se pouzije v pfipadé, ze zména je spiSe formalni (napf. chybné pfepsané Cislo
pfistroje, pieklepy, chybné datum). V takovém ptipadé se udaj piepiSe v elektronické verzi
dokumentu, zakaznikovi je zaslan novy dokument a ve zpravé je popsano, co bylo divodem
zmény [6].

Druha moznost je uplatnéna, kdyZz je zmén vice, ¢i se v prub&hu kontroly vykazu zjisti,
ze namétrené hodnoty jsou neuplné ¢i chybné. V takovém pripadé je vypracovan zaznam uplné
novy, avSak v hlavicce méa uvedeno, ze se jednad o ,,zménény zdznam“. Laboratof uchovava
i pivodni zaznam a se zakaznikem konzultuje dalsi postup. V ptipadé chybnych namétenych
hodnot mize dojit i k opakovani kalibrace [6].

3.2.6 Vyhodnoceni nejistoty méreni (kap. 7.6)

Laboratof musi identifikovat pfispévky k nejistoté meéfeni a nasledné pfi vyhodnocovani
nejistoty méfeni musi vzit v ivahu vSechny vyznamné piispévky. Nejistota méfeni musi byt
vyhodnocena pro vSechny kalibrace. Laboratot provadéjici zkouSeni musi tézZ vyhodnocovat
nejistoty meteni [1].

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

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

Jednou z moznosti by bylo uvést vice zdroju nejistot, a nasledné matematicky vycislit
jejich velikosti. Poté lze fici, ze 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 struéného 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 vysledkt. Vysledna data se museji
zaznamenavat pro zjistovani trendd. Monitorovani musi byt planovano a prezkoumavano. Dale
musi laboratot sledovat svoji vykonnost porovnanim s vysledky jinych laboratofi tam, kde je
to nutné a potrebné. VSechny udaje z monitorovani se museji analyzovat, pouzivat k fizeni
a pripadné ke zlepSovani laboratornich ¢innosti. Pokud analyza odhali odchylku od pfedem
definovanych kritérii, museji se pfijmout vhodna opatieni [1].

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

e Funk¢ni kontrola méficich zafizeni (u zakaznik)

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

e Opakované kalibrace uchovavanych polozek (etalonit)

e Prezkoumani uvadénych vysledkt

e Mezilaboratorni porovnani — planovano do budoucna [6]

Laboratof tedy vyuziva interni postupy pro zajisténi platnosti vysledku, které vychazeji
ze zavedeného systému managementu laboratofe. Jedna se o prezkoumani uvadénych vysledkd,
kalibrace pouzivanych etalont a pouzivani validovanych metod.

Do budoucna je planovano i zafazeni laboratofe do programu mezilaboratorniho
porovnavani, tedy externiho zpusobu =zajisténi platnosti vysledkd. Vypracovani planu
mezilaboratorniho porovnavani (MPZ) je nutnosti pro udé€leni akreditace. Certifikovanym
organem pro vyhodnoceni MPZ je Cesky metrologicky institut.

Udaje zmonitorovani platnosti vysledkll jsou zaznamenavany a pravidelné
vyhodnocovany. Nejvétsi riziko pro neplatny vysledek predstavuje chybny prepis hodnot
vedoucim laboratofe, chybné provedené méfeni technikem ¢i poskozeni etalonu. VSechny tyto
moznosti jsou v§ak dobfe potlaCeny nastavenym systémem managementu — tedy i kdyby doslo
k chybé, nasledna kontrola ji s velkou pravdépodobnosti odhali vcas.

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

Vyse zminény pozadavek je v laboratoifi IMECO TH plnén, coz dokazuji predchozi
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 vytvofen vzor kalibracniho listu, ktery
obsahuje vSechny pozadované body. Laboratof odpovida za vSechny zvetrejnéné informace
v kalibra¢nim listu, kromé téch, které jsou dodané zakaznikem. Takova informace je fadné
oznacena [6]. Vzor kalibracniho listu je uveden v ptiloze A této prace.

V normé poté nasleduji specifické pozadavky na protokoly o zkouskach, kalibracni listy
a protokoly o odbéru vzorkti [1]. Vzhledem k zaméfeni laboratofe budou dale popsany jen
pozadavky na kalibracni listy. Kalibracni list musi obsahovat kromé obecnych pozadavku
i nasleduyjici:
e Nejistotu vysledku meéfeni uvedenou ve stejné jednotce jako mefena velicina
nebo ve vyjadreni relativnim k méfené veliciné (tedy v procentech)
e Podminky, za nichz probihala kalibrace, a maji na ni vliv
e Prohlaseni o metrologické navaznosti méfeni
e Vysledky pfed a po kazdé adjustaci nebo opravé, jsou-li k dispozici
e Pokud je to relevantni, vyrok o shodé¢ s pozadavky ¢i specifikacemi
e Priipadné nazory a interpretace [1]

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

Kalibracni listy vydavané kalibra¢ni laboratoti IMECO TH spliiuji specifické
pozadavky na né€ kladené (viz vzor v piiloze A).

Dalsi c¢asti této podkapitoly normy se zabyvaji situacemi, kdy je pozadovano uvést
vyrok o shodé ¢i stanovisko nebo interpretaci. Pfi uvadéni vyroku o shodé se specifikacemi
musi laboratof dokumentovat pouzité rozhodovaci pravidlo s pfihlédnutim k Grovni rizika
spojeného s pouzitim daného pravidla. Musi byt téz jasn€ rozpoznatelné, na které vysledky se
vyrok o shodé vztahuje. Pokud zakaznik pozaduje vyjadreni stanoviska a interpretace, musi
laboratot zajistit, ze tyto bude vydavat pouze kompetentni zaméstnanec. Dale musi
dokumentovat, z ceho stanoviska a interpretace vychazeji. Stanoviska a intepretace museji byt
zalozeny na ziskanych vysledcich méfeni [1].

Pouziti rozhodovaciho pravidla pfi uvadéni vyroku o shodé 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 laboratot explicitné neuvadi, na jakém zaklade¢ byl vyrok o shodé stanoven. Bylo by
vhodné rozsifit vyrok o shodé nasledujicim zptisobem: , Kruhomér Talyrond 365 je ve shodé
se specifikovanymi MPE pii pouziti rozhodovaciho pravidla ,,Nebindrni prijeti na zdkladé
ochranného pdsma“ [18] dle dokumentu ILAC-G8:09/2019.* Déle by také bylo vhodné doplnit
i grafickou interpretaci vysledkt — oznacit vysledek méfeni, horni a dolni specifikace, horni a
dolni meze pfijeti, ochranna pasma, interval pfijeti a interval odmitnuti. V soucasné dob¢ je
pouzivan postup, kdy velikost ochranného pasma je rovna rozsifené nejistoté méfeni s faktorem
rozsifeni k = 2. Alternativou by bylo pouziti normy CSN EN ISO 14253-1: 2018 —
Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS) — Zkouseni obrobkd a méfidel méfenim — Cast 1:
Pravidla rozhodovani o prokazovani shody nebo neshody se specifikacemi, které by
za piiznivych podminek méfeni vedlo ke snizeni velikosti ochranného pasma, a tedy zvySeni
velikosti pole pfijeti (intervalu pfijeti). Misto koeficientu roz§ifeni 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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meéteni (bude podrobné popsana v nasledujici kapitole). Pokud by k této zméné doslo, bylo by
nutné upravit pouzité rozhodovaci pravidlo.

Stanovisko a interpretaci muze vydat pouze vedouci laboratore. Déje se tak pouze
vyjimecné. Zalezi pochopitelné na povaze stanoviska €i interpretace, ale obvykle si vedouci
vyzada od zékaznika dalsi dokumenty (napt. pokud by se jednalo o stanovisko vhodnosti pouziti
pristroje pro urCitou oblast méfeni, potfebuje vedouci laboratofe technické vykresy c¢i
specifikace méfeného dilu) a na zakladé nich spolu s uvazovanim vysledku kalibrace vyda
stanovisko ¢l interpretaci.

Posledni podkapitolou v ramci pozadavkd na uvadéni vysledki jsou ,,Zmény zprav®.
Pokud je tfeba vydanou zpravu zmeénit, upravit ¢i znovu vydat, musi byt jakdkoliv zména
ve zprave identifikovana a popftipadé jiz ve zpraveé uveden divod zmény. Zmény v jakékoliv
zprave po jejim vydani se museji ucinit pouze v podobé dals§iho dokumentu. Pro pfipad vydani
celé nové zpravy musi dojit k jednoznacné identifikaci vCetné odkazu na original, ktery
nahrazuje [1].

Postup pro pfipad 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 piijimani stiznosti, jejich hodnoceni
a rozhodovani o nich. Popis procesu musi byt na vyzadani k dispozici vSem zicastnénym
stranam. Po obdrzeni stiznosti musi laboratof rozhodnout, zda se tyka Cinnosti laboratore,
a pokud ano, musi se ji dale zabyvat [1].

Proces vyftizovani stiznosti musi zahrnovat nasledujici prvky a metody:

e Popis procesu pfijimani, zkouméani a opravnénosti, proSetfovani stiznosti
a rozhodovani o tom, jaké kroky je tfeba nasledné realizovat

e Sledovani a zaznamenavani stiznosti vcetné naslednych opatfeni

e Zajisténi, aby probehly vSechny pottebné 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 prubéhu vyfizovani informovat stézovatele o soucasném stavu. Vystupy
ze stiznosti, které jsou urCeny pro stézovatele, museji byt vyfizeny ¢i prezkoumany osobou,
ktera nebyla zapojena do ptvodni Cinnosti, které se stiznost tykala [1].

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

Laboratof musi mit postup, ktery uplatni v pripadé, ze jakékoliv hledisko laboratornich ¢innosti
nebo vysledky Cinnosti neodpovidaji stanovenym pozadavkim. Takovy postup zajist'uje, Ze:

e Jsou urCeny odpovédnosti a pravomoci managementu neshodné prace

e Opatfeni jsou zalozena na Urovnich rizik stanovenych laboratofi

e Se zhodnoti vyznam neshodné prace vCetné analyzy dopadu na predchozi vysledky
e Je ucinéno rozhodnuti o pfijatelnosti neshodné prace

e V piipadé nutnosti je upozornén zékaznik a pfedchozi prace anulovana

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

Laboratot dale musi uchovavat zdznamy o neshodné praci a o piijatych opattenich.
Pokud pii hodnoceni neshodné prace vyjde najevo, ze by se mohla opét vyskytnout, je nutné
pfijmout opatfeni proti opakovanému vyskytu [1].

Neshodnou praci muze zjistit pracovnik kalibra¢ni laboratofe ¢i zakaznik. Pokud
neshodnou praci nahlasi zakaznik, Casto je to formou stiznosti. Postup pro ptipad neshodné
prace byl jiz v této praci diskutovan v ramci podkapitoly 2.5.7 a vyvojovy diagram procesu je
k vidéni na obr. 8 a obr. 9. Konkrétni popis k nékterym Cinnostem 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 i1 v ramci Prirucky
kvality [6].

3.2.11 Rizeni dat a management informaci (kap. 7.11)

Laboratof musi mit pfistup k datim a informacim potiebnym k provadéni laboratornich
¢innosti. Systém managementu informaci pouzivany pro sbeér, zpracovani, zaznamenavani
informaci a pro vytvareni zprav musi byt pfed zavedenim validovan na funkénost. Kdykoliv
dojde ke zméné v systému, musi byt zmeéna schvalena, dokumentovana a pred zavedenim
validovana [1].

Laboratorni systém managementu informaci musi spliiovat nasledujici:

e Byt chranén pred neopravnénym piistupem

e Byt zaji§tén 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 selhani systému a odpovidajici bezprostiedni
a napravna opatteni [1].

Vsechny vySe uvedené body musi spliiovat 1 systém managementu informaci
poskytovany externé. Veskeré instrukce, manualy a data tykajici se systému managementu
informaci museji byt pracovnikim snadno dostupné. Vypoclty a datové pienosy se museji
systematicky kontrolovat [1].

Kalibra¢ni laboratotr IMECO TH ma pfistup k datim a informacim potfebnym
k provadéni laboratornich Cinnosti. Pfi ¢innosti jsou pouzivany komercné dostupné softwary
v ramci definovaného rozsahu pouziti, které jsou tim padem povazovany za dostatecné
validované [1]. Jediny pfipad, kdy si laboratoi validuje postup sama, je vypocet nejistoty
meéteni. Jak jiz bylo zminéno diive, je pouzivan excelovsky soubor, ke kterému ma pfistup
pouze vedoucti laboratofe. V zaznamu je proveden rucni vypocet nejistoty metreni pro kalibraci
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jednotlivych pfistroju a je dolozeno, ze za pouziti programu Excel bylo dosazeno stejnych
vysledkt. Tim je pouzity postup validovany.

V soucasné dob¢ je vyrazn¢ upiednostiiovana digitalni podoba ukladani dat a informaci,
avSak s ohledem na prani zakaznikl je ponechana i moznost tisténych dokumentt. I v laboratofi
samotné jsou vS§echny dokumenty tykajici se managementu k dispozici v tisténé podobé a jsou
ulozeny v zamcené mistnosti. Na vyzadani zaméstnanci poskytne zastupce vedouciho
laboratofe pristup do této mistnosti. U digitalni podoby je ochrana fesena riznymi pfistupovymi
pravy pro jednotlivé zaméstnance.

Kalibra¢ni laboratof nevyuziva externich dodavatel pro spravu managementu
informaci [6].

Vypocty a datové prenosy kontroluje zastupce vedouciho laboratofe, nebo jim povéreny
pracovnik laboratofe. Kontrola probihd v pravidelném Sestimési¢nim intervalu namatkovym
vybérem nékolika vystavenych kalibracnich lista [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 méfeni véetné pozadavka
na dokumentaci postupu stanovovani nejistot méfenti, a poté bude vytvoren navrh pro stanoveni
nejistoty méfeni pfi kalibraci kruhoméru Talyrond 365.

Nejistota méteni je ,,nezdporny parametr charakterizujici rozptyleni hodnot veliciny
prirazenych k mérené veliciné na zdkladé pouZité informace “ [2]. Parametrem Casto byva
smérodatna odchylka nazyvana také standardni nejistota méfeni [2].

Nejistota méfeni se sklada z mnoha slozek. Tyto slozky vyhodnocujeme dvéma
zpusoby. Zpusob A spociva ve vyhodnoceni fady meéfeni statistickymi nastroji a nejistota je
charakterizovana zpravidla smeérodatnou odchylkou. Zptusob B spociva také ve vyjadieni
smérodatné odchylky, avSak vypocet probiha z funkci hustoty pravdépodobnosti zalozenych
na zkusSenostech ¢i jinych informacich [2].

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

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

4.1 Zpusoby vyhodnoceni nejistoty méieni

Z predchoziho textu vyplyva, ze nejistotu méfeni lze vyjadfit dvéma zpusoby. Zpusob A je
zalozen na stanoveni nejistoty statistickou analyzou série pozorovani. Standardni nejistota je
v takovém pripadé vybérovou smérodatnou odchylkou pruméru vychazejici z vypoctu. Zptasob
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, jakoz 1 jejich distribu¢nich funkci, vychazi ze zkuSenosti a odbornych
znalosti metrologa [21].

4.1.1 Vyhodnoceni nejistoty méreni zpusobem A

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

f:%ixi (1)

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

1 n
Sz(x) = mZ(xl - f)z )
i=1

Nejlepsim odhadem rozptylu aritmetického priméru je vybérovy rozptyl aritmetického
priméru s2(x) dany rovnici (3). Druh4 odmocnina vybé&rového rozptylu aritmetického priméru
se oznacuje jako vybérova smeérodatna odchylka aritmetického priméru s(X) a je rovna
nejistoté méfeni vyhodnocené zpisobem A u,(x), jak je uvedeno v rovnici (4) [21].

2
(g =5 )
n - — )2
Uy (x) = s(%) = —ljll((:l_ S) @)

Rovnici (4) 1ze pouzit v ptipadé dostatecné vysokého poctu méfeni (n = 10). Pokud je
pocet méfeni nizsi, je potfebné zvazit spolehlivost odhadu standardni nejistoty vyhodnocené
zpusobem A. V takovém pfipadé se vyuziva nasledujici korek¢ni tab. 2 pro dosazeni
spolehlivosti cca. 95,45 %. Hodnoty korekci wvychazeji ze Studentova rozdé€leni
pravdépodobnosti.

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

K 7 23 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).

uy(x) = K- s(x) (5)

4.1.2 Vyhodnoceni nejistoty méreni zpisobem B

Vyhodnoceni nejistoty méfeni zptisobem B spoc¢iva ve vyhodnoceni nejistoty vztahujici se
k odhadu x; vstupni veliCiny X; jinak neZ statistickou analyzou. Nejistoty vyhodnocené
zpusobem B jsou odvozené napf. z:

e Drive provedenych méfeni

e ZkuSenosti metrologa ¢i obsluhy zafizeni

o Udajt od vyrobce zafizeni (maximalnich dovolenych chyb MPE)
o Udajt z kalibra¢nich listd (z kalibrace etalont)

o Udajt prevzatych z odbornych piirucek [21]
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pouZije jako odhad x; oCekavana hodnota a pro piisluSnou standardni nejistotu u(x;)
odmocnina z rozptylu tohoto rozdeleni [21].

Pokud lze pro veliCinu X; pfedpokladat urCité rozdéleni pravdépodobnosti, potom se

Pokud v8ak je k dispozici pro veli¢inu X; pouze odhad horni a dolni meze, mezi kterymi
se muze vyskytovat (napf. adaje od vyrobce, rozmezi teplot, zaokrouhlovaci chyby), je nutné
pro popis variability pouzit pravdépodobnosti rozde€leni s konstantni pravdépodobnostni
hustotou mezi horni (a,) a dolni (a_) mezi, tedy rozdeleni rovnomérné [21].

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

1
Xj = 5 (ay +a) (6)
1
u?(x;) = E(a+ +a_)? 7
1
uw'(x) =z ®)

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

4.2 Vypocet standardni nejistoty vystupni veli¢iny

Doposud byly feSeny zptisoby pro stanoveni nejistot odhadt vstupnich veli¢in. Cilem je vSak
stanovit nejistotu vystupni veli¢iny y. Druhd mocnina standardni nejistoty odhadu y hodnoty
vystupni veliCiny je stanovena rovnici (9). VeliCina u;(y) je pfispévkem ke standardni nejistoté
odhadu y vystupni veliCiny vyplyvajici ze standardni nejistoty odhadu x; vstupni veli¢iny
dle rovnice (10) [21].

W) = ) @) ©)
j=1
w(y) = ¢ - u(x)) (10)

VeliCina ¢; 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 veli¢iny X; [21]. V dalSim textu této prace bude koeficient citlivosti
dosazovan jako jiz znamé c¢islo, a nebude probihat vypocet za pouziti parcialnich derivaci.
Duvodem je fakt, ze bude Casto roven 1. V jinych pfipadech bude vychazet z doporuceni
vyrobce zafizeni ¢i konzultovaného odhadu.

Rovnéz bude prtijato zjednoduseni, ze vSechny vstupni veliiny jsou nekorelované,
atedy do nejistoty méfeni nemusi byt uvazovana jejich kovariance. Toto zjednoduseni sice
muze vést k nespravnému vyhodnoceni standardni nejistoty méfené veli€iny, avSak uvazovani
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korelaci vyzaduje hluboké znalosti o povaze vstupnich veli¢in, které autor prace zatim nema.
Také bylo piihlédnuto k faktu, ze i v dokumentech EA, odborné literatute ¢i normach, se ¢asto
korelace zanedbavaji.

4.3 Rozsifena nejistota méreni

Je-li odmocnén vysledek rovnice (9), dostaneme standardni nejistotu u(y) odhadu vystupni
veliCiny y [21]. Tato nejistota se obvykle oznacuje jako kombinovana standardni nejistotou u..
Akreditované kalibracni laboratofe museji na kalibracnich listech uvadét roz§irenou nejistotu
meéteni U, ktera se vypocita dle rovnice (11) [21].

U=k u, (11)

Clen k v rovnici (11) se nazyva koeficient rozsifeni. Pokud lze usuzovat, Zze méfena
veliCina ma normalni rozdéleni a Zze nejistota odhadu vystupni veliCiny je stanovena
s dostate¢nou spolehlivosti, pouzije se koeficient rozsifeni k = 2. Takto stanovena rozsifena
nejistota mefeni odpovida pravdépodobnosti pokryti asi 95 %. Hodnota koeficientu rozsiteni
k = 2 se pouziva v naprosté vétsiné piipadu kalibraci [21].

4.4 Obecny postup dokumentace a vypoctu nejistoty méreni

Akreditovana kalibra¢ni laboratof musi byt schopna dolozit pii akreditacnim auditu zpusob,
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 vyjadfit zavislost méfené (vystupni) veliCiny Y
na vstupnich veli€inach X;. Poté se identifikuji a provedou vyznamné korekce [21].

Nasledné je nutné sestavit seznam vSech zdroju nejistot a vyhodnotit je zptisobem A,
nebo zpusobem B v souladu se zasadami uvedenymi v podkapitolach 4.1.1 a 4.1.2. Dal§im
krokem je urCeni koeficientu citlivosti, pfipadné korelace vstupnich velicin a nasledny vypocet
kombinované standardni nejistoty méfeni [21].

Poslednim krokem vypoctu je stanoveni roz§ifené nejistoty meéfeni, ktera je ziskéana,
vynasobenim kombinované standardni nejistoty u. koeficientem rozsifeni k [21].

V kalibra¢nim listu musi byt uveden uplny vysledek méfeni. Ten obsahuje odhad
hodnoty y métené veli¢iny a jemu prislusejici roz§ifenou nejistotu U, pfi¢emz oba udaje muse;ji
byt uvedeny ve stejnych jednotkach. Dale musi byt uvedeno, jaka hodnota koeficientu rozsifeni
byla pouzita [21].

Jednotlivé prispévky k nejistoté méfeni je vhodné uvadét do souhrnné tabulky vcetné
doplnuyjicich udaju (typ rozdéleni pravdépodobnosti, maximalni meze, jsou-li pouzity).
Ke kazdému zdroji nejistoty je rovnéz vhodné uvést komentar o jeho povaze.

Dale by méla dokumentace obsahovat i mnohé dalsi polozky. Jedna se o seznam
citovanych dokumenti a norem, prostiedky nutné pro provedeni kalibrace, rozsah podminek,
za kterych lze kalibraci uskutec¢nit, postup kalibrace. VSechny vySe uvedené polozky vychaze;ji
ze vzorovych navodi dokumentace celého kalibracniho postupu uvedenych v dokumentu
,Kalibratni postup piistroje pro méfeni kruhovitosti“ od Ceské metrologické spolegnosti, z.s.
a v normé CSN EN ISO 14253-2: 2012 — Geometrické specifikace produktu (GPS) — Kontrola
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obrobkd a méficiho vybaveni méfenim — Cast 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 pochopitelné v souladu s dokumentem
GUM. Je uvedeno, ze kazdy ukol meéteni (tedy i kalibrace) by mél mit stanovenou cilovou
nejistotu méfeni. Nasledné pii vlastnim vypoctu nejistoty méfeni maze byt provedeno nékolik
iteraci, kdy se zpfesiiuji odhady vstupnich veli¢in, a tim 1 hodnota nejistoty méteni do té doby,
nez je dosazeno niz§i hodnoty nez cilové nejistoty meteni [23].

Pokud nelze cilové nejistoty dosahnout, je potfeba upravit ukol méteni ¢i hodnotu cilové
nejistoty méfeni [23]. S tim uzce souvisi pojem CMC — Calibration and Measurement
Capability, tedy Kalibra¢ni a méfici schopnost. Jedna se o vyjadieni rozsahu méteni a nejnizsi
udavané rozsifené nejistoty méfeni, které je schopna laboratof pii daném kalibraénim postupu
dosahnout. Akreditované kalibra¢ni laboratofe jsou povinny uvadét zakaznikim CMC
pro viechny obory méfenych veli¢in. Hodnoty obsazené v CMC jsou rovnéz odeslany na CIA.

Je tedy zfejmé, zZe cilova nejistota mefeni nesmi byt nikdy nizsi nez nejnizsi udavana
roz§ifena nejistota méreni v CMC pro dany kalibracni postup. Obvykle se pouzije cilova
nejistota méfeni vyssi nez nejnizsi udavana roz§irena nejistota meéreni v CMC, protoze nejnizsi
udavané roz§ifené nejistoty mefeni uvedené v CMC lze dosahnout za idealnich podminek
meéfeni, a ty nemohou téméf nikdy u zakaznika nastat.

4.5 Systémovy rozbor zdroju nejistot méreni p¥i kalibraci ve spolecnosti IMECO
TH

Vysledek méfeni je zatizen nasledujicimi chybami:

e Systematické — lze u nich urcit pficinu, 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, 1ze vymezit jen meze, mezi
kterymi se muze chyba vyskytnout.

e Drift — pomalé zmé&ny méfené ¢i deklarované charakteristiky v Case.

e (Odlehl¢ hodnoty — nejcastéji hrubé chyby, které souviseji bud’ s lidskou chybou, ¢i napf.
vyraznym ovlivnénim méfeni hlukem. Pokud se vyskytne pfi méfeni hruba chyba,
meéteni by mélo byt oznaceno a hodnota zatizena touto chybou se bud’ neuvazuje, nebo
se méfeni zopakuje [23].

Kazda chyba, kterou neni mozné korigovat, zptsobuje urcitou nejistotu meéreni. Norma
CSNENISO 14253-2: 2012 pouziva systémovy pristup k identifikaci moznych zdroju nejistoty
meéfeni, ktery je zobrazen na nasledujicim obr. 14.

Dale je v norm& CSN EN ISO 14253-2: 2012 uvedeno pro kazdou z deseti kategorii
na obr. 14 mnoho konkrétnich moznych zdroji nejistot méteni pii kalibraci. Tyto seznamy
Z normy CSN EN ISO 14253-2: 2012, konzultace s techniky kalibracni laboratore IMECO TH
a uvazeni dvou kalibra¢nich metod (pro profiloméry a pro kruhoméry) vedly k vytvoteni
Ishikawova diagramu, ktery znazornuje nejdilezitéjsi zdroje nejistot pii kalibracich
provadénych kalibra¢ni laboratofi IMECO TH. Diagram je znazornén na obr. 15.

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

Fyzikalni konstanty Environment

Referenéni prvek
méFiciho zaFizeni

Postup méfeni

Nejistota
naméfené
charakteristiky

Definice
charakteristiky

Nastaveni méfeni

Objekt méFeni

Metrolog Software a vypocty

Obr. 14 Zdroje nejistoty meéteni [23]
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Zzokrouhlovani Frekvence sniméani f Doba méfeni (zména teploty)
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Obr. 15 Ishikawtiv diagram pro zdroje nejistot méfeni — viastni dilo
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4.6 Dokumentovany postup pri kalibraci kruhoméru Talyrond 365

V kalibra¢ni laboratoii IMECO TH neni nejistota méfeni pii kalibraci kruhoméru stanovena
jako jedna hodnota, ale je vyjadiena zvlast pro téchto 7 oblasti:

e Kalibrace snimaciho systému (chyba zvétSeni)

e Radialni chyba vietene

e Axialni chyba vietene

e Vertikalni pfimost

e Rovnobéznost vertikalniho pfimovodu s vietenem
e Horizontalni pfimost

e Kolmost horizontalniho pfimovodu k vieteni

4.6.1 Pouzité souvisejici dokumenty

EA 4/02 M:2022 Vyhodnoceni nejistoty méteni pii kalibraci

Talyrond 365 Specifikace

CSN ENISO 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) — Piimost — Cast 1:
Slovnik a parametry pfimosti

CSN EN ISO 12780-2: 2012 — Geometrické specifikace produktu (GPS) — Pfimost — Cést 2:
Operatory specifikace

CSN ENISO 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 obrobkii
a méficiho vybaveni méfenim — Cast 2: Navod pro odhad nejistoty méfeni v GPS, pfi
kalibraci méficiho vybaveni a pfi oveéfovani vyrobku

4.6.2 Prostredky potiebné pro provedeni kalibrace

Cistici a hygienické prostiedky (lih, utérka, rukavice)

Konzervacni prostiedky pro uskladnéni etalont

Notebook s pfipravenym pracovnim vykazem

Manual k obsluze pfistroje

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

Pracovni etalon — sklenéna hemisféra

Pracovni etalon — kalibracni valec 300 mm

Pracovni etalon — sklenéna rovinna plocha 250 mm

4.6.3 Meéreni a cilova nejistota méreni
Ukol méfent se sklad4 nasledujicich dil&ich ukold:
e Megfeni kruhovitosti ryskového etalonu zvétseni Flick s ocekavanou odchylkou
kruhovitosti 18,67 um
e Mgfeni kruhovitosti sklenéné hemisféry s o¢ekavanou odchylkou kruhovitosti 0,02 um
e Megieni axialniho hazeni vietene s o¢ekavanou hodnotou 0,02 pm

63



e Meéfeni vertikdlni pfimosti pfimovodu s ocekavanou odchylkou pfimosti
< 0,3 pm/300 mm

e Méfeni rovnobéznosti vertikalniho pfimovodu s osou vietene s ocekavanou odchylkou
rovnobéznosti < 0,5 um/300 mm

e Meéfeni horizontalni pfimosti pfimovodu s ocfekavanou odchylkou pifimosti
< 0,25 um/200 mm

e Megfeni kolmosti horizontalniho pfimovodu k vieteni s o¢ekdvanou odchylkou kolmosti
< 1 um/200 mm

Cilovéa nejistota méfeni byla stanovena na zakladé maximalnich dovolenych chyb
(MPE) uvadénych vyrobcem kruhoméru Talyrond 365, ale také na zakladé ptedchozich
vysledka kalibraci a konzultaci s techniky laboratofe. Prehled obou udajii u jednotlivych
meétenych charakteristik znazorfiuje nasledujici tab. 3.

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

Charakteristika MPE (Specifikace) Cilovd nejistota méreni
U [pm]
Coxo max. 4 % z etalonové
Chyba zvétSeni hodnoty 0,14
Radi4lni chyba vietene + (0,040 pm + 0,0003 pum/ 0,015
mm) vysky nad stolem
1 Y + (0,040 pm + 0,0003 pm/
Axialni chyba vietene mm) vzdalenosti od stredu 0,015
Vertikalni pfimost 0,3 um/300 mm 0,20
Roxi{lobeznost Vevrtlkalmho 0.5 tm/300 mm 0.25
pfimovodu s vietenem
Horizontalni pfimost 0,25 um/200 mm 0,15
Kognost honzon}almho | m/200 mm 0.25
ptimovodu k vieteni

4.6.4 Princip, metody, postup a podminky méreni

Princip méfeni spociva v mechanickém kontaktu snimaciho zafizeni s piisluSnym etalonem.
Kontakt je realizovan 2mm rubinovou kulickou. Porovnava se skutecny tvar viici idealnimu
geometrickému tvaru (kruznici i pfimce).

Metod meéfeni je nékolik v zavislosti na pravé méfeném parametru. Kruhomér je
vybaven rotaCnim stolem, na kterém jsou umistény etalony. Poté se méfi kolisani poloméru
relativné vuci stfedu referencni kruznice, axialni pohyb snimace ¢i realna kfivka v porovnani
s idealni referen¢ni pfimkou.

Parametry filtrd, poctu pouzitych vin na otacku (UPR), rozsahu snimace pro urcita
meéfeni, maximalni dovolené odchylky kruhovitosti/piimosti’hazeni pro jednotlivé kroky
kalibrace ¢i volba referencni kruznice vychazeji z doporu€eni 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 pfirucka. Software pochopitelné nejen
ovlada pohyby kruhoméru, ale také vyhodnocuje namétené hodnoty, zpracovava grafy
z méfent, je schopen provést automatické vyrovnani a vystiedéni otocného stolu a mnohé dalsi

ukony [26].

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

Podminky pro méteni (kalibraci) jsou nasledujici:

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

Technik ma 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



file:///Vrovninii
http://o4nc-.ii*

IJYAIIRY.W tstav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

[PV @ robotiky

4.6.5 Slozky nejistoty pri kalibraci snimaciho systému

V souladu s dokumentem EA 4/02 M:2022 byla meéfend velicina vyjadiena v zavislosti
na vstupnich veli¢inach dle nésledujici rovnice (12).

Zx = ZE + 6ZRE + Cl b 6ZH + Cz b 6ZVZ + 6ZU + 6ZEX + 6ZR
+ 87+ 82 + 87y + 8Zp + 82y + 62 (12)

Jednotlivé ¢leny rovnice budou v nasledujicim textu struc¢né popsany. Tam, kde to bude
vhodné, budou uvedeny meze kolisani a typ rozdéleni pravdépodobnosti.

Z, — meéfena (nezndma) hodnota zvétSeni vyjadiena jako odchylka kruhovitosti.

Zg — referencni etalon. Kalibra¢ni list uvadi hodnotu zvétSeni vyjadienou jako odchylku
kruhovitosti (18,67 + 0,12) um pfi koeficientu rozsiteni k = 2, a tedy U = 0,12 um. Pozn.:
ve vSech dalSich pfipadech pouziti norméalniho rozdéleni v této praci bude uvazovana hodnota
koeficientu rozsifeni k = 2, protoze tato hodnota je standardné pouzivana a je dostatecné
konzervativni.

6ZgE — rozliSeni snimace. Pfi pouziti rozsahu snimace + 0,2 mm je mez rozliSeni rovna +
0,006 um a je uvazovano rovnomerné rozdéleni.

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

6Zy 5 — korekce na nestalou hodnotu tlaku vzduchu. Drobné netésnosti systému ¢i nekonstantni
chod kompresoru zptsobuji vykyvy tlaku v systému v rozmezi + 100 Pa, coz ovliviiuje stabilitu
otoéného stolu. Vzhledem k hodnoté tlakové citlivosti ¢, = 3+ 107> um/Pa je maximalni
chyba zpiisobena vlivem zmén tlaku + 0,006 pm a predpoklada se normalni rozdéleni. Podobné
jako v predchozim pfipadé se uvazuje stala hodnota tlaku béhem celého méreni a hodnota
korekce je opét rovna 0.

6Zy — korekce na chybu uzavieni. Chyba uzavieni se v naméfeném profilu projevi jako strmy
(téméft kolmy) skok mezi dvéma sousednimi body. Muze byt zptisobena mistni zménou teploty
pfi jednom méfeni, proudénim vzduchu, vibracemi, vniknutim necistoty mezi snimac a etalon
(souvisi s prasnosti prostiedi), poruchou lozisek ¢i jinymi pficinami. Velikost chyby muaze byt
znacna (fadové az jednotky um), ale protoze je na profilu dobfe viditelna, v ptipad¢ jejiho
vyskytu se méfeni opakuje. Vykyvy podminek jsou vSak ptitomny témér pti kazdém méfeni,
a tedy chyba uzavteni je také pfitomna téméf vzdy. Maximalni chyba je stanovena na £ 0,015
um pii predpokladu rozdéleni U.

6Zgx — korekce na vystiedéni. Probiha automatické vystredéni na hodnotu lepsi nez 0,8 pm.
V méfeném misté v urcité vySce nad stolem bude sice hodnota horsi, nicméné vliv na vysledek
meéfteni je zcela zanedbatelny (chyba < 0,001 pm).

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

6Zs — vliv pouzitého softwaru. Zohlednuje vliv zaokrouhlovani, interpolace, poctu snimanych
bodi. Velikost vzniklé chyby je maximalné # 0,005 pm pii predpokladu rovnomérného
rozdéleni.
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6Zk — korekce na vlastnosti rubinového dotyku. Dotyk je realizovan jako 2mm rubinova koule.
Rubin je velmi tvrdy, av§ak ¢asem muZze dojit k opotiebeni a zméne¢ tvaru. Navic 1 pavodni tvar
nebude nikdy presna koule. Opakovanym pouzivanim dvojice etalon — dotyk muze vzniknout
,idealni stopa“, ktera ovliviiuje méteni — to je vSak v pripadé kalibracni laboratore IMECO TH
nepravdépodobné, protoze etalon je pouzit pro ruzné pristroje. Velikost chyby vlivem
nevhodného dotyku je tedy stanovena pouze na + 0,008 pm a je predpokladano normalni
rozdéleni.

6Z7 — korekce na vliv obsluhyjiciho technika. VSichni technici jsou proskoleni, ze zacatku
pracovniho poméru pracuji pod dohledem. Vliv technika je v mnohych piipadech pozitivni
a nevnasi do meéfeni zadnou zasadni chybu.

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

8Z, — nejistota méfeni kruhovitosti vyhodnocena zptisobem A.

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

Vzorovy vypocet nejistoty méreni

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

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

Tab. 4 Nameétené 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
Referenc¢ni kruznice: minimalni zony (MZC)

Zakladna: vieteno

Dosazenim do rovnice (1) byl ziskan nasledujici vysledek:
_ 18,54+ 1856 + 18,55+ 18,53 + 18,55+ 18,56 + 18,55+ 18,55 + 18,53 + 18,53

* 10
= 18,55 um

Poté dal§im dosazenim do rovnice (4) byla vypocitana nejistota méfeni vyhodnocena
zpusobem A 6Z,:

1 (3, 2,)?
57, = |2 "X - 0,004
0 j 10- (10 — 1) Hm

Nasledné doSlo ke stanoveni velikosti jednotlivych prispévkil k nejistoté u;(y)
vzhledem kmezim kolisani vstupnich veli¢in X;, typim rozdéleni pravdépodobnosti
a koeficientim citlivosti ¢;. Souhrnné jsou tyto prispé€vky stanoveny v nasledujici tab. 5.
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Postup vyplnéni hodnot v tab. 5 na ptikladu prvniho fadku je nasledujici:

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

Dale z kalibra¢niho listu plyne, ze rozsifena nejistota udaje z kalibrace etalonu
je £ 0,12 um s koeficientem rozsifeni k = 2. Z tohoto udaje je zfejmé, ze bylo
uvazovano normalni rozdéleni, kterému odpovida faktor rozdéleni 0,5. Pozn.:
faktor rozdéleni slouzi pro urCeni hodnoty standardni nejistoty u(x;).
V podkapitole 4.1.2 bylo uvedeno, ze tato hodnota se ziskava jako odmocnina
zrozptylu pfislusného rozdéleni pravdépodobnosti. Divodem pouziti
nahradniho feSeni je vyhnuti se odmocnindm ve vypoctu. S pojmem faktor
rozdéleni pracuje i norma CSN EN ISO 14253-2: 2012. Ekvivalenty pro
rozdéleni pravdépodobnosti pouzita v této praci jsou nasledujici:

mezni ho‘f/r%om MDY ~ mezni hodnota chyby - 0,5

mezni hodnota chyby _

o Rovnomérné rozdéleni: N = mezni hodnota chyby - 0,6
o Rozdéleni U: =& ho‘f/r%om MDY ~ mezni hodnota chyby - 0,7

Hodnota standardni nejistoty odhadu u(x;) byla stanovena vynasobenim mezni

o Normalni rozdéleni:

hodnoty z intervalu, ve kterém se miize veli¢ina X; vyskytovat, hodnotou faktoru
rozdéleni. Tedy pro tento pfipad: + 0,12 pum - 0,5 = £ 0,06 pm.
Poslednim krokem je dosazeni do rovnice (10), které je vtomto piipadée
nasledujici:

uz (¥) = ¢z, " u(Zg) = 1:0,06 um = 0,06 um

Tab. 5 Piispévky k nejistoté meéfeni pii zkousce piesnosti snimace

. . Prispévek
Velitina | Odhad | SAndardni| o jgeni | KOCRCONt | potor | K nejistots
nejistota . . | citlivosti .
X Xj u(x;) pravdépodobnosti c. rozdéleni |  u;(y)
J J [nm]
7 lﬁf 0,06 um normalni 1 0,5 0,0600
0,00 «
0ZgE um 0,0036 pum rovhomeéme 1 0,6 0,0036
0,00 o 0,002
6Zy ’ 1dB normalni 0,5 0,0020
dB um/dB
0,00 o 3-107°
62y, ’ 50 Pa normalni 0,5 0,0015
Pa um/Pa
57, Oﬁ(r)r? 0,0105 pm U 1 0.7 0,0105
0,00
6Zgx um <0,001 um - - - 0
0,00
6Zg um <0,001 um - - - 0
0,00 ‘.
0Zs um 0,003 pum rovhomeéme 1 0,6 0,0030
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57 Oﬁ?r? 0,004 um normélni I 0.5 0,0040
0,00
YA um <0,001 um - - - 0
sz, | 000 | «000i _ _ _ .
um um
57, | 29 1 0,004 um i i i 0,0040
m
Z0.12 .
6Zy um 0,005 um normalni 1 0,5 0,0050
z, | 183 i i i i 0,0616
pm

Po stanoveni jednotlivych pfispévki ke standardni nejistoté odhadu vystupni veliCiny
u;(y) je nutné urCit hodnotu standardni nejistoty vystupni veliCiny, ¢ili kombinovanou

standardni nejistotu u.. Tuto hodnotu je mozné ziskat dosazenim do rovnice (9) a naslednym
odmocnénim:

u, = uz (y) = /(0,062 + 0,00362 + 0,0082 + 0,0052 + 0,01052 + 0,0032 + 0,0042 +
¥ 0,0042 + 0,0052) pm? = 0,062 um

Poslednim krokem je stanoveni rozsifené nejistoty méfeni dosazenim do rovnice (11),
pti¢emz se predpoklada standardni hodnota koeficientu rozsiteni k = 2:

Uz, =2-0,062um = 0,12 pm

Uplny vysledek mé&feni je tedy nasledujici:
Z,=(18,55+0,12) pm

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 um jsou piiblizné
0,747 um, a tedy vysledek méfeni musi lezet v intervalu (18,05; 19,30) um — meze intervalu
jiz byly upraveny vzhledem k velikosti rozsifené nejistoty méteni. Rovnéz bylo dosazeno nizsi
nez stanovené cilové nejistoty méfeni (0,12 <0,14).

Vyse uvedeny vyrok o shodé byl u¢inén na zaklade rozhodovaciho pravidla , Nebindrni
prijeti na zakladé ochranného pasma® [18] dle dokumentu ILAC-G8:09/2019. Graficka
interpretace vysledku meéfeni je zndzornéna na obr. 17 vsouladu s pozadavky ILAC-
G8:09/2019.
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Podminéné Podminéné Podminéné Podminéné
nevyhovuje vyhovuje vyhovuje nevyhovuje
Interval DMP = 19%12)/[1) = Interval
odmitnuti | 18,05 pm -0 Hm odmitnuti
»i " »la \4 » ZX_ i A »la V“‘ »l
7 18,55 um
w=U [ ~
DTM = ! ! HTM =
17,93 pm 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 (pii vyuziti nebinarniho pfijeti
na zakladé¢ ochranného pasma odpovida velikost ochranného pasma velikosti rozsifené nejistoty
méteni U), DTM = dolni toleranéni mez, DMP = dolni mez pfijeti, HMP = horni mez pfijeti,
HTM =horni toleran¢ni mez (vzhledem ke specifikaci pozadavki na charakteristiky kruhoméru
ve formé MPE odpovida HTM pravé kladné hodnot¢ MPE). Na dalSich obrazcich
znazornujicich grafickou interpretaci vysledki meéfeni 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 meéfeni a velikosti jednotlivych
piispévki k nejistoté 1ze konstatovat, ze zcela dominantnim pfispévkem je udaj z kalibrace
etalonu (téméf 95 % - stanoveno jako pomér druhé mocniny prispévku od udaje z kalibrace
etalonu uZ_ 0,0036 um?vici hodnoté souttu druhych mocnin piisp&vkil k nejistotd uz_
0,003795 pm?). Vsechny ostatni piispévky by mohly byt zanedbany, avsak je vhodné uchovat
i ptispévek standardni nejistoty vyhodnocené zpuisobem A. Jeho hodnota je sice velmi nizka,
ale mél by byt sledovan vzdy. Pfipadny vétsi rozptyl hodnot muze poukazat na problémy
snimace, etalonu, vyrovnani ¢i vystfedéni stolu (mozné poruchy lozisek/elektromotort).
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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 radialni chyby vietene
V souladu s dokumentem EA 4/02 M:2022 byla méfend veli¢ina vyjadrena v zavislosti
na vstupnich veli¢inach dle nasledujici rovnice (13).

ERad :Ex+6EE +6EU +6ET+6ED +6E0rad+6EK’ (13)

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

E, — hodnota radialni chyby vietene naméfena na etalonu (sklenéné polokouli) vyjadiena jako
odchylka kruhovitosti. Hodnota je urCena jako aritmeticky praimér z naméfenych hodnot.

6Er — 0daj z kalibracniho listu sklenéné polokoule. Kalibracni list uvadi hodnotu rozsirené
nejistoty kalibrace + 0,005 pum pii koeficientu rozsifeni k = 2, atedy U = 0,005 um.

6Ey — korekce na chybu uzavieni. Chyba uzavieni jiz byla popsana drive. Lze fici, ze
stanoveni radialni chyby vfetene souvisi nejvice pravé s chybou uzavieni. Nejdfive probiha
opé€t vyrovnani a vystfedéni etalonu s osou rotace stolu. Poté se zméii kruhovitost na sklenéné
polokouli, kdy se musi zacit v ur¢itém bod¢ na polokouli. Toto prvni méfeni se nasledné nahraje
do softwaru a slouzi jako korek¢ni mapa. Pfi dalSich meétenich se zvoli v softwaru moznost
meéfeni se zapnutymi korekcemi. Tim padem jsou mnohé zdroje chyb popsané v predchozi
podkapitole 4.6.5 eliminovany a ovéfuje se schopnost stroje dosahnout co nejblizsich vysledku,
které jsou v korek¢ni mapé. Maximalni velikost chyby uzavfeni je stanovena na + 0,010 pm
pfi predpokladu rozdéleni U.

6Ex — vliv nedokonalého bodu meéreni. Hodnota rozsifené nejistoty kalibrace je stanovena
za podminek, ze méfeni je zapocato v bod¢, ktery je oznaCen Cervenou teckou, nasledné je
ucinén zdvih v ose z (osa vietene) o 3 mm. Raminko se snima¢em ma byt vyklonéné zhruba
o 15 °vici ose vietene. Pokud jsou dodrzeny tyto nalezitosti, je vychozi bod méfeni pfiblizné
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identicky s bodem, ktery byl pouzit béhem kalibrace sklenéné polokoule, a ovlivnéni vysledku
je tim padem zcela zanedbatelné.

O6Er, 8Ep, 6Eprqq maji s ohledem na stejné indexy i stejné vyznamy jako v podkapitole 4.6.5.

Pfi stanoveni radialni chyby vietene bylo provedeno 6 méfeni odchylky kruhovitosti
na sklenéné polokouli, jejichz hodnoty jsou zaznamenany v nasledujici tab. 6. Soucasti tabulky
je také prehled nastavenych parametrti méfeni.

Tab. 6 Nameéfené hodnoty odchylky kruhovitosti na sklenéné polokouli a parametry méteni

Méreni 1 2 3 4 5 6

RONt

0,0171 0,0202 0,0219 0,0190 0,0203 0,0202
[mm]

Filtr: Gauss; 1-50 UPR
Referencni kruznice: nejmensich ¢tverctu (LSC)

Zakladna: vieteno

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

Poté¢ dal§im dosazenim do rovnic (4) a (5) byla vypocitana nejistota méfeni
vyhodnocena zptsobem A §Ep,qq:
6Eprqaq = 0,00085 um
Dal§im krokem je vytvoreni prehledové tab. 7 sjednotlivymi pfispévky k nejistoté
meéteni pii kalibraci.

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

. . Prispévek
Velitina | Odhad | Stndardni| . deteni | KOCHCIeNt | tor | K nejistotd
nejistota . . | citlivosti .
X; X; u(x;) pravdépodobnosti c. rozdéleni | u;(y)
! g [um]
0,0198
E, - - - - -
um
0,00 s
oy um 0,0025 pm normalni 1 0,5 0,0025
SE, Oﬁ?r? 0,007 pm U I 0,7 0,0070
0,00
6Er um <0,001 pm - - - 0
s5, | 000 [ «0o001 ] _ _ )
um um
SE, Oﬁ?r? 0,00085 ym i i i 0,0009
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0,00
O0Ex um <0,001 pm - - -
0,020
Eraa | “m - - - - 0,0075
Dosazenim pfispévki k nejistot€ do rovnice (9) a naslednym odmocnénim byla

stanovena hodnota rozsifené nejistoty mefeni:
Uc = Ug,,,(y) = 0,0075 um
Poslednim krokem je stanoveni rozsifené nejistoty méteni dosazenim do rovnice (11),

pficemz se piedpoklada standardni hodnota koeficientu rozsiteni k = 2:
Ugryg = 20,0075 um = 0,015 pm

Uplny vysledek mé&feni je tedy nasledujici:
Epaa = (0,020 £ 0,015) pm
Meéfeni 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 pfi méteni bylo dosazeno cilové nejistoty méfeni. Graficka interpretace vysledku
Podminéné
nevyhovuje

[

Podminéné
vyhovuje

/

|

meéfeni je na obr. 19.

HMP = | | Interval
0,0345 pm / odmitnuti
w=U
| I ¥
ERad = HIM =
0,0495 um

0 pm
0,020 um

Obr. 19 Graficka interpretace vysledku méteni radialni chyby vietene — viastni dilo
Na obr. 19 je znazornéna pouze horni toleran¢ni mez a horni mez pfijeti. Divodem 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 pfipadé korekce na chybu
uzavieni (vice nez 87 %). Avsak vzhledem k relativné malému poctu zdroji nejistot mohou byt

zachovany pro budouci vypocty i ptispévky od ostatnich zdroja 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 —
viastni dilo

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

EAx = Exx + 6ERE + 6EH + 6EVZ + 6EU2 + 6EEX + 6ER + 6ES
+ 8Er + 8Ep + 6Epgy (14)

kde E4, — méfena axialni chyba vietene vyjadiena jako axialni hazeni.

E,, — hodnota axialni chyby vietene naméfena na etalonu (sklenéné polokouli) vyjadiena jako
axialni hazeni. Hodnota je urCena jako aritmeticky prumeér z naméfenych hodnot.

O6ERg — rozliSeni snimace. Identicky vyznam jako v podkapitole 4.6.5.

6Ey — korekce na hladinu hluku (akusticky 1 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.

O0Ey, — korekce na chybu uzavieni. Pokracuje se v méfeni pii stejnych podminkach jako
v pfipad¢ stanoveni radialni chyby vietene, jen se zméni poloha snimace. Proto je opét
maximalni velikost chyby uzavieni stanovena na + 0,010 um pfi predpokladu rozdéleni U.

O6Egx — korekce na vystredéni. Identicky vyznam jako v podkapitole 4.6.5.

O6ER — korekce na vyrovnani. Identicky vyznam jako v podkapitole 4.6.5.

6 Es — vliv pouzitého softwaru. Identicky vyznam jako v podkapitole 4.6.5.

6E; — korekce na vliv obsluhujiciho technika. Identicky vyznam jako v podkapitole 4.6.5.

6Ep — vliv polohy snimace. Kdyz bude raminko snimace malo vysunuté, nelze dosadhnout
vrcholu polokoule. Zahrnuje v sobé 1 vliv faktu, ze dosahnout pfesné polohy na vrcholu
polokoule je obtizné — musi se provadét rucné velmi jemnymi pohyby v okoli vrcholu.
Maximalni velikost chyby je stanovena na + 0,005 pum pifi piedpokladu rovnomeérného
rozdéleni.

SEpqx — nejistota métfeni hazeni vyhodnocena zptisobem A.

V tomto piipadé€ neni uvazovan vliv pouzitého etalonu, protoze pro mefeni hazeni slouzi
vrchol polokoule pouze jako referenc¢ni ¢i opérny bod.

Pfi stanoveni axialni chyby vietene bylo provedeno 6 meéfeni axialniho hazeni
na vrcholu sklenéné polokoule, jejichz hodnoty jsou zaznamenany v nasledujici tab. 8. Soucasti
tabulky je také prehled nastavenych parametrti méfeni.

Tab. 8 Nameétené hodnoty axialniho hdzeni na sklenéné polokouli a parametry méfeni

MérFeni 1 2 3 4 S 6
Iﬁtﬁl]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,r = 0,0210 um

Poté¢ dal§im dosazenim do rovnic (4) a (5) byla vypocCitana nejistota méfeni
vyhodnocena zptisobem A §Eyqy:

8Epqx = 0,00079 pm

Dal§im krokem je vytvoreni piehledové tab. 9 s jednotlivymi pfispévky k nejistote
meéfeni pii kalibraci.
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Tab. 9 Prispévky k nejistoté meéfeni pii stanoveni axialni chyby vietene

. . Prispévek
Velitina | Odhad | SAndardni| o jgeni | KOCRCONt | potor | K nejistots
nejistota . .| citlivosti N
X Xj u(x;) pravdépodobnosti c: rozdéleni |  u;(y)
J J [nm]
0,0210
Exx Hm - - - - -
0,00 .
OERE um 0,0036 pum rovhomeéme 1 0,6 0,0036
0,00 L 0,002
SEy ’ 1dB normalni 0,5 0,0020
dB um/dB
0,00 o 3-107°
S6Ey, ’ 50 Pa normalni 0,5 0,0015
Pa um/Pa
SEy, Oﬁ(r)r? 0,007 ym U 1 0.7 0,0070
0,00
OEgyx um <0,001 um - - - 0
0,00
O6ER um <0,001 um - - - 0
0,00 .
O0Es im 0,003 pum rovhomeéme 1 0,6 0,0030
0,00
6Er um <0,001 um - - - 0
0,00 .
OEp um 0,003 um rovhomeéme 1 0,6 0,0030
5Epye | %Y [0,00079 um i i i 0,0008
um
0,021
E 4y ;1m - - - - 0,0093

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

u; = ug, (y) = 0,0093 ym

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

Ug,, = 20,0093 yum = 0,019 pm

Uplny vysledek méfeni je tedy nasledujici:
E4 = (0,021 +0,019) pm
Vzhledem ke snaze najit presny vrchol polokoule se uvazuje, ze méfeni probiha presné

uprostied stolu, a tedy MPE = 0,040 um. Velikost axialni chyby vietene piesné odpovida horni
mezi pfijeti (0,021 =0,021). Jelikozje pro rozhodnuti o nalezeni do intervalu pfijeti pozadovana
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ostra nerovnost, nelze prohlasit, ze velikost axialni chyby je v souladu se specifikaci. Navic pfi
meéfeni nebylo dosazeno cilové nejistoty méteni (0,019 > 0,015).

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

0%1;411) ?n Podminéné Podminéné Interval
’ H vyhovuje nevyhovuje odmitnuti
-
w=U
I 3
O EAX = HTM =
Hm 0,021 um 0,040 um

Obr. 21 Graficka interpretace vysledku méfeni axidlni 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 pfispévky by mohly byt zanedbany.

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

4.6.8 Slozky nejistoty pri stanoveni vertikalni primosti
V souladu s dokumentem EA 4/02 M:2022 byla meéfend velicina vyjadiena v zavislosti
na vstupnich veli¢inach dle nasledujici rovnice (15).

PVET:Px+6PE+6PRU+6PU+6PS+6PD+6P0‘UET' (15)

kde Py, — méfena primost vertikalniho ptfimovodu.

P, — hodnota vertikalni pfimosti sloupu (pfimovodu) namétrena na etalonu (ocelovém valci).
Hodnota je uréena jako aritmeticky primér z nameétenych hodnot.

6Py — udaj zkalibracniho listu ocelového valce. Kalibracni list uvadi hodnotu rozsifené
nejistoty kalibrace + 0,10 um pfi koeficientu rozsifeni k = 2, atedy U = 0,10 um.

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 stfedovém otvoru
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stolu. Zacatek méfeni pod urovni roviny stolu je nutny vzhledem k aplikaci cut-off na namétené
hodnoty (snimac potiebuje urcity rozjezd nez zacne vlastni méteni). Pfi dovyrovnani valce se
snimacem popojizdi po dvou plochach valce umisténych vici sobé o 90 °. Technik musi rué¢né
zadavat hodnoty posunt ¢i naklont stolu v urcitych rovinach tak, aby velikost zmény hodnoty
kontaktu po celé délce valce byla maximaln€ 2 um, pfi¢emz hodnota kontaktu O pm je zadana
priblizné ve stfedu valce. Maximalni velikost chyby ru¢niho dovyrovnani je stanovena na +
0,10 um a uvazuje se rovnomérné rozdéleni. Soucasti této chyby je 1 vliv technika.

6Py — korekce na chybu uzavieni. Chyba uzavfeni jiz byla popsana dfive. Vzhledem
k relativné dlouhé draze méfeni 1ze vSak predpokladat v tomto pripadé vyssi hodnoty chyby.
Maximalni velikost chyby uzavieni je stanovena na £ 0,080 um pii pfedpokladu rozdeleni U.
6 Ps — vliv pouzitého softwaru. Identicky vyznam jako v podkapitole 4.6.5. Navic zde slouzi 1
pro porovnavani vlastnich méfeni (jejichz hodnoty se pisi do vykazu) viici prvnimu méfeni,
které slouzi pro zadani korekci.

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

S Pypyer — nejistota méfeni primosti vyhodnocena zptisobem A.

Pti stanoveni vertikalni pfimosti sloupu byla provedena 3 méfeni piimosti na ocelovém
valci, jejichz hodnoty jsou zaznamenany v nasledujici tab. 10. Soucasti tabulky je také prehled
nastavenych parametrii méfeni.

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

Méreni 1 2 3

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

S — Filtr (A,): Gauss; 8 mm
Referencni pfimky: minimalni zoény (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 vypocCitana nejistota méfeni
vyhodnocena zpisobem A & Pyyer:

8Pyyer = 0,00506 um

Dalsim krokem je vytvoreni piehledové tab. 11 sjednotlivymi pfispévky k nejistoté
meéfeni pii kalibraci.
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Tab. 11 Prispévky k nejistoté meteni pfi stanoveni vertikalni primosti

. . Prispévek
Veli¢ina | Odhad Si‘fg’;‘;&“' Typ rozdéleni Iift‘:fivc(::t‘:t Faktor |k nejistoté
X X;j 1:: x)) pravdépodobnosti c: rozdéleni |  u;(y)
! ! [um]
P, 0,0349 ] ] ] ] ]
um
5P, Oﬁ?r? 0,05 um normélni I 0.5 0,0500
0,00 -
6 Pry um 0,06 um rovhomeéme 1 0,6 0,0600
5P, Oﬁ?r? 0,056 pm U I 0.7 0,0560
0,00 -
6P um 0,003 pum rovhomeéme 1 0,6 0,0030
sp, | 000 | <0001 ] _ _ ;
pm {m
5Pyyer | 299 | 0,00506 um i i i 0,0051
um
0,035
Prer | nm . . . . 0,096

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

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

Vertikalni pfimost je v souladu se specifikaci (0,035 < 0,11). Pfi méfeni navic bylo
dosazeno niz8i rozsifené nejistoty méfeni, nez je stanovena cilova nejistota mefeni (0,192 <
0,2). Graficka interpretace vysledku meéteni je na obr. 23.
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HMP =

0,110 pm Podminéné Podminéné Inte,rvall
: . odmitnuti
vyhovuje nevyhovuje )
w=U
|| v
o HTM =
0 pm 0,300 um
Pver =
0,035 pm

Obr. 23 Graficka interpretace vysledku méteni vertikalni ptimosti — viasmi dilo

Nejvétsim prispévkem k nejistote¢ méfeni vertikalni pfimosti je runi dovyrovnani
ocelového valce (témer 39 %). Nasleduje prispévek od chyby uzavieni (téméf 34 %) a od
pouzitého etalonu (témét 27 %). Dalsi piispévky jsou zcela zanedbatelné.

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

4.6.9 Slozky nejistoty pri stanoveni rovnobéznosti vertikalniho primovodu s vietenem
Rovnobéznost vertikalniho pfimovodu s vietenem se stanovuje ze stejné sady méfeni jako
vertikalni pfimost. V softwaru se nastavi jako referencni profil jeden z profilt pfimosti. Vici
nému se porovnava odpovidajici profil pfimosti zméfeny na protilehlé strané valce. Je dilezité
porovnavat odpovidajici méfeni (prvni s prvnim, druhé s druhym, tfeti stfetim) s ohledem
na smer snimani pii méteni. Jako referencni 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 + SRS + 6R0 + 6RT‘LLh' (16)
kde Rypy — meéfena rovnobéznost vertikalniho pfimovodu s vietenem.

R, — hodnota rovnobéznosti vertikalniho pfimovodu s vietenem stanovena pii méfeni
na etalonu (ocelovém valci). Hodnota je urCena jako aritmeticky praimeér z naméfenych hodnot.

6Rry — korekce na ruéni dovyrovnani. Identicky vyznam jako v podkapitole 4.6.8.
6Ry — korekce na chybu uzavieni. Identicky vyznam jako v podkapitole 4.6.8.
6Rs — vliv pouzitého softwaru. Identicky vyznam jako v podkapitole 4.6.8.

S8R, — nejistota méfeni rovnobéznosti vyhodnocena zpisobem A.

SRryn — korekce na vliv nedokonalé tuhosti vietene. Nedokonala tuhost vietene zptsobuje
urCité naklonéni osy vietene vuci idealnimu stavu. Vzhledem k vysce valce (300 mm) muize
v jeho hornich polohach jiz byt osa vietene ponékud odchylena od idealni osy. Maximalni
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velikost chyby zpusobené nedokonalou tuhosti vietene je + 0,15 um a je predpokladano
rovnomeérné rozdélent.

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

Pfi stanoveni rovnobéznosti vertikalniho pfimovodu s vietenem byly provedeny 3 sady
meéfeni pifimosti na ocelovém valci. Nasledné doSlo s pomoci softwaru ke stanoveni
rovnobéznosti, jejiz hodnoty jsou zaznamenany v nasledujici tab. 12. Soucasti tabulky je také
prehled nastavenych parametri méfeni.

Tab. 12 Naméfené hodnoty rovnobéznosti a parametry méfeni

Méreni 1 2 3

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

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

Zakladna: vieteno

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

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

6Ry, =0,01475 pm
Dal§im krokem je vytvoreni piehledové tab. 13 s jednotlivymi piispévky k nejistoté
meéfeni pii kalibraci.

Tab. 13 Prispévky k nejistoté méteni pfi stanoveni rovnobéznosti vert. pifimovodu s vietenem

. . Prispévek
Velitina | Odhad | Standardni| o dgteni | KOCHCIeNt | o tor | K nejistotd
nejistota . .| citlivosti S
X; X; u(x;) pravdépodobnosti c: rozdéleni | u;(y)
! g [um]
R | 00774 ] ] ] ] ]
um
0,00 «
ORgy m 0,06 um rovnomerné 1 0,6 0,0600
SRy oﬁ?no 0,056 pm U I 0.7 0,0560
0,00 «
ORs m 0,003 pm rovnomerné 1 0,6 0,0030
s, | %% 1001475 um i i i 0,0148
um
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SRy oﬁ?no 0,09 um rovnomémé I 0.6 0,0900
Rypy 0;?1317 i i i i 0,123

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

U = Ug,,p, (¥) = 0,123 um
Poslednim krokem je stanoveni rozsifené nejistoty méfeni dosazenim do rovnice (11),
pfiCemz se predpoklada standardni hodnota koeficientu rozsiteni k = 2:
Urypy = 2+ 0,123 um = 0,246 um
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). Pii méteni bylo navic dosazeno niz§i rozsifené nejistoty méfeni, nez je stanovena cilova
nejistota méfeni (0,246 < 0,25). Graficka interpretace vysledku méteni je na obr. 25.

HMP =
0,254 um  Podminéné Podminéné Inte’rvalr
vyhovuje nevyhovuje odmitnuti
>
w=U
| v
| | HTM =
0 pm 0,500 pm
Rvpv =
0,077 um

Obr. 25 Graficka interpretace vysledku méfeni rovnobéznosti vertikalniho pfimovodu
s vietenem — viastni dilo

Nejvétsim prispévkem k nejistot€é méfeni rovnobeéznosti vertikalniho pfimovodu
s vietenem je nedokonala tuhost vietene (témét 54 %). DalSimi vyznamnymi prispevky jsou
ruéni dovyrovnani (téméf 24 %) a chyba uzavreni (témef 21 %). Dalsi prispévky jsou
zanedbatelné.

Jak jiz bylo zminéno, méfeni rovnobéznosti vertikalniho pfimovodu s vietenem probiha
soucasné¢ s mefenim vertikalni ptimosti sloupu, a proto je ukazka z méreni 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 meéfend veli¢ina vyjadiena v zavislosti
na vstupnich veli¢inach dle nasledujici rovnice (17).

PHor:Pxx+6PE2+6PU+6P5+6PD+6P0}107-, (17)
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kde Py, — méfena ptfimost horizontalniho ptimovodu.

P, — hodnota horizontalni pfimosti sloupu (pfimovodu) naméfena na etalonu (sklenéné
rovinné plose). Hodnota je urCena jako aritmeticky pramér z naméfenych hodnot.

6P, — udaj zkalibra¢niho listu sklenéné rovinné plochy. Kalibra¢ni list uvadi hodnotu
rozsifené nejistoty kalibrace + 0,10 pum pfi koeficientu rozsiteni k = 2, atedy U = 0,10 pm.

6Py — 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 méfeni (jejichz hodnoty se pisi do vykazu) viici prvnimu méfenti,
které slouzi pro zadani korekci.

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

S8 Ponor — nejistota méfeni primosti vyhodnocena zptisobem A.

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

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

Méreni 1 2 3

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

S — Filtr (A,): Gauss; 8 mm
Referencni pfimky: minimalni zoény (MZ)

Zakladna: vieteno

Dosazenim do rovnice (1) byl ziskan nasledujici vysledek:
P, = 0,0578 um

Poté dalSim dosazenim do rovnic (4) a (5) byla ziskana nejistota méfeni vyhodnocena
zpusobem A §Pppor:

6Pppor = 0,00525 pm
Dal§im krokem je vytvoreni piehledové tab. 15 s jednotlivymi piispévky k nejistoté
meéfeni pii kalibraci.

Tab. 15 Piispévky k nejistoté méfeni pii stanoveni horizontalni piimosti

. . Prispévek
Velitina | Odhad | Sndardni | @ jgteni | KOCHCIeNt | tor | K nejistotd
nejistota . . | citlivosti .
X; X; u(x;) pravdépodobnosti c. rozdéleni | u;(y)
J J [pm]
0,0578
I xx Hm - - - - -
5Pg, Oﬁ?r? 0,05 um normalni 1 0,5 0,0500
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5P, Oﬁ?r? 0,056 pm U I 0.7 0,0560
0,00 -
6P um 0,003 pum rovhomeéme 1 0,6 0,0030
sp, | 000 | <0.001 _ _ _ 0
m m
0,00
SPonor | | 0.00525 pm i i i 0,0053
0,058
Puor | o i i i i 0,075

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

u; = up, (¥) = 0,075 um

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

Upy,, = 20,075 uym = 0,15 pm

Ho
Uplny vysledek méfeni je tedy nasledujici:

Pyor = (0,058 + 0,150) pm
Horizontalni pfimost je v souladu se specifikaci (0,058 < 0,1). Pfi méfeni bylo presné

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

HMP =
0,100 pm Podminén¢ Podminén¢ oIdnl;eth:lillltl
vyhovuje nevyhovuje >
w=U
— -
0 pm PHor= HTM =
0,058 pm 0,250 um

Obr. 26 Graficka interpretace vysledku méfeni horizontalni pfimosti — viasni dilo

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

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

4.6.11 Slozky nejistoty pri stanoveni kolmosti horizontalniho primovodu k vieteni
Kolmost horizontalniho pfimovodu k vieteni se stanovuje ze stejné sady meéfeni jako
horizontalni pfimost. Jako referencni zékladna je zvolena osa vietene stolu.

V souladu s dokumentem EA 4/02 M:2022 byla méfena veli¢ina vyjadiena
v zavislosti na vstupnich velicinach dle nasledujici rovnice (18).
KHPV - Kx + 6KU + SKS + 6K0 + 6KT‘LLh' (18)
kde Kypy — méfena kolmost horizontalniho pfimovodu k vieteni.

K, — hodnota kolmosti horizontalniho pfimovodu k vieteni stanovena pii méfeni na etalonu
(sklenéné rovinné plose). Hodnota je urCena jako aritmeticky primeér z naméfenych 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 métfeni kolmosti vyhodnocena zptisobem A.

SRryn — korekce na vliv nedokonalé tuhosti vietene. Nedokonala tuhost vietene zpusobuje
urité naklonéni osy vietene vici idealnimu stavu. Roli hraje téz nedokonala tuhost
horizontalniho pfimovodu (sloupu). Maximalni velikost chyby zptisobené nedokonalou tuhosti
vietene je + 0,15 pm a je predpokladano rovnomeérné rozdéleni.

V tomto pfipadé neni uvazovan vliv pouzitého etalonu, protoze se predpoklada, ze
vyrovnani stolu bude dostatecné kvalitni a ze rovinné sklo ma vyrazné lepsi rovinnost nez
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horizontalni pfimovod. Diky témto predpokladim Ize stanovit v softwaru kolmost
horizontalniho pfimovodu k vieteni a rovinné sklo slouZi ,,pouze* jako méfici pomucka.

Pii stanoveni kolmosti horizontalniho pfimovodu k vieteni byly provedeny 3 sady
meéteni primosti na sklenéné rovinné plose. Nasledné doslo s pomoci softwaru ke stanoveni
kolmosti, jejiz hodnoty jsou zaznamenany v nasledujici tab. 16. Soucasti tabulky je také prehled
nastavenych parametri méfeni.

Tab. 16 Naméfené hodnoty kolmosti a parametry méfeni

Méreni 1 2 3

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

S — Filtr (A,): Gauss; 8 mm

Referencni pfimka: nejmensich ¢tvercua (LS)

Zakladna: vieteno

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

Poté dalSim dosazenim do rovnic (4) a (5) byla ziskana nejistota métfeni vyhodnocena
zpusobem A §Kj:

6K, = 0,00594 um
Dal§im krokem je vytvoreni piehledové tab. 17 sjednotlivymi piispévky k nejistoté
meéfeni pii kalibraci.

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

. . Prispévek
Velitina | Odhad | Standardni| o jgeni | KOCHCIeNt | potor | K nejistots
nejistota . . | citlivosti .
X Xj u(x;) pravdépodobnosti c. rozdéleni |  u;(y)
J J [nm]
k.| 00906 ] ] ] ] ]
um
5Ky oﬁ?no 0,056 pm U I 0.7 0,0560
0,00 «
0K im 0,003 pum rovhomeéme 1 0,6 0,0030
sk, | %9 1000594 ym i i i 0,0059
um
0,00 «
ORrun im 0,09 um rovhomeéme 1 0,6 0,0900
0,091
Kivv | “m - - - - 0,106
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Dosazenim pfispévki k nejistot€ do rovnice (9) a naslednym odmocnénim byla
stanovena hodnota rozsifené nejistoty mefeni:

U = Uy, (¥) = 0,107 um
Poslednim krokem je stanoveni rozsifené nejistoty méfeni dosazenim do rovnice (11),
pficemz se piedpoklada standardni hodnota koeficientu rozsiteni k = 2:
Ukypy = 270,106 um = 0,212 pm
Uplny vysledek mé&feni 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 méfeni, nez je stanovena cilova
nejistota méfeni (0,212 < 0,25). Graficka interpretace vysledku méteni je na obr. 28.

Podminéné Podminéné
vyhovuje nevyhovuje
HMP = I 1
0,788 um nterval
odmitnuti
R —
w=U
- :
0 pm HTM =
Kpy = 1,000 um
0,091 um

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

Nejvétsim prispévkem k nejistoté meéteni kolmosti horizontalniho pfimovodu k vieteni
je nedokonald tuhost vietene (téméf 72 %). Nasleduje prispévek od chyby uzavieni (témer 28
%). Dalsi ptispévky jsou zcela zanedbatelné.

Jak jiz bylo zminéno, méfeni kolmosti horizontalniho pfimovodu k vieteni probiha
soucasné s merenim horizontalni pfimosti sloupu, a proto je ukazka z méfeni 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 vytvoreni vyvojovych diagrami jednotlivych typt procest s ohledem na pozadavky normy,
ale i kalibracni laboratofe IMECO TH. Jednotlivé vyvojové diagramy zobrazuji sled ¢innosti,
vstupy do procesu a vystupy z procesu. Je urCeno, kdo muze vykonavat jakou cinnost
a zodpovida za ni.

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

Je vSak nutné podotknout, Zze vyvojové diagramy uvedené v této praci jsou pouhym
navrhem ¢i podkladem. Pred finalnim zavedenim projdou revizi v kalibracni laboratoti IMECO
TH. Lze ocekavat jesté¢ 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 ti§tény dokument xx“ ¢i
pevné stanovené lhity tam, kde je to vyzadovano. AvSak podstata procesu ziistane nezménéna.

Druhym stézejnim bodem prace bylo vypracovat navrh vypoctu nejistoty meéteni
pfi kalibraci piistroje Talyrond 365. Tato problematika byla feSena predevSim za pouziti
postupti dle dokumentu EA 4/02 M:2022, normy CSN EN ISO 14253-2: 2012, ale i jinych
dokumentd. Doslo také ke konzultaci se zaméstnanci laboratore pii vytipovavani zdroju nejistot
méfeni.

Nasledujici tab. 18 nabizi srovnani cilové nejistoty méfeni a nejistoty méfeni, kterd byla
urCena z naméfenych udaju a vytipovanych dalezitych zdroja nejistoty méfeni.

Tab. 18 Srovnani cilové nejistoty méfeni a vypoctené nejistoty mefeni

Charakteristika Cilova nejistota méreni Vyp?vctezla nejistota
U [pm] méreni U, [pm]
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
Roxi{lobeznost Vevr‘ukalmho 0.25 0.24
ptimovodu s vietenem
Horizontalni ptimost 0,15 0,15
Kognost horlzonvtaIth 0.25 0.21
ptfimovodu k vreteni

Z tab. 18 plyne, ze pro vétSinu charakteristik bylo dosazeno nizsi nebo rovné vypoctené
nejistoty meéteni, nez je prislusna cilova nejistota métreni. Vyjimku tvofi pouze axialni chyba
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vietene. Je nutné zduraznit, Zze hodnoty cilové nejistoty méfeni jsou pouze autorovym odhadem,
atedy pro nékteré charakteristiky nemuseji byt presné vzhledem k soucasnému stavu védomosti
autora prace v této problematice. Laboratof bude muset predlozit pfi zadosti o akreditaci
nejniz§i mozné hodnoty rozSifené nejistoty méfeni, kterych je schopna u jednotlivych
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
meéfeni mohlo probihat, a rovnéz vice iteracemi zpiesnit odhad velikosti nékterych zdroja
nejistoty metfeni. Tato problematika byla diskutovana v ramci podkapitoly 4.4

Vsechny vysledky méfeni, a tedy 1 rozsifené nejistoty méfeni, byly stanoveny za pouziti
filtrt a referencnich prvka, které doporucuje vyrobce zafizeni pii kalibraci pouzit. Je ale ziejmé,
ze pokud by uzivatel zafizeni nasledné pfi pouzivani zménil tato nastaveni pii vyhodnoceni,
zménila by se kromé& vysledku 1 nejistota méfeni. AvSak uvedeni téchto moznych variant
v kalibra¢nim listu by bylo velice nepfehledné a matouci a ani neni zakazniky vyzadovano.
Pro ptiklad budiz uvedeno, ze pfi vyhodnoceni kruhovitosti 1ze pouzit 4 referencni kruznice
(ngjmensich Ctvercli, minimalni opsanou, maximalni vepsanou a minimalni zony).
Pfi kombinaci s riznymi filtry a s ohledem na 7 riznych vyhodnocenych charakteristik by tak
musel kalibracni list obsahovat desitky ¢i stovky moznosti roz§ifené nejistoty méfeni.

Pozornost by méla byt také v€novana zpusobu, jakym je vyjadiena nejistota méfeni
pfi kalibraci kruhomeéru. Nékteré laboratofe vyjadiuji tuto nejistotu jako jeden udaj. Zahrnuje
v sob¢ identické ¢i podobné charakteristiky, jaké jsou uvedeny v této praci samostatné. Poté se
vSak Casto jedna o nejistotu méfeni valcovitosti a jeji velikost bude pfirozené vyssi nez
kterakoliv nejistota charakteristiky uvedené napt. v tab. 18. Neexistuje jednotny pfistup k této
problematice. Dulezity by vSak mél byt pozadavek zakaznika, a také doporueni vyrobctu
zafizeni. Autor se domniva, ze vyjadfovani slozek nejistoty pro kazdou charakteristiku zvIast
je lepSim feSenim, protoze vysledky lze 1épe porovnat vici stanovenym MPE zafizeni. Také
vznikd lepsi prehled o technickém stavu stroje, protoze vysledky méfeni jednotlivych
charakteristik, jakoz 1 jejich rozsifené nejistoty méfeni, budou Casto zavislé na technickém stavu
urcité komponenty (napf. elektromotory, loziska, enkodér, vzduchotechnika, rubinovy dotyk).

5.1.1 Pouziti rozhodovacich pravidel

Soucasti kazdého kalibracniho listu vydavaného kalibracni laboratofi IMECO TH je 1 vyrok
o shodé. Pro rozhodovani je vyuzivano rozhodovaci pravidlo dle dokumentu ILAC-
G8:09/2019. V soucasné dobé¢ jesté neni v kalibracnim listu pouziti pravidla explicitné uvedeno
(moznost napravy tohoto nedostatku byla uvedena v ramci podkapitoly 3.2.8).

Vsechny vysledky kalibraci v této praci vCetné grafické interpretace byly vypracovany
v souladu s pozadavky a terminologii dokumentu ILAC-G8:09/2019, a tim padem spliiuji
i pozadavky normy CSN EN ISO/IEC 17025: 2018. Konkrétné bylo pouZito rozhodovaci
pravidlo , Nebindrni prijeti na zdkladé ochranného pasma* [18]. V dal§im pokracovani této
podkapitoly budou stru¢né predstavena rozhodovaci pravidla dle ILAC-G8:09/2019.

Binarni rozhodovaci pravidlo jednoduchého prijeti

U tohoto pravidla se neuvazuje zadné ochranné pasmo. Vysledek méfeni vyhovuje,
pokud se méfena hodnota nachazi pod mezi piijeti. Vysledek méreni naopak nevyhovuje, pokud
se méfena hodnota nachazi nad mezi pfijeti. Pfedpoklada se, ze odhad meétrené veli¢iny ma
normalni rozdéleni. Pouziti pravidla je jednoduché, avsak riziko, ze pfijaté polozky jsou mimo
tolerancni 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 zakladé ochranného pasma se
predpoklada, ze velikost ochranného pasma w je rovna rozsifené nejistoté méteni U. Rovnéz se
predpoklada, ze odhad méfené veliCiny ma normalni rozdéleni. Vysledek méfeni se uvadi

nasledovné:

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

Vyhovuje podminéné — méreny vysledek je uvniti ochranného pdsma
a pod tolerancni mezi, v intervalu (TL —w; TL) Kdyz naméreny vysledek je
v blizkosti tolerance, je riziko falesSného prijeti az 50 %.

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

Podminéné nevyhovuje — naméreny vysledek je nad tolerancni mezi, ale pod
mezi tolerance rozsifenou o ochranné pasmo, v intervalu (TL; TL + w). Kdyz
naméreny vysledek je v blizkosti tolerance, je riziko faleSného odmitmuti az 50

Pravidlo je znazornéno na obr. 30.

Interval Podminéné Podminéné Interval

pfijeti vyhovuje nevyhovuje odmitrnuti

&
L 2

Ochranng pasmo - w=U
]

-

~—p

AL TL TL+w

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

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

Interval pijeti Interval odmitnuti

w = f(U)
- -

- Qchranngé pasmo

-
-

e

AL 7L

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

Prehled rozhodovacich pravidel byl uveden jednak pro lepsi orientaci v problematice,
ale také z divodu vyskytu razné velikosti rizik pfi pouziti riznych variant. Uvazovani rizik
a rozhodovani na jejich zakladé je totiz jednou z velkych zmén v normé CSN EN ISO/IEC
17025: 2018 oproti jeji pfedchozi verzi. Zakaznik musi byt informovan o velikosti rizika, které
se poji s prislusnym rozhodovacim pravidlem [1].

Pro drtivou vétsinu aplikaci se vyuziva velikost ochranného pasma odpovidajici
rozSifené nejistoté¢ mefeni w = U. Za predpokladu, ze pro vypocet U byl pouzit koeficient
rozsiteni k = 2, totiz vySe uvedeny vztah zaji§tuje priblizné 95% pravdépodobnost, ze se
vysledek nachazi v odpovidajicim intervalu (pravdépodobnost faleSného prijeti je < 5 %).
Téchto vysledkli 1ze dosahnout pouzitim nebinarniho rozhodovaciho pravidla na zaklade
ochranného pasma, a proto je toto pravidlo pouzito 1 v této diplomové praci. Odpovidajici
urover rizika je pro vétSinu pramyslovych aplikaci pfijatelna.

5.1.2 Ekonomicky aspekt statutu akreditované kalibracni laboratore.

V uvodu prace bylo uvedeno, Ze hlavnim davodem ziskani statutu akreditované kalibracni
laboratore je tlak zakaznik(. Nékteré spoleCnosti vyzaduji, aby kalibracni listy jejich méficich
zafizeni byly vydané akreditovanou kalibracni laboratofi, protoze to nafizuji jejich interni
smérnice, €1 jesté dalsi nadfazené spoleCnosti v ramci dodavatelského fetézce (typicky napft.
po subdodavatelich pro automobilovy pramysl budou vyrobci automobilti vyzadovat kalibracni
listy od akreditované laboratofe, a tedy subdodavatelé museji poptavat pouze akreditované
laboratore).

Kalibra¢ni laboratotr IMECO TH nemda v soucCasné dobé o zdkazniky nouzi, ale
do budoucna lze predpokladat, ze stale vice zakaznikii 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
kalibraéni postupy). Néaklady spojené s kazdorocnim auditem vyjdou na 50 000 az 60 000 K¢.
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Lze oCekavat narist mnozstvi potencialnich zakaznikd, a proto bude zifejmée nutné zaméstnat
minimalné¢ 1 dalSiho zaméstnance, ktery by bud zaujal misto dal§iho technika, nebo
zpracovaval agendu spojenou s akreditaci a jejim naslednym udrzenim misto zastupce

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

Vsechny vySe uvedené naklady budou muset zaplatit zakaznici. Promitnou se
do zvySené ceny za poskytované sluzby — tedy za servis a za kalibraci. Pro ureni vyse zdrazeni
budou dale uvazovana nasledujici zjednoduseni:

e Naklady na nového zaméstnance se firmé vrati ve formé novych zakazniku

e U =zakazniki dojde v drtivé veétsin€é pripadd jak k servisu zafizeni, tak
i ke kalibraci zaroven

e Béhem roku probéhne 100 servist a kalibraci

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

250 000+2:55 000

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

a konzervacni prostredky ¢i zdrazeni vlastniho kalibracniho listu.

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

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

5.2 Doporuceni

Z druhé a treti kapitoly této prace vyplyva, ze kalibracni laboratot IMECO TH je jiz
témeéf kompletné¢ pfipravena na podani zadosti o udé€leni akreditace dle normy
CSN EN ISO/IEC 17025: 2018. Autor prace doporuduje ke zvazeni zavedeni nékolika boda,
které budou popsany v nasledujicich odstavcich.

V prvni fade€ se jedna o uvadéni vyroku o shodé v ramci kalibrac¢niho listu. Realizace
tohoto doporuceni je nutnosti, protoze konkrétni pozadavky na kalibracni listy jsou pifimo
uvedeny v ramci normy CSN EN ISO/IEC 17025: 2018. M&la by byt doplnéna informace, jaké
rozhodovaci pravidlo a z jakého dokumentu bylo pouzito. Tato problematika byla diskutovana
v ramci podkapitoly 3.2.8. Grafické zobrazeni vysledkl vCetné velikosti nejistoty méfeni by
bylo rovnéz zadoucti, avSak autor prace si je védom faktu, ze vysledky méfeni se uvadeji pro 7
raznych oblasti zvlast. Kalibracni list by tak byl vyrazné delsi, neZ je jeho soucasna podoba
a pro nekteré zakazniky by se mohl stat neprehlednym.

Dalsim navrhem je pouzivani postupu dle normy CSN EN ISO 14253-1: 2018, ktery by
pro nékteré ze 7 oblasti mohl vést ke snizeni velikosti rozSifené nejistoty méfeni, a tedy
ke zvyseni velikosti pole pfijeti. AvSak pokud by doslo k pouziti postupu dle pfedmétné normy,
bylo by rovnéz nutné upravit pouzité rozhodovaci pravidlo vzhledem k pouziti jiné velikosti
koeficientu rozsiteni k.
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Za zvazeni rovnéz stoji moznost zavedeni klicovych ukazateld vykonnosti (KPI)
alespon pro vybrané procesy v laboratofi. Za soucasného stavu by bylo zavedeni mozné, ale jiz
by nedochazelo k vyhodnocovani ukazateld, 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 nasledné navrhy na zmeény a zlepseni
v procesech.

Jako dalsi autor doporucuje zlepsit ziskavani zpétné vazby. Nyni je zpétna vazba
predavana povétSinou v ustni podobé, a nasledné prepsana do zaznamu, ktery se vyhodnoti
na poradach managementu. Bylo by vhodné vytvorit formulafe s predpfipravenymi
moznostmi pro odpoveédi pro ziskavani pravidelné zpétné vazby. Takovy formulaf by mohl byt
soucasti pracovniho vykazu. Tim padem by ho bylo mozné vyplnit ihned u zakaznika v prabéhu
kalibrace ¢i servisu pfistroju. Obdobny formulaf by mohl slouzit i pro ziskavani zpétné vazby
od zaméstnanci. Vzory formulaft pro ziskani zpétné vazby jsou uvedeny v priloze B této prace.

Do sloupce ,,Poznamky* ve formulafi pro ziskani zpétné vazby mize zakaznik Ci
zaméstnanec napsat pochvalu, nebo naopak kritiku libovolné oblasti. Povéfeny pracovnik by
poté vyhodnocoval zpétnou vazbu s dirazem na ptipadné nizké hodnoceni (kazda polozka
ohodnocena ¢islem < 5). Pokud by nebyl uveden divod nizkého hodnoceni ve sloupci
,,Poznamky“, povéfeny pracovnik laboratofe by kontaktoval zakaznika a zjistil divod(y)
hodnoceni. Nasledné by se na poradach managementu fesilo nizké hodnoceni. Pokud by bylo
vyhodnoceno jako opravnéné, byl by povéreny pracovnik poveren tkolem vypracovat navrh
opatfeni na zlepSeni. Navrh by nésledné byl postoupen vedoucimu laboratofe ¢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 zaznamy (napf. program a plan internich auditli, zaznam
o neshodé, zaznam o provedeném Skoleni). VétSina téchto dokumentl je jiz rozpracovana
pracovniky laboratofe. Neni tedy nutné uvadét konkrétni doporuceni podoby dokumenta.

V neposledni fadé musi vzniknout 1 dokumentovany postup stanoveni nejistoty méfeni
pii kalibraci profiloméru. Lze pouzit identické kroky, které byly aplikovany v ramci ¢tvrté
kapitoly této prace. U profiloméru vSak neni vyhodnocovano tolik charakteristik, a postup bude
tedy strucnéjsi nez v ptipadé kruhoméru.

Posledni bod doporuceni se tyka nejistot méteni. Ze Ctvrté kapitoly této prace vyplyva,
ze tada zdroji nejistot nemusi byt uvazovana, protoze jejich piispévek ke kombinované
nejistoté méteni je minimalni. Autor doporucuje uvazovat jen takové ptispévky, jejichz velikost
je = 20 % znejvétsiho prispévku. Jedinou vyjimku tvori prispévek od nejistoty meéteni
vyhodnocené zptisobem A. Ten je sice Casto zanedbatelny, ale je vhodné sledovat trend vyvoje
jeho velikosti, protoZze muZze 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 definovan vnitini a vnéjsi kontext prace. Déle byla pfedstavena kalibracni laboratot
IMECO TH. Nasledoval popis procesu akreditace, kterym bude muset laboratof pro ziskani
akreditace uspésSné projit. Naprosto stézejnim dokumentem pro oblast akreditace kalibracnich
laboratofi je norma CSN EN ISO/IEC 17025: 2018, a proto doslo v zavéru prvni kapitoly
k uvedeni vazeb této normy na jiné normativy — piedev§im na normu C SN EN ISO 9001: 2016.

Druhym cilem prace bylo srovnat soucasny stav v kalibracni laboratofi IMECO TH
vadi pozadavkam normy CSN EN ISO/IEC 17025: 2018. Tento cil byl naplnén v ramci druhé
kapitoly. Jelikoz pouzivala laboratof mnoho postupt a dokumentt dle predchoziho vydani
normy CSN EN ISO/IEC 17025 z roku 2003, byla fada pozadavkd sou¢asného vydani normy
rovnéz splnéna. Avsak v oblasti pozadavki na proces (7. kapitola normy) byl nalezen znacny
deficit vii¢i pozadavkam.

Se smazanim vySe zminéného deficitu souvisel tfeti cil prace — nastaveni procesu
dle pozadavka normy CSN EN ISO/IEC 17025: 2018. Pro splnéni tohoto cile byla v ramci tieti
kapitoly vytvorena procesni mapa, a nasledn€ vyvojové diagramy jednotlivych procest. Kroky
procesu byly sestaveny tak, aby vyhovovaly obecnym pozadavkim normy, ale i konkrétnim
pozadavkam kalibracni laboratore IMECO TH.

Dal§im cilem bylo vytvofit navrh vypoctu nejistoty méreni pii kalibraci pfistroje
Talyrond 365. Kazda akreditovana kalibracni laboratof ma povinnost vyhodnocovat nejistotu
meéteni. V ramci Ctvrté kapitoly tedy doslo nejprve ke stru¢nému uvodu do problematiky
nejistot méfeni, kterou zpracovava piedevsim dokument EA 4/02 M:2022. Nasledné doslo
k systematickému vytipovani moznych zdroji nejistot méfeni. Byla provedena kalibrace
kruhoméru Talyrond 365 v prostorach laboratofe IMECO TH za srovnatelnych podminek,
za kterych by probihala i u zakaznika. Ziskané vysledky méfeni byly dale zpracovany a doslo
ke stanoveni rozsifené nejistoty méfeni pro 7 riznych charakteristik, které se u kruhoméru
stanovuji.

Velikosti jednotlivych prispévki k nejistot€ méfeni uvadéné v ramci Ctvrté kapitoly
nemuseji byt zcela pfesné, protoze autor prace nema v této oblasti jesté potfebné zkuSenosti.
Nicméné 1 tak predstavuji komplexni pohled na problematiku stanoveni nejistoty méfeni
pfi kalibraci kruhoméru.

Poslednim cilem prace bylo zhotovit zavér ze zjisténych poznatkli a vypracovat
doporuceni pro kalibra¢ni laboratot. Cil byl splnén v ramci paté kapitoly, kde autor doporucuje
urcité kroky, které by mély byt zvazeny ¢i realizovany jesté pred podanim zadosti o akreditaci.
V diskusni ¢asti paté kapitoly se autor vyjadfil ke dvéma stézejnim bodim prace — nastaveni
procesti a stanoveni nejistoty méfeni. Jsou uvedeny dodateéné komentafe k t€émto dvéma
bodim.

Pred podanim zadosti o akreditaci bude jesté nutné dopracovat a zrevidovat neékteré Casti
dokumentace v laboratofi. Autor doufa, ze jim vytvorené Casti budou moci byt v co nejvétsi
mife pouzity v praxi a poslouzi k ziskani akreditace. Je v§ak nutné dodat, ze kazdy auditor
posuzujici plnéni pozadavkl normy pohlizi na problematiku svym vlastnim zpisobem. Je tak
mozné, ze 1 kdyz se zdaji byt pozadavky splnény, auditor poukaze na nesrovnalost. AvSak
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takova nesrovnalost muze byt hladce vyfeSena. Zalezi pouze na schopnosti obou
zainteresovanych stran — tedy auditort a laboratof'e — dohodnout se.
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EN Evropska norma
ISO International Organization for Standardization — Mezinarodni organizace pro
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IEC International Electrotechnical Commission — Mezinarodni elektrotechnicka komise
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CR Ceska republika

EA European co-operation for Accreditation — Evropska organizace pro spolupraci
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IAF International Accreditation Forum — Mezinarodni akreditacni forum
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TP Technicky postup
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FMEA Failure Modes and Effect Analysis — Analyza zpusobu a dusledki poruch
PDCA Plan — Do — Check — Act — Planuj — Délej — Kontroluj — Jednej

CMM  Capability Maturity Model — Model zralosti

MPZ  Mezilaboratorni porovnavani
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9a faktor ochranného pasma

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

X meéfena velicina
x aritmeticka stfedni hodnota
n pocet pozorovani

X; individualni namétrena hodnota

s?(x) vybérovy rozptyl

s?(X¥) vybérovy rozptyl aritmetického priméru

s(x¥)  vybérova smérodatna odchylka aritmetického priméru

uy(x) nejistota méfeni vyhodnocena zpisobem A

K korekéni faktor

X; vstupni velicina

X; odhad vstupni veliciny X;

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

u? (x;) druha mocnina standardni nejistoty odhadu hodnoty x;

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

u;j(y) pfispévek ke standardni nejistoté odhadu y vystupni veli¢iny

Ci koeficient citlivosti

U kombinovana standardni nejistota
U rozsifena nejistota meéreni

k koeficient rozsifeni

CMC  Calibration and Measurement Capability — Kalibracni 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 meétena (neznama) hodnota zvétSeni vyjadrena jako odchylka kruhovitosti.
Zg hodnota etalonu zvétSeni vyjadiena jako odchylka kruhovitosti.

6Zgp  rozliSeni snimace

6Zy korekce na hladinu hluku (akusticky 1 elektromagneticky)

6Zy;  korekce na nestalou hodnotu tlaku vzduchu

6Zy korekce na chybu uzavteni

6Zgx  korekce na vystiedéni

6Zy korekce na vyrovnani

6Zg 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 vyjadfenou jako
aritmeticky pramér naméfenych hodnot

ochranné pasmo

dolni toleran¢ni mez

dolni mez pfijeti

horni mez pfijeti

horni toleran¢ni mez

meétena radialni chyba vietene vyjadiena jako odchylka kruhovitosti.

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

udaj z kalibra¢niho listu sklenéné polokoule

vliv nedokonalého bodu méfeni

meéfend axialni chyba vietene vyjadiena jako axialni hazeni

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

vliv polohy snimace

meétend pfimost vertikalniho pfimovodu

hodnota vertikalni ptfimosti sloupu (pfimovodu) naméfena na etalonu (ocelovém valci)
udaj z kalibracniho listu ocelového valce

korekce na ru¢ni dovyrovnani

meétena rovnobéznost vertikalniho pfimovodu s vietenem

vlnova délka cut-off

hodnota rovnobéznosti vertikalniho pfimovodu s vietenem stanovena pii meéteni na
etalonu (ocelovém valci)

korekce na vliv nedokonalé tuhosti vietene
meétend pfimost horizontalniho pifimovodu

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

udaj z kalibra¢niho listu sklenéné rovinné plochy
meétend kolmost horizontalniho pfimovodu k vieteni

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

Key Performance Indicator — Klicovy ukazatel vykonnosti
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A —VZOR KALIBRACNIHO LISTU PRO KRUHOMER

. . . . TyrSova 1183
Imo Kalibraéni laboratof 884 42 Modfice

e-miail: Iabﬁimco—th.az
TH

Kalibracni laboratof IMECO TH s.r.o.

KALIBRACNI LIST Ne XXXX/2022

Datum vystaveni: 17.08. 2022

list £islo: 1
Hl -=ccuci lsboratoie poiet pfiloh: 3
Fijmen, funkoe, podpis osoby schvalujici kalibraéni list a razitko potet listl véetné pfiloh: 5
Zadavatel: |
Strof a jeho vyrobce: Kruhomér Talyrond 365, Taylor Hobson

Tvp a identifikacni éistofa): TR 365 S.N. | NG sninaté Talymin 5 SN . =ménko
112/3244 5 2mm kulitkou, software Ultra v 6.3.2.37

Rozsah soufadnic: Horizontalni rameno s pfimovedem 200 mm, vertikaini sloup 500 mm
MPE (mezni chyby): Chyha zvétseni max. 4% z rozsahu snimate; radigini chyba vietene
+{ 0,04 pm + 0,0003 pm / mm ) vySky nad stalem; axialni chyba vietene
%= ( 0,04 pm + 0,0003pmmm ) vzdalenosti od stredu; veriikaini pfimost
0,3 pm / 500 mm; rovnobeznostwertikalniho primovodu s vietenem

=1 pm / 500 mim; horizontalni primest 0,25 pmy 200 mm a kolmost
horizontalnihg pfimovodu k veteni 1 gm / 2000 mim

Specifikace: Kalibrace kruhoméru dle specifikaci zakaznika
Misto a datum kalibrace:  Kufimg 10. 08.°2022
Podminky méreni: Teplota prostredi Ta= 232 - 236 °C

Pozn.: Udaje jzou kongovany v relaci = kalibratnimi listy
PouZitd méfidia: Pracovni etalon _Sklenéna hemisféra” —

Pracovni etalon _Ryskowy etalon zvétSeni® —
Pracovni etalon _Kalibracni valeéc 630mm" —
Pracovni etalon Rovinné sklo 250mm* —
Digitalni teplomér —
Pozn: viechna pouZita méndla jzou navazana u akreditovanych kalibragénich laboratori
Metoda kalibrace:
Kalibrace kruhoméru byla provedena dle kalibracniha'postupu KP02 a byla zrealizovana kalibrace snimaciho
systému. (chyba zvétSeni), méfeni radialni a axidini chyby vietene, verikalni pfimosti a rovnobéZnosti,
horizontalniprimosti a kolmasti horizontalnihe primovodu k vieteni.
Nejistofa méreni
W tabulce jsou uvedeny rozSiené nejistoty UF's koeficientem rozsifeni k = 2, coZ pro normalni rozdéleni

odpovida pravdépodobnosti poknyti 95%. Standardni nejistota méfeni byla uréena v souladu s dokumentem
EA-4/02.

Vysledek (um) MNejistota U (pm)
Kalibrace snimaciho systému (chyba zvétseni) 18,67 0,12
Radialni chyba vietene 0,02 0,01
Axialni chyba vietens 0,02 0,01
Yertikalni pfimost 0,14 0,03
Rovnob&Znost vertikalnino pfimovodu s vietenem 0,04 0,08
Horizontalni pfimost 0,10 0,10
Kolmost horizontalniho primovodu k vieteni -0,03 0,10

Virok o vwsledku kalibrace:
Kruhomér Talyrond 365 je ve shodé se specifikovanymi MPE.,

Prezkoumal: 1{ List1ze 5
"
Vysledky méfeni jsou platné poure pro méfidla uvedend v kalibradnim listu.
Predmétny kalibracni list mizZe byt rozSifovan jen v iplném podtu stran vietné pliloh a nezménén. Zmény a doplfiky mohou byt
provedeny pouze laboratofi, kterd dokument vystavila
Vytisténo 4 4 2023 © IMECO TH, 2022
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Visledek méfeni pii kalibraci kruhoméru:

Tabulka vysledkd kalibrace snimaciho systému (chyba zvétéeni)

1 2 3 4 5 G T a g 10
ROMt (um) | 18,66 | 1868 | 1867 | 1866 | 1866 | 1866 | 1866 | 18,66 | 1867 | 1867

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

1 2 3 4 5 6
RONt (um) | 0,0245 [ 0,0235 | 0,0228 | 0,0247 | 0,0221 | 0,0240

Méfeni probihalo ve vyice: 38,149mm

Tabulka vysledkd axidlni 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) | 0,126 | 0,146 | 0,144

Tabulka vysledkld méfeni rovnobéZnosti vertikalniho pfimovodu s vietenem

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 wisledki méfeni kelmosti horizontalning pfimovodu k vieteni

1 2 3
SQAR (pm) | -0002 |, -002 |.-0,04

Cas méfeni- 855 - 16:45

Priloha: 1 - graficky zaznam teploty prostfedi na pracovisti a graficky zaznam méreni ryskového etalonu
zvétieni
2 - graficky zaznam méfeni sklenéné hemisféry pri stanoveni radialni 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 horizontalniho pfimovodu k vieteni;

Na pracovisti zadavatele méfil- || EGTGTczNEE

Prezkoumai: d/ List2ze 5
w
Wysledky méfeni jsou platné pouze pro méfidla uwwedend v kalibradnim listu.
Predmé&tny kalibracni list miZe byt rozSifovan jen v Gpiném podtu stran véstné pliloh a nezménén. Zmény a doplfiky mohou byt
provedeny pouze laboratofi, kiera dokument wystavila
Vytisténo 4.4 2023 @ IMECO TH, 2022
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Graficky zaznam méreni teploty prostredi na pracovisti

1365_220810_Waker_Kutm_krehomée_Telyrond_165_SM_5112_3573_142

L1
L AL U L B LN ;
SUl U UL L] N L e e Lo o ) ‘ AanAon
il Cyy Ty ULV UL TUL TLL

U U UL , . . I LILIY
R - | LY AT TYUY

npem e 1V e A e TRRITIE MDON TRIT TN
TAYLOR
63237 >
HOBSON
Stpnice 10pml. m
» L)
v P M
= i
-
“
A -
: .
- / 7
»
}
J
100"y —— %i bt
L I‘
> \ .

v : v
v b8 S 3 » - e
\ o A M ekt z (7] u)
R - - ’ Ptk s e
Theta 0.0° - 4 . » ek Varkbiy —
Aktudlini bod < > Rozdil Hortpirt riemt EQ —
R §.062um R S deta R §,062um
Theta 45,0° doRa Thata 450°
Prezkoumal: { List3ze5

Vysledky méfeni jsou platné pouze pro méfidla uvedena v kalibraénim listu.
Predmétny kalbradni list miZe byt rozSifovin jen v ipiné ? Seiné oiiloh a Znén. Zmény a doolis hou bjt
provedeny powze laboratori, ktera dokument vystavila.
Vytisténo 4.4.2023 © IMECO TH, 2022
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Graficky zaznam méfeni sklenéné hemisféry pii stanoveni radialni chyby vietene
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Prezkoumal: l List4ze5
Vysledky méfeni jsou platné pouze pro méfidla uvedena v kalibranim listu.
Predmétny kalibraéni list mizZe byt rozSifovan jen v Upiném poétu stran véetné piloh a nezménén. Zmény a doplitky mohou byt
provedeny pouze laboratofi, ktera dokument vystavila.
ViytiSténo 4.4.2023 © IMECO TH, 2022
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Graficky zaznam méfeni vertikalni pfimosti a rovnobézZnosti
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Konec kalibracniho listu.

Prezkoumal: { List5ze5
Vysledky méfeni jsou platné pouze pro méndla uvedena v kalibracnim listu.
Predmétny kalibracni list miiZe byt rozSifovan jen v Gpiném 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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Dotaznik spokojenosti zaméstnance
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Vyznam ¢iselného hodnoceni v obou formularich:
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1
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