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ABSTRAKT

Diplomova prace na téma management kalibrace soufadnicového stroje ma za ukol
vypracovat podrobnou analyzu nejistot pfi méfeni na 3D soufadnicovém méficim
stroji Micro-Vu Excel v praxi, doplnénou o prakticky pfiklad vypoctu nejistoty méfeni.
Soucasti prace je také zapracovani automatického vyhodnoceni nejistot
do programoveho vybaveni a vytvofeni metodického kalibraéniho postupu pro
kalibrovani soucasti pravé na tomto stroji.

Klicova slova: metrologie, nejistoty méfeni, dotekova sonda, kalibraéni postup
Pocet stran: 61; poCet obrazk(: 23, pocet pfiloh: 6

ABSTRACT

This diploma thesis with title of ,Management of Coordinate Measuring Machine
Calibration® aimed to develop detailed analysis of uncertainties when deploying 3D
coordinate measuring machine MicroVu Excel in practice. The analysis was
supported by an example of measuring uncertainty calculation. This thesis also
discusses the integration of automatic assessment of uncertainties into programming
equipment; and creation of methodical calibration process for this kind of machine.

Keywords: metrology, uncertainty of measurement, CMM probes, calibration
procedure
Pages: 61; pictures: 23, Supplements: 6
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UuvoD

Cinnost méfeni provazelo lidstvo uz od nepaméti a ne jinak je tomu i v dnesni dobé.
| kdyZz si to mozna neuvédomujeme, s méfenim se setkavame témér na kazdém
kroku. Napfiklad kdyz musime uhradit cenu za spotfebovanou energii, kdyZ platime
za zvazeneé zbozi v supermarketu nebo kdyZz si jen tak ,kalibrujeme® hodinky, aby
ukazovaly spravny Cas. At chceme nebo ne, metrologie se tak stala pfirozenou
soucasti nasich zivota.

Ovsem stale nesmime zapominat, Ze s méfenim jde ,ruku v ruce® i pochybnost, zda
naméfena hodnota odpovida hodnoté skutecné. | pfes velké pokroky v metodice
méfeni, v technické urovni méfidel, ve znalostech personalu a v mozZnostech
zpracovani dat, nejsme schopni urcit skuteCnou hodnotu méfeného znaku. S velkou
pravdépodobnosti to mozné ani nikdy nebude. MUzeme pouze odhadnout interval,
vnémz se s urCitou pravdépodobnosti skutecna hodnota nachazi. A pravé touto
problematikou se diplomova prace také zaobira.

V uvodni &asti nastifiuje prace Ctenafi teorii systému méfeni na soufadnicovém
méficim stroji pomoci dotekovych sond firmy Renishaw, pfedniho svétového
producenta komplexnich meéficich systému pro tyto stroje. Jsou zde popsany
zakladni informace poskytujici prvotni orientaci v této problematice. Z dlivodu lepSi
orientace je rozdélena na dvé podkapitoly: na dotekové sondy a doteky samotné, jez
jsou jejich Sirokou podoblasti.

V nasledujici kapitole je objasnéna teorie vyhodnocovani vysledkl pfi méfeni pomoci
tzv. nejistot. S ni Uzce souvisi kapitola treti, ktera by se mohla pokladat za stézejni
Cast celé prace. Jejim hlavnim cilem je ziskani a aplikace poznatkl pfi méfeni na
soufadnicovém méficim stroji. Jedna se zejména o vyhodnoceni zpusobilosti méfeni
v praxi a urCeni a kvantifikace podstatnych zdrojl nejistot pfi méfeni. Jednotlivé
kroky jsou teoreticky popsany, rozebrany a ukazany na praktickém pfrikladu.

V zaveéru prace je - s vyuzitim dat a informaci z pfedeS$lych kapitol — sestaven navrh
metodického kalibracniho postupu, ktery je pfimo aplikovatelny v praxi.

V praci se vzhledem Kk jejimu rozsahu pFedpoklada znalost zakladnich definic
a terminologie z oblasti méfeni. Sou€asné&, pokud neni uvedeno jinak, pfedpoklada
se vzdy normalni rozdéleni pravdépodobnosti.
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1 SYSTEM MERENI DOTEKOVOU SONDOU RENISHAW

1.1 Historické ohlédnuti

Prvni spinaci dotekova sonda byla vynalezena uzZz pfred 40 lety ave
svych prvopocatcich slouzila predevS§im pro méfeni obrobkd na soufadnicovych
méficich strojich. Pozdéji vedl jeji dalSi vyvoj k pouziti na obrabécich strojich
a snimani se stalo pfirozenou soucasti automatizovanych vyrobnich procest na CNC
obrabécich centrech. Od té doby se tato technologie soustavné vyviji a nabizi stale
se zvySujici uroven presnosti a stability...

1.2 Dotekové sondy

ZvySeni pfesnosti, provozuschopnosti a konkurenceschopnosti, eliminace
nakladnych prostoji stroje atd. To mohou byt napfiklad davody, pro¢ v dnesni dobé
vyuzivat k méfeni dotekovych sond. Ru€ni nastavovani nastroju, ustavovani obrobku
a kontrola dilcu jsou Casové velmi naroéné operace, které jsou nachylné na chyby
obsluhy. Pouziti sond snizuje naklady na sefizovace nastroji, drahé upinace a na
ruéni ustaveni obrobku Ciselnikovymi uchylkoméry. Snimani je rychlé a spolehlivée,
pfiCemz odchylky stroje Ize automaticky upravit.

1.2.1 Konstrukéni reseni dotekovych sond

V souCasné dobé nabizi firma Renishaw dvé rGzné konstrukéni technologie sond.
Prvni technologie je zaloZzena na jednoduchém mechanismu vyuzivajicim
kinematického principu polohovani spinace. Druha, pomérné mladsi technologie, je
technologie tenzometrického snimace vyuzivajici vysoce citlivé snimace zmény sily
— tenzometry. Proto poskytuje fadové vysSi pfesnost méfeni, ktera je nezbytna pro
nékteré noveé aplikace.

Kinematicka sonda

Kontaktni spinaci mechanismus je zaloZzen na kinematickém usporadani trojice
kinematickych hnizd slozenych vzdy z jedné valcové a dvou kulovych ploch, které
jsou k sobé pfitlaCovany tlakem pruziny. Kazdé kinematické hnizdo ma kontakt ve
dvou stykovych bodech. Cely kinematicky mechanismus je tedy definovan celkem
Sesti body doteku, které zajistuji, ze snimaci dotek je po vychyleni vracen na puvodni
misto s vynikajici opakovatelnosti.

Mechanismus umozfiuje vychyleni doteku sondy pfi kontaktu s méfenym dilcem,
pruzina vraci mechanismus do vychozi klidové polohy poté, kdy pfiCina vychyleni
pomine. Definovana a opakovatelna poloha doteku po navratu do klidové polohy je
zakladem pro pfesné méreni.

Kontaktni elementy jsou vyrobeny z karbidu wolframu, ktery je dostatec¢né odolny
proti pusobeni plastickych deformaci, jez by mohla zpusobit sila pfitlacné pruziny na
velmi malych stykovych plochach téchto prvkd. Kontakty jsou vzajemné elektricky
propojeny a elektronické pfisluSenstvi sondy kontroluje velikost elektrického odporu
v tomto okruhu. Pfi dosazeni urcCité urovné velikosti odporu se vystupni signal ze
sondy prestavi na ,rozpojeno®, to znamena ,sonda je v kontaktu s obrobkem®.
Vychyleni doteku nezbytné pro vznik spinaciho signalu je tak malé, ze kinematicka
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hnizda jsou stale fyzicky v kontaktu. Diky tomu je dotek sondy stale v poloze, ktera
umozfiuje opakovatelné a spolehlivé méfeni.

Obrazek 1 — Kinematicka sonda

Méfici vykon kinematické sondy ovliviiuje fada faktorl. Asi nejvice ovliviujicim
faktorem je elastickd deformace dfiku snimaciho doteku pfi kontaktu s povrchem
meéfeného dilce. Dulezité je, Zze az po tomto kontaktu dochazi ke zméné elektrického
odporu v mechanismu sondy a k vygenerovani spinaciho signalu. Tento vliv je
oznacovan jako ,pfejezd pozice (pre - travel)‘. Pfejezd pozice zavisi na délce
a tuhosti dfiku snimaciho doteku a na velikosti sily pfitlaéné pruziny uvnitf sondy.
Odchylka pfejezdu pozice (PTV), nékdy oznaCovana i jako ,lobing“ nebo ,kruhova
charakteristika sondy“ ovliviiuje (v disledku zmifované elastické deformace dfiku)
méfici vykon sondy. Samotny pfejezd neni formou chyby, protoze jej Ize snadno
kompenzovat kalibraci sondy.

s Graf kruhové

charakteristiky
sondy
X oy
e | o0
7:_ = :"'
2 120

Obrazek 2 — Graf kruhové charakteristiky sondy




[V Ustav vyrobnich stroju, systéma a robotiky
| DIPLOMOVA PRACE

Str. 13

Podle sméru, ve kterém pusobi kontaktni sila vi&i mechanismu sondy, se liSi
vzdalenost mezi osou dfiku doteku a pivotovacim bodem kinematického hnizda.
Pivotovaci bod je bod, kolem kterého se naklapi snimaci mechanismus pfi kolizi
s méfenym dilcem. Sou€asné se zménou ramene pusobici sily dochazi i ke zméné
velikosti sily (znazornéno graficky pomoci Obrazku 3). Dusledkem jsou pak rozdilné
odchylky pfejezdu pozice v riznych smérech méfeni (viz. Obrazek 2). [1]

Smeér vysoke sily: Smeér nizkeé sily: Smér vysoké a nizkeé sily
pivotovaci bod je ve pivotovaci bod je ve
sméru vysoké sily dale Fe sméru nizké sily Fs

od osy driku
doteku

blize k ose
’ hrotu

Pivotovaci Pivotovaci
bod bod

Obrazek 3 — Naklapéni mechanismus pfi pusobeni kontaktnich sil

Tenzometricka sonda

Tenzometrické sondy vyuzivaji ¢asteéné kinematicky mechanismus. Nejedna se
vS8ak o prostfedek snimani, ale pouze bezpecCnostni prvek, ktery zabraruje
poskozeni doteku pfi kolizi. Snimaci signal generuje sada tenzometr( (Cidel citlivych
na mechanickou zménu povrchového napéti) umisténych na peclivé navrzena Zebra
ve struktufe sondy mimo kinematiku. Tato Cidla méfi kontaktni silu vyvinutou na
dotek sondy a generuji spinaci signal v okamziku, kdy povrchové napéti prekroci
definovanou hodnotu. Tim je zajiSténa nizka spinaci sila, nizky pfejezd pozice a také
nizka odchylka pfejezdu pozice.

Struktura Tenzometr

sondy

Obrazek 4 — Cast mechanismu tenzometrické sondy

Na obrazcich 4 a 5 je schematicky zobrazeno usporadani tenzometrické sondy. Pfi
nizkych konstantnich silach zUstane kinematika v klidu a konstantni sily se pfenasi
do struktury sondy. Tenzometricka Cidla jsou umisténa na velmi pfesné vyrobenych
Zebrech navrzenych tak, aby maximalizovala citlivost sondy bez zhorSeni jeji
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odolnosti proti poskozeni. Snimade detekuiji sily ve struktufe sondy. Udaje ze
snimacl vyhodnocuje elektricky obvod, ktery generuje spinaci signal v okamziku,
kdy zjisténa velikost plsobici sily v kterémkoliv sméru prekro¢i stanovenou mez.
Tato mez je stanovena standardné na nékolik graml a je tedy mnohem nizSi nez
spinaci sila srovnatelné kinematické sondy.

Takto vysoka citlivost sondy muze vést k nachylnosti k nahodnému sepnuti
zpusobenému vibracemi stroje nebo jinym silnym vnéjSim vlivem.(V praxi je také
obvyklym jevem sepnuti zplsobené vlivem velmi dlouhého dfiku doteku pfi
rychloposuvu.). K eliminaci téchto vlivli, které by nevhodné ovliviiovaly presnost
meéfeni a tim zpusobovaly ztratu méficiho vykonu, se pouziva specialni elektronicky
filtracni obvod. Tento obvod porovna zmény napéti snimanych tenzometrickymi Cidly
a rozhoduje, zda jsou vysledkem skute¢ného vychyleni hrotu, nebo pfechodového
narazu Ci vibrace. Spolehlivost tohoto kontrolniho procesu zajiStuje kratké zpozdéni
vklddané do vyhodnocovaciho obvodu. Pokud po celou dobu tohoto ¢asového
intervalu trva napéti detekované tenzometry, na konci prodlevy je generovan spinaci
signal.

Kremikové tenzometry
instalované na zebrech

( zobrazen 1 tenzometr ze 4)
p—
a

d—
F——
\r
Kinematika zlstava pii nizké /

FC nevychylena

»

I Elektronika I

I’ -t F.

Obrazek 5 — Schéma tenzometrické sondy

Tenzometricka technologie pfinasi vyhodu az desetinasobného prodlouzeni provozni
Zivotnosti oproti tradicnim kinematickym sondam. ZlepSena tenzometricka struktura
zvySuje odolnost sondy v nepfiznivych pracovnich podminkach uvnitf pracovniho
prostoru. [1]

1.2.2 Snimaci technologie dotekovych sond

Mimo uvadéné ,konstrukCni“ déleni, lze dotekové sondy rozdélit také podle
technologie snimani méfeného povrchu. Vesmés existuji dva typy sond: spinaci
a skenovaci dotekové sondy.
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Spinaci dotekova sonda

Ukol spinaci dotekové sondy je jednoduchy: fungovat jako vysoce opakovatelny
spina¢ pod hranici mikronu, ktery vySle signal, jakmile je detekovan méfici povrch.
Spinaci sondy tedy méfi nespojité body a jsou idealni pro kontrolu trojrozmérnych
geometrickych dilt, kde k ur€eni kazdého prvku dilce postai nékolik dotekovych
bodu. Pfikladem jsou prizmatické soucasti se snadno definovanymi prvky, jako napf.
rovna Cela, drazky, vyvrty a vynélky.

Skenovaci dotekova sonda

Skenovaci sondy jsou miniaturni méfici stroje, které kazdou sekundu dokazou
nasnimat obrovské mnozstvi bodl povrchu (standardné 2000 az 6000) a umoznuji
pfesné urCeni tvaru, jakoz i velikosti a polohy.

Skenovaci sondy poskytuji nepferuSovany vystup vychylek doteku, jenz muze byt ve
spojeni s polohou stroje pouZit k odvozeni tvaru povrchu. Pfi skenovani dojde ke
kontaktu mezi dotekem sondy a méfenym dilcem. Sonda je pak pfesouvana tak, aby
dotek byl neustale v kontaktu s povrchem dilce. B€hem tohoto pohybu jsou snimana
data. V prib&hu méfeni je nezbytné udrzet velikost vychylky doteku sondy v méficim
rozsahu sondy.

Tento typ systému je vhodny v pfipadech, kdy jsou k definovani formy prvki
zapotfebi velké objemy dat, ale kdy maximalni vykon neni nejvysSi prioritou. Dobrym
prikladem je odebirani vzorku listd vrtuli, profild aerodynamickych ploch nebo vrtani
valcu u automobilt. V téchto pfFipadech neposkytuje nékolik dotekovych bodu
dostatek informaci k pfesnému méfeni formy.

Skenovaci sondy lze pouzit také ke snimani nespojitych bodl, podobné jako
v pfipadé spinacich dotekovych sond. [2]

Obrazek 6 — Ukazka skenovaci dotekové sondy
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1.3 Doteky

1.3.1 Presnost v bodé kontaktu

Uspé&snost méfeni je velmi zavisla na schopnosti doteku sondy dosahnout
k méfenému prvku a na presnosti zaznamenani bodu kontaktu. K nepfesnosti méreni
muUze dojit napfiklad se vznikem tzv. kosinové chyby pfi kontaktu doteku s méfenym
dilcem, jak naznacuje obrazek nize.

l Smer priblizovani

Normalovy vektor

Nominalni bod kontaktu

~ Oéekavany bod kontaktu
Vznikla chyba

Obrazek 7 — Presnost v bodé doteku

1.3.2 Terminologie

Celkova délka — firma Renishaw definuje celkovou délku jako vzdalenost od cela
zavitu ke stfedu kulicky.

Efektivni ¢inna délka — maximalni hloubka méreni, aniz dojde ke kolizi stopky doteku
s méfenym dilem.

B A Pramér kulicky
B celkova délka
- - C Pramér diiku
D Efektivni &inna délka
g M2 =3mm
T 0 M3=4mm
@ M4 =7 mm
&g M5 =10 mm

A
\

&1
o]
\ [
[

>

E

Obrazek 8 — Schéma doteku
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1.3.3 Dotek ajeho viastnosti

Dotek je soucCast méficiho systému, ktery zprostifedkovava kontakt mezi sondou
a méfenou komponentou a zpusobuje sepnuti v mechanismu sondy. Nasledkem
tohoto sepnuti je vygenerovan signal umoznujici zapis soufadnic sejmutého bodu.

V dnesni dobé existuje nespocet dotekd, liSicich se od sebe jak tvarem, rozméry, tak
i oblastmi pouziti. Aby se pfedeSlo moZznym chybam méfeni (napf. jiZ zminovana
kosinova chyba), a tim ke snizeni pfesnosti méfeni, je nutné zvazit pouziti
jednotlivych dotek( v zavislosti na typu (tvaru) snimaného prvku.

Vigviv s

maximalni tuhost a dokonala kulovitost hrotu. Z toho ddvodu jsou stopky dotekl
a kulicky doteki Renishaw vyrabény na CNC obrabécich strojich v souladu
s pozadavky nejvysSich standardu. KuliCky jsou ke stopkam upeviiovany zplisobem,
ktery zajiStuje maximalni integritu spoje.

PFi pouziti doteku s nepfesnou kulovitosti hrotu, s nespravnym umisténim kuli¢ky,
s nepfesnym zavitem Ci se slabou konstrukci dochazi béhem méfeni k pfiliSnému
ohybu doteku a mlze byt vazné ohrozena presnost provadéného méreni.

1.3.4 Typy doteku

Primy dotek

Tyto nejjednodussi a zaroven nejvice pouzivané doteky, jsou pouzivany pro vétsinu
meéficich aplikaci. Sestavaiji ze stopky a kuli¢ky, které mohou byt vyrobeny z rGznych

materiall dle oblasti pouziti. Volba spravné kulicky a stopky (material a velikost)
musi byt volena s ohledem na rozmér a tvar méfeného dilce.

Hvézdicovy dotek

Hvézdicové doteky jsou pouzivany ke snimani slozitych prvkl ¢i otvoru. Je to dano
diky vétSimu poctu hrotll umozhujicich kontrolu napf. riznych dutin, stén, drazek di
otvora.

Nesmirnou vyhodou téchto dotekl je diky vétSimu poctu snimacich hrotd (az pét)
zkraceni drahy pohybu sondy k méfenym bodim. S tim pochopitelné souvisi
také zkraceni operacni doby mérfeni.

Hvézdicové doteky instalované na 5smérové sondé umoznuji také snimani
v zaporném smeéru osy (6. smér — nahoru). To je mozné pouze pokud konce doteku
dosahuji za pramér télesa sondy. Kazdy hrot hvézdicového doteku vyzaduje kalibraci
stejné jako doteky s jedinou kuli¢kou. Rozpéti hvézdicovych dotekl se méfi mezi
stfedy kulicek.

Diskovy dotek

Tyto doteky se pouzivaji ke snimani zapichu a drazek v otvorech, kde nelze pouzit
hvézdicovy dotek. Diskovy dotek je ve skutecCnosti tenky platek velké, velmi pfesné
koule. Doteky jsou k dispozici v mnoha prumérech a tloustkach. Charakteristickymi
vlastnostmi, diky nimz jsou doteky velmi flexibilni a snadno pouzitelné, je moznost
rotacniho nastaveni kolem osy doteku a dale moznost kombinace disku se
stfedovym dotekem.
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Snimani ,sférickou plochou® disku je v podstaté stejné jako snimani pres imaginarni
linii ,rovniku“ velké kulicky doteku. Vzhledem k tomu, Ze pro kontakt s dilcem je
k dispozici pouze nepatrna ¢ast povrchu koule, vyZzaduji slab$i disky peclivé uhlové
nastaveni, aby byl zajistén spravny kontakt s povrchem snimaného prvku.

U jednoduchého disku je nutna kalibrace pouze praméru, tim je vS8ak omezeno
vyuziti disku pro snimani pouze ve smérech Xa'Y.

Diskovy doteky mohou byt vybaveny malym valeCkem se zaoblenym koncem nebo
polokouli na kazdé strané disku. Tento upgrade umoZznuje snimani v ose Z.

Disky mohou byt vybaveny také stfedovym zavitem, ktery umoZznuje upevnéni
pfimého doteku k diskovému. Tak Ize konfiguraci vyuzit i pro snimani dna hlubokych
otvoru.

pfimy hvézdicovy diskovy
| |~
~ ¥ \ J

e’

22
-

Obrazek 9 — Typy dotekl

L_-:F Jh_,.;

1.3.5 Doteky pro specialni ucely

Valcovy dotek

Valcové doteky slouzi pro méfeni plechu, lisovanych komponentl a obrobkul, kde
neni mozné zarucit bezproblémovy kontakt pomoci kulickového doteku. Kromé toho
je lze vyuzit také pro snimani nejriznéjSich prvkd se zavity a lokalizovat stfedy
zavitovych otvoru. Valcové doteky zakonéené kulickou umoznuji kompletni kalibraci
a snimani povrchd v osach X, Y i Z.

Dotek s hrotem

Tyto doteky by nemély byt uzivany pro bézné snimani, jako je tomu napfiklad
u pfimého doteku. Jsou specialné navrzeny ke snimani tvar zavitu, definovanych
bodl a rysek. Pouziti dotekll se zaoblenym hrotem umoznuje presnéjsi kalibraci
a snimani vyse zminénych prvkd. Dal§im vyuzitim je lokalizace velmi malych otvoru.

Dotek s dutou keramickou pulkouli

Vyhodou téchto dotekl je velky prumér kulicky pfi minimalni hmotnosti. Kvuli tomu
jsou idealnim fedenim pro snimani hlubokych otvort. Navic, diky velkému praméru
kuli¢ky, umozriuje dotek zprimérovat vliv nerovnosti velmi drsnych povrcha.
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Dotek k ustaveni nastroju

Tyto produkty maji obvykle ¢tyrhranné zakonCeni a se sondou jsou spojeny zavitem
nebo pojistnym Sroubem. Plodky na kostce jsou zabrouSeny, ¢imz je dosazeno
pfesné pravouhlosti a rovnobéznosti.

vélcovy S hrotem

Maspp e’

s dutou keramickou
pulkouli

k ustaveni nastroju

Obrazek 10 — Doteky pro specialni ucely

Pokud uzivateli (metrologovi) nevyhovuje Zadny z uvedenych doteku, je zde mozZnost
zazadat si o vytvoreni unikatniho doteku, jez vyhovuje potfebam daného méreni.

1.3.6 Prislusenstvi k dotekiim

Pri Castém a opakovaném méreni jsou k dispozici dalSi nastroje zvysuijici jeho
flexibilitu.

Stirizné koliky
Koliky jsou navrzeny tak, aby v pfipadé narazu pfi snimani doslo k destrukci koliku
a nebyla poskozena sonda.

Stredové dily dotekd

PrisluSenstvi, které poskytuje maximalni snimaci flexibilitu pfi pouziti jediné sondy.
Ke stejnému zavitu lze pfipojit az pét dotekl a diky tomuto pfisluSenstvi muzete
vytvaret konfigurace dotekl podle sebe. MenSi z téchto zafizeni jsou vyrabény
z oceli, vétsi pak z titanu.
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Kloubové adaptéry

Slouzi uzivateli k nastaveni doteku do poZadovaného uhlu. Touto konfiguraci Ize
zajistit pruznost a umoznit navazani kontaktu s rdznymi prvky dilce (pfedevsim Sikmé
plochy a otvory), aniz by doslo ke zméné doteku za jiny. Pouziti kloubového adaptéru
je bezucelné v pfipadé pouzivani méficich hlavic s otaCeci a polohovaci technologii —
viz Obrazek 6.

Prodluzovaci nastavce

ProdluZovaci nastavce zajistuji moznost proniknuti do dilce prostfednictvim doteku
dale od sondy. Zatimco u stfedovych dili doteku vyrobenych z titanu nebo oceli
dochazi k tepelné roztaznosti, u prodluzovacich nastavcu vyrobenych z uhlikovych
vlaken dochazi k jevu opacnému - tepelné smrstivosti. Vysledkem této kombinace
materiall je minimalni délkova roztaznost jako celku a to i pfi extrémnich zménach
teploty mezi 15 az 40 stupni Celsia.

Zavitové adaptéry doteku

Umoznuji integraci dotekd s metrickymi zavity do vétSiny spinacich sond. Jako
u vétSiny prislusenstvi k dotekim je i zde ,svobodna“ volba vybéru pouzitych
materiall, tvar( a velikosti v zavislosti na parametrech snimani. [3]

strizny kolik stredovy dil kloubovy adaptér

 § I i ;| 4
wv‘aﬂ’ e oTh 47 @
Z 20N >/
» . » -
» [l
»
prodluzovaci nastavce zavitovy adapter
B
e

Lt |

'ln-hr'—-
.

- : 'rl'l-l

>
\
-
I»»|»
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Obrazek 11 — Prislusenstvi k dotekiim
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1.3.7 Zasady volby doteku

Vzhledem k pozZadavku zajisténi maximalni pfesnosti sejmuti bodu kontaktu je firmou
Renishaw doporu€ovano nékolik zasad:

< pouziti co nejkratsi délky doteku (Cim vice se dotek ohyba nebo vychyluje, tim je
pfesnost méfeni nizsi.),

% minimalizace poctu spoji (Kazdy spoj doteku a prodluzovaciho nastavce se
stava zdrojem moznych deformaci a bodd ohybu.),

% pouziti co nejvétSiho prdméru kuli¢ky (Prvnim ddvodem je maximalizace mezery
mezi kuliCkou a stopkou z divodu sniZzeni nebezpeci kolize stopky s méfenym
dilcem. Druhym pak skute¢nost, Ze vétsi kuliCka snizuje vliv jakosti na povrchu
snimané soucasti na méfeni.).

1.3.8 Material kuli€ky

Pfi kontaktnim skenovani se rozméry dilce zaznamenavaji béhem klouzani tvrdych
kulicek dotekll po povrchu nejriznéjSich materiald. Neni-li zajisténo pfimérené
mazani, mulze v dasledku nanasSeni materialu ze snimaného povrchu nebo
opotifebenim dochazet k tvarovym zménam kulicky doteku. To mize vést k chybam
v naméfenych datech.

Rozsah téchto zmén zavisi na vlastnostech materidlu kulicky doteku i snimaného
povrchu, na pfitlacné sile, snimané vzdalenosti a rozlozeni kontaktu na povrchu
kulicky. Dosud nebyl pro kulicku doteku nalezen jednotny material, ktery by takovym
ucinkm u vS8ech obvyklych strojirenskych aplikaci odolaval. Piehled pouzivanych
materiall kulicek je uveden nize.

Rubin

U pfevazné vétSiny méficich aplikaci vyhovuje pramyslovym pozadavkim material
zvany rubin. Jedna se o oxid hlinity s Cistotou 99% a je to jeden z nejtvrdSich
materiald. Diky tomu se minimalizuje opotfebeni doteku. Také hustota tohoto

materialu je nizka, coz umoznuje snizeni hmotnosti hrotu na minimum. Dosahuje
tvrdosti az 1800 HV.

Rubinové kuli¢ky maji vyjimecné hladky povrch, vynikajici pevnost v tlaku a vysokou
odolnost proti mechanickému poskozeni.

Je jen malo aplikaci, u nichz rubin neni upfednosthovanym materialem kuliCky.
Existuji vSak dva pfipady, kdy se doporuduiji kulicky vyrobené z jinych materiald.

Prvnim je pouziti vykonnych skenovacich aplikaci na hlinikové materialy. Zde muze
dochazet k adheznimu otéru, kdy se na povrchu kulicky usazuje hlinik. V takovém
pfipadé se voli vhodnéjsi material, a to konkrétné nitrid kfemiku.

Druhym jsou naro€né aplikace pfi skenovani litinovych povrchl. Vzajemné pusobeni
obou materiald mize u rubinové kulicky zpUsobit opotfebeni povrchu otérem.
U takovych aplikaci se doporucuji kuli¢ky z oxidu zirkonicitého.

Nitrid kifemiku
Nitrid kfemiku ma mnoho spolecnych vlastnosti s rubinem. Jedna se o velmi tvrdy
material, odolny vici opotfebeni, ktery Ize opracovat do velmi pfesnych kulovitych
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tvarl. Lze jej také lestit, ¢imz se dosahuje vysoce hladkého povrchu. Nitrid kifemiku
nelze pouzit pro kontakt s ocelovymi povrchy z dlvodu znacné miry opotiebeni
otérem. Idealni tedy zlstava jeho pouziti zejména pro hlinikové povrchy.

Oxid zirkonicity

Oxid zirkoniCity je velmi pevnym keramickym materialem, jehoZz charakteristiky
tvrdosti a opotiebeni se pfiblizuji kvalitam prvné zmifiovaného materialu. Diky
vlastnostem povrchu je idedlnim materidlem pro agresivni aplikace u litinovych
soucasti.

Odchylka x.
. - .. | Cistota | Tvrdost Pevnost
Typ doteku Material kulovitosti [%] [HV] v tlaku [MPa]
[um]
Rubinové kulicky | onokrystalicky - 15 99,9 | 1800 2100
synteticky rubin
K“"E‘fy ZNitridu | Nirid kremiku 0,13 90 1600 2000
femiku
Duté keramické Sintrovany oxid
koule na bazi , 1Y O 0,13 90-85 1200 2000
, o zirkonicity
oxidu hlinitého

Tabulka 1 — Srovnani vybranych viastnosti materialt kuli¢ky

1.3.9 Material driku

Ocel

Stopky doteku vyrobené z nemagnetické nerezové oceli jsou Siroce vyuzivanym
materialem pro doteky s kuli¢kou &i hrotem s primérem 2 mm ¢&i vétSim a s délkou do
30 mm. V tomto rozmezi poskytuji kompaktni ocelové stopky optimalni pomér tuhosti
a hmotnosti a také adekvatni prufez kuli¢ky/stopky, aniz by byla snizena tuhost
zavitovym spojem.

Karbid wolframu

Stopky z karbidu wolframu jsou optimalnim feSenim pro maximalni tuhost
a minimalni pramér stopky. Tyto parametry jsou vyzadovany u priméru kulicky pod
1 mm nebo pro délky do 50 mm. Problematicka je vy$Si hmotnost doteku z tohoto
materialu a tim i nebezpeci nizsi tuhosti ve spoji u delSich doteku.

Keramika
U prumérd kulicky nad 3 mm a pfi délkach pres 30 mm poskytuji keramické stopky
tuhost porovnatelnou s oceli. Jsou vSak vyrazné leh¢i nez karbid wolframu.

Keramické stopky dotekl zajistuji také dostate€nou ochranu sondy proti havarii,
nebot se v pfipadé kolize roztfisti.

Uhlikova vlakna (Renishaw GF)

Existuje mnoho druhG materiadld z uhlikovych viaken. Material Renishaw GF v3ak
vykazuje optimalni charakteristiky tuhosti v podélném sméru i v krutu (dulezité pfi
hvézdicovém uspofadani) pfi neobyCejné nizké hmotnosti. Materidly z uhlikovych
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vlaken jsou inertni a v kombinaci se specialnimi pryskyficovymi matricemi poskytuji
vynikajici ochranu i v nejméné pfiznivém prostfedi pracovniho prostoru obrabéciho
stroje.

Material Renishaw GF je idealnim FeSenim pfinasejicim maximalni tuhost a velmi
nizkou hmotnost u dotekl s délkou nad 50 mm. Jedna se o optimalni material stopky
pro vysoce presné sondy zalozené na tenzometrickém principu. Vykazuje vynikajici
charakteristiku tlumeni vibraci a zanedbatelny koeficient teplotni roztaznosti. [3]
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2 VYJADROVANI NEJISTOT U DELKOVYCH MERENI
2.1 Uvod do problematiky

V souCasné dobé se lze stale Castéji setkat v souvislosti s méfenim a jeho
vyhodnocovanim s pojmem nejistoty v méfeni. Pojem a cela problematika jiz témeér
zdomacnély v oblasti kalibrace a vrcholové metrologie, zatimco do bézné
kazdodenni praxe prumyslovych méfeni se teprve zacinaji postupné prosazovat.

Donedavna se vysledek méfeni doplioval udajem o chybé méfeni (koncepce chyb
méfeni), ktery vychazel z ureni smérodatné odchylky z opakovanych méfeni a ze
stanoveni pravdépodobnostniho intervalu jejim vhodnym nasobkem. Nevyhodou
tohoto vyjadfeni variability byl fakt, Ze:

% za zdroj variability se braly pouze nahodné vlivy plsobici v okamziku méfeni,

% systematické vlivy se povaZovaly za konstantni a slouZily ke stanoveni korekce
parametru polohy,

% vysledek méfeni bylo nutné vztahovat k okolnostem platnym v dobé méreni
(povétrnostni podminky, vlastnosti méfidla a operatora atd.)

Vyvoj nazoru na vyjadieni variability v systému méfeni vyustil v v 80. letech minulého
stoleti v doporu€eni BIPM (International Bureau of Weights and Measures) vyuzivat
jako kvantitativni ukazatel presnosti vedle chyb i tzv. nejistotu (koncepce nejistot
méfeni). Vydanim zakladniho dokumentu pro stanoveni nejistot méfeni - Guide to
the Expression of Uncertainty in Measurement (GUM) byly poloZzeny potfebné
teoretické zaklady. [4]

2.2 Koncepce nejistot méreni

Dle [5] je nejistota méfeni definovana jako parametr pfidruzeny k vysledku méfeni,
ktery charakterizuje rozptyl hodnot, které mohou byt divodné pfisuzovany k méfené
veliCiné.

Pokud je nahlédnuto na definici podrobnéiji, I1ze ji dale rozebrat:

s pfidruzeny k vysledku méfeni znamena, Ze nejistota je parametrem, jenz nema
sam o sobé velky vyznam a je ,pouze” intervalem kolem vysledku méreni,

e

*

rozptyl hodnot dava nejistoté statistickou podobu,

% ddvodné pfisouzeni dava povinnost urcit a zdlvodnit zdroje nejistot a jejich
prispévky k vysledné hodnoté.

Nejistota méreni:

% ma statisticky vyznam smérodatné odchylky,

% je slozena z jednotlivych komponentl (podle zakona Sifeni nejistot), kterymi jsou
smérodatné odchylky zdroju

% je stanovena na zakladé definované metodiky,

% je obecné uznavanym, a v nékterych pfipadech také povinnym vyjadfenim
variability (napf. dle [6] nebo [7])
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2.3 Obecny postup vypoctu

Ryze statistickym pohledem lze nejistotu méfeni urcit ve Ctyfech zakladnich krocich,
jak naznaCuje obrazek nize. Nejprve je nutné identifikovat zdroje nejistot. Po
identifikaci nasleduje statisticky popis nalezenych zdroji pomoci smérodatnych
odchylek, tzv. standardnich nejistot. V dalSim kroku se stanovi pomoci zakona Sifeni
nejistot vysledna, kombinovana standardni nejistota a na zavér je urCena rozsifena
nejistota, tedy interval, v némz lze s urCitou pravdépodobnosti pfedpokladat vyskyt
skute¢né hodnoty méfené veli€iny.

I 1
Zdroj 1 Zdroj 2 Zdroj n-1 Zdroj n

| | i 1

7y i; u; Wy g u,

1 | |

Kombinovana
nejistota
H

Obrazek 12 — Obecné schéma nejistot méfeni

2.4 Zdroje nejistot v systému méreni

Jak bylo uvedeno vyse, prvnim krokem je identifikovani zdroji nejistot. Jako zdroje
nejistot Ize oznadit veSkeré jevy, které néjakym zplisobem mohou ovlivnit stanoveni
vysledku mérfeni a tim vzdaluji naméfenou hodnotu od hodnoty skute¢né. Znacnou
roli zde sehrava také skuteCnost, zda jde o méfici metody pfimé nebo nepfimé.

V obecném slova smyslu jsou nejistoty dany variabilitou méficiho systému, ve kterém
proces méfeni probiha. Hlavni zdroje variability pak vychazeji z péti oblasti, kterymi
je systém méreni tvoren (viz. Obrazek 13).

2.4.1 Operator

Clovék je jednim z nejslab$ich &lankd v fetézci systému méfeni. V ném muize
vystupovat bud jako zadavatel (osoba, ktera definuje cil, urCuje méfeny objekt,
ovliviiuje vybér méfidla a metody a pravdépodobné i vysledky méfeni dale vyuzije),
anebo jako feSitel (osoba, ktera méreni konkrétné provadi).

Aby se minimalizoval vliv operatora, je zapotfebi splfiovat mnoho pfedpokladl, napf.
proskolit operatora a neustale jej vzdélavat v problematice méreni, dokonale jej
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naucit ovladat méfidlo nebo pocitaCovy systém, atd. Samoziejmosti by pak méla byt
svédomitost, poctivost, €estnost, trénovanost a fyzicka zdatnost (pokud je potfebnad),
jak je uvadéno napf. v [8].

Prostredi | Operator

- : certifikat
stres praxe

motivace

vihkost 2
kvalifikace [£

_ hiuk

nrach
-prace vibrace :
< . zdravotni stav
peclivost

Variabilita v systému
meéreni

yistupnost S :
i i Y presnost pocet opakovani
tvar ysvétleni_ 7 K
, it LY linearita Shimac
povrch citivost _ S ¢ S %
. _ 2 . N ~
—— RN ek stalost méfici doteky \
material _ / foZliSitelnost, L
- ' replikovatelnost volba
s ” N Lo ‘-r':‘-':‘i abel\ ZhS
hmotnost o : /. mafici kabely
A bezpecnost - =
prace kalibrace upevnen|
r = \
= = V. N
Méreny \ - \
A etalon/ \
Objekt délka kontakty

Méridlo Metoda

Obrazek 13 — Ishikaw(v diagram pro variabilitu v systému méreni

2.4.2 Metoda

Metoda meéfeni zahrnuta do postupu se do variability v systému méreni promitne
pfedevSim nastavenim mefidla a sestavenim meéficiho fetézce. DalSim zasadnim
vlivem je metrologicka konfirmace spocivajici prfedevSim v Fadné kalibraci,
pravidelném justovani a udrzbé méfidla. Konkrétné je tfeba dbat napr. na to, aby bylo
méfidlo nastaveno v souladu s cili méfeni, byly fadné ocistény a udrzovany vSechny
kontaktni body atd. Aplikace metody a dodrZeni popsanych zasad je zcela v rukou
operatora, jeho zpUsobilosti a momentalni kondici.

2.4.3 Prostredi

Prostfedi prfedstavované predevSim povétrnostnimi podminkami je zakladnim
zdrojem variability. Jeho vyhodou je jasny, jednoznacCny a teoreticky popsany vliv na
méfenou hodnotu. Aby tak mohlo byt uc€inéno, je tfeba napfiklad dodrzovat rozsah
teplot, které jsou doporuceny pro méfidlo a snimac, omezit prudké zmény podminek
vlhkosti, dale omezit hluk a vibrace atd.

2.4.4 Méreny objekt

Méfeny objekt (znak) mize zpétné pusobit na systém méfeni a ovliviiovat
naméfenou hodnotu. Jedna se predevSim o extrémni tepelné nebo elektrické
pusobeni. DalSimi zdroji variability jsou velikost a tvar plochy, ve kterych dochazi ke
kontaktu se snimaCem. Aby byl vliv znaku co nejvice omezen, je nutné prfedevsim
pred méfenim zjistit dulezité vlastnosti méfeného objektu, ocistit plochu pfed aplikaci
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snimaCe atd. V potaz je nutné vzit také vlastnosti jako starnuti, vnitfni pnuti,
deformace, vodivost, vahu, magnetizmus,...

2.4.5 Meéridlo

Poslednim zdrojem variabilit v systému je méfidlo, a to konkrétné jeho metrologické
vlastnosti a konstrukce. Patfi sem terminy bézné znameé jako stabilita méfidla,
rozliSitelnost méfidla, pfesnost, citlivost. V uvahu je opét nutné vzit také napf.
snimaci systém, teplotni roztaznosti, paralaxu, geometrické nepfesnosti a dalsi. [4],

[8]

2.5 Typy standardnich nejistot a zptsob jejich vyhodnoceni

V navaznosti na obecny postup vypocltu celkové nejistoty méfeni je potfebné po
uréeni vS8ech nalezenych zdroju nejistot zpusobenych variabilitou systému méfeni
jejich statisticky popis, a to pomoci tzv. standardnich nejistot. Ke stanoveni jejich
velikosti jsou principialné k dispozici tyto dvé metody:

% statistické zpracovani namérenych udaji (metoda typu A)
% jiné nez statistické zpracovani namérenych udaji (metoda typu B)

Nékdy se nejistoty ziskané metodou A také struéné oznacuji jako nejistoty typu A,
obdobné nejistoty ziskané metodou B jsou nejistoty typu B. Z téchto zakladnich typu
nejistot se pak dale urCi vysledna kombinovana nejistota a nakonec rozSifena
nejistota.

Metodika uréeni je dosti komplikovana, vzhledem k rozsahu prace (a také k cilim
praktické cCasti diplomové prace) bude v dalSim vykladu pfiblizena jen zakladni
metodika pro pfima (jednoducha) méfeni. Metodiku pro nepfima méfeni Ize nalézt
napf. v [9], pro urCovani nejistot pfi kalibracich a ovéfovanich pak napfiklad v [10].

2.5.1 Vypocet standardni nejistoty typu A

Vypocet standardni nejistoty typu A je zaloZzen na statistické analyze namérenych
udaju. U opakovanych méfeni jde o bézné statistické zpracovani hodnot mérené
veli€iny ziskanych opakovanymi pfimymi méfenimi, jichz by mélo byt alespon deset.
Pfedpoklada se pfitom, Zze méfeni jsou navzajem nezavisla a uskuteCnéna za
stejnych podminek.

Je tedy k dispozici n naméfenych udajl x;, Xz, ..., Xj ..., Xn, které jsou vysledkem
realizace n nezavislych a stejné presnych méreni veli€iny. Pfikladem muaze byt
napfiklad opakované mereni délky soucasti na stejném misté, stejnym méfidlem
a stejnou osobou za nezménénych okolnich podminek.

Potom je zakladni vysledek méfeni (odhad hodnoty méfené veliiny) prfedstavovan
aritmetickym primérem:

Zn: x; (1)

i=1

1
X=—
n
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Standardni nejistota typu A tohoto vysledku, ktera se znaCi ua(X), se rovna
smérodatné odchylce aritmetického priiméru s; , tedy:

Sx 1 - _
us(x) = sz = \/_ﬁ = m;(xl —X)? (2)

Vztah (2) lze k vypoCtu nejistoty pouzit jen tehdy, byl-li vykonan dostatecny pocet
méfeni (n210). Neni-li mozné dodrzet tuto podminku, je nutno provést doplfikovou
korekci pro zohlednéni malého poctu opakovanych méfeni danou vztahem (3) nebo
nejistotu vyhodnotit metodou typu B.

UA(X') = kssa? (3)

kde ks je koeficient, jehoz hodnota zavisi na po¢tu méfeni n, jak ukazuje nasledujici
tabulka. Tyto koeficienty plati pfi pouziti koeficientu k=2 (pfi vypocltu rozSifené
nejistoty méreni) a vychazeji ze Studentova normalniho rozdéleni.

n 9 8 7 6 5 4 3 2

Ks 1,2 1,2 1.3 1.3 1,4 1,7 2,3 7,0

Tabulka 2 — Hodnoty korekénich koeficientl pro menSi pocet opakovani

2.5.2 Vypocet standardni nejistoty typu B

Vyhodnoceni standardnich nejistot vstupni veli¢iny metodou typu B je, jak jiz bylo
uvedeno, zalozeno na jinych nez statistickych pristupech k analyze série pozorovani.

Nejistoty zjisStované metodou B jsou vazany na znamé, identifikovatelné
a kvantifikovatelné zdroje. Vypocet vychazi z kvalifikovaného usudku zaloZzeného na
vSech dostupnych informacich o méfené veli€iné X a jejich moznych zménach. Jako
zdroje informaci k ur€eni nejistoty typu B mohou poslouZit:

% zkuSenosti z pfedchazejicich méfeni a jejich vysledka,

/7

s zkuSenosti a vSeobecné znalosti o chovani mérfeného objektu, méficich
metodach, méficich prostfedcich a podminkach méreni,

*,

% informace o méficich prostfedcich a podminkach jejich pouziti ziskané od
vyrobcu,

% Udaje z certifikatd, kalibracnich listl, ovéfovacich listi apod.,
% nejistoty referenénich udaju prevzatych z riznych pramend.
Do jaké miry budou tyto informace ocenény a vyuzity, zavisi na zkuSenostech

obsluhy, na hloubce vSeobecnych znalosti i rutiné a praxi experimentatora, protoze
charakter problému neumoznuje detailné specifikovat jednotny postup.

PFi ur€ovani nejistoty metodou typu B se vychazi z dil€ich nejistot jednotlivych zdrojl
Ugz. Je-li znama maximalni odchylka j-tého zdroje nejistoty zj max, urci se nejistota ug;;
podle nasledujiciho vztahu:
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kde kje soucinitel vychazejici ze zakona rozdéleni, kterym se pfisluSny zdroj
nejistoty fidi. Takze napf. pro normalni rozdéleni je k=2, popf. 3, pro rovhomérné
k=1,73 atd.

Neni-li znama pfimo standardni nejistota vlivem pfislusného zdroje, mohou nastat
rizné situace, z nichz nékteré jsou uvedeny nize.

Znama rozsirena nejistota a koeficient rozsireni

V nékterych pfipadech vSak mlize byt znama jiz pfimo hodnota standardni nejistoty
Ugzj napf. z kalibracniho listu méfidla. V tomto pfipadé se vychazi ze vztahu:

U
Up, Jj = E (5)

kde kje opét soucinitel vychazejici ze zdkona daného rozdéleni a U je hodnota
standardni rozSifené nejistoty vyétena z dokumentace.

Znamé rozpéti normalniho rozdéleni

Je-li znamo rozpéti, v némz se mize nachazet vétSina namérenych hodnot (napf.
95%, 99% nebo 99,73%), a je opravnény predpoklad, Ze pfi ur€ovani tohoto intervalu
bylo uvazovano normalni rozdéleni, lze standardni nejistotu ug; vlivem daného
zdroje Z; urcit ze vztahu:

U
Upzj =3~ (6)
p

kde k, je koeficient rozSifeni rovny kvantilu normovaného normalniho rozdéleni pro
pravdépodobnost P (k,=1,96 pro P=95%, k, =2,58 pro P=99%, k,=3 pro P=99,73%
atd.).

DalSimi situacemi mohou byt napfiklad: znamé hranice vlivu zdroje, rozliSitelnost
poslednich platnych Cislic pfi pouziti Cislicového méficiho pfistroje, atd.

Vysledna nejistota se ur¢i metodou B pro p zdroji zi, zy, ..., z, ..., Z, nasledovné:

(7)

kde ug; jsou nejistoty jednotlivych zdroju a A; jsou jejich soucinitele citlivosti, které
jsou znamy, popf. se urci vypoctem (viz dale).

Takto se nejistota vyhodnocovana metodou B pfevede do zcela nové podoby a oproti
pfedchozim pfedstavam ziskavaji i tyto nejistoty charakter smérodatné odchylky.
Jako s takovymi, popf. ve druhych mocninach jako s rozptylem, se s nimi i nadale
pracuje.
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2.6 Vypocet kombinované standardni nejistoty

V praxi je obvykle tfeba spole¢né jedinym Ccislem vyjadfit nejistoty typu A
(oznaCované u,) a nejistoty typu B (ug). K tomu se pouZziva celkova nejistota, obvykle
nazyvana kombinovana nejistota a oznaCovana uc. Jeji vypocCet je dan tzv.
kovariaCnim zakonem pro Sifeni nejistot.

Zakon pro Sifeni nejistot
Pro pfipad jednoduchého pfimého méfeni jedné veliCiny Y (vystupni veliina), které
je funkci m veli€in (vstupni veli€iny), Ize popsat model méfeni vztahem:

Y = f (X1, Xz o0 Xy o Xn) (8)

kde f je znama funkce. Odhad y hodnoty vystupni veli€iny Y Ize stanovit ze vztahu:

Y = (X1, X2 ey X gy e X)) (9)

kde X1, X2, ..., Xq, ... Xm jsou odhady vstupnich veli€in X1, Xy, ..., Xg, ... Xm. Nejistota
odhadu y veliiny Y je dana vztahem:

m

m
ug(x)=ZA}2.u§j+ Z At T (10)

Jj=1 J=1k<j

kde A, A« jsou koeficienty citlivosti (pfevodové koeficienty) a urCi se jako:

af (X) af (X)
4 = oX; T ax, (1)
a Ik je korelacni koeficient, ktery udava statistickou zavislost (korelaci) mezi obéma
veliCinami Xj a X.

Pokud jsou vstupni veliiny nekorelované, tzn., ze vstupni proménné veliiny jsou
vzajemné nezavislé (koeficient korelace se blizi nule), potom se rovnice da upravit
na tzv. Gaussuv zakon pro §ifeni nejistot:

m

12 (%) = Z A2z, (12)
j=1

Protoze je uvazovano pouze pfimé méfeni (méfeni, kde neexistuji vzajemné
zavislosti mezi vstupnimi veli¢inami, pfipadné je Ize zanedbat vzhledem Kk jejich
velikostem), lze si vystalit pravé s posledné uvedenym vztahem. Pak vztah pro
vypocet kombinované standardni nejistoty bude vypadat nasledovné:

u.(x) = \/ufl(x) + ui(x) (13)
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Standardni  kombinovana nejistota urena dle vztahu (13) je urCena
s pravdépodobnosti zhruba 68%, tj. pro koeficient rozSifeni k=1. Pro jinou
pravdépodobnost se nejistota méfeni upravi vynasobenim koeficientem rozSifeni
vhodného rozdéleni.

2.7 Vypocet rozSirené nejistoty

Vysledek méfeni ve tvaru y * u. definuje skute€nou hodnotu méfené veliCiny
spomérné malou pravdépodobnosti. Tato pravdépodobnost je vétSinou
nedostatecna, proto je snaha stanovit interval, ve kterém se hodnota nachazi
s pravdépodobnosti blizici se 100%. Do praxe se tudiz zavadi tzv. rozSifena
nejistota. Ta je definovana vztahem:

U = ku, (14)

kde k; je koeficient rozSifeni. Hodnota k; zavisi na typu rozdéleni pravdépodobnosti
vysledku méfeni. V praxi se pouzivaji rGzné hodnoty koeficientll rozsSifeni podle typu
rozdéleni a pozadované hodnoty pravdépodobnosti. Velmi ¢astym pfipadem je 95%
pravdépodobnost (tzv. konfidencni), Zze skuteCna hodnota se nachazi v intervalu y+U.
Vychazi-li se zteorie matematické statistiky, je mozné predpokladat normalni
rozdéleni velmi Casto. Proto se v praxi také nejCastéji pracuje s ki=2.

Pro lepSi pfedstavu je na zavér této problematiky uveden obrazek, kde je graficky
znazornén vztah mezi vysledky opakovanych méfeni a jednotlivymi nejistotami
méfeni.

nekorigovany aritmeticky
prumér opakovanych
méreni

——

r

rf
: korekce na veachny

| Znamé
systematické viivy

|| I
|
|

relativni celnost

——
namérensg
e hodnoty

/|/|/

skuteéna (neznama, hledana) hodnota mérené veliGiny

Obrazek 14 — Grafické znazornéni nejistot
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3 ANALYZA A KVANTIFIKACE NEJISTOT MERENI NA
SOURADNICOVEM MERICiM STROJI

3.1 Uvod do problematiky

Pfi analyze nejistot méfeni na SMS je nutné vzdy zvazovat faktory uvedené
v pfedeslé kapitole: lidsky faktor, podminky prostfedi, v némz se méfeni realizuje,
znalost pouzivanych méficich metod a parametrd, detailni informace tykajici se
pouzivaného méficiho vybaveni, veSkeré podstatné informace tykajici se
metrologickych konfirmaci tohoto méficiho vybaveni (vCetné nejistot jeho kalibraci
a informaci o navaznosti méfidel a vysledkt méfeni), detailni informace o postupech
vybéru vzorku, které jsou predmétem méfeni, a v neposledni fadé vSechny
podstatné informace o zachazeni a manipulaci s méficim vybavenim.

Je tfeba vychazet z dlouhodobych zkuSenosti s pfislusnymi procesy méfeni,
z archivovanych zaznami o méfeni, odborné literatury a dalSich zdroja informaci
a pokusit se o identifikaci vSech sloZek nejistot méfeni. Z daného poznani poté
sestavit odpovidajici odhad nejistoty méfeni tak, aby vysledky méfeni nebyly
udavany s utopickymi odhady téchto nejistot méreni.

3.2 Popis pracovniho prostredi

3.2.1 Profil organizace

Diplomova prace byla realizovana ve spolupraci s Ceskym metrologickym institutem
(CMI), prispévkovou organizaci pfimo spravovanou svym zfizovatelem —
Ministerstvem pramyslu a obchodu. Spolu s Ufadem pro technickou normalizaci,
metrologii a statni zkusebnictvi (UNMZ) a dalSimi utvary je kliCovym a nedilnym
prvkem narodniho metrologického systému nasi zemé.

CMI je z hlediska organizaéni struktury rozdélen do né&kolika dil&ich utvard, které jsou
dislokovany v regionalnich centrech CR. T&mi jsou oblastni inspektoraty a dvé
specializovana pracovisté, Laboratore primarni metrologie a Inspektorat pro ionizujici
zareni. Oblastni inspektoraty maji vymezenou uzemni pusobnost. Poskytuji svoje
sluzby tak, aby byly co nejlépe dostupné pro vSechny zakazniky. Ovéem ne vzdy je
to mozné, proto nékteré vykony poskytuji laboratofe pro vétSi uzemi, a to az
celostatné.

Hlavni Cinnosti institutu je zejména plnéni funkci nalezejicich do pusobnosti statni
spravy, jez mu byly svéfeny prostfednictvim zakona &. 505/1990 Sb., o metrologii, ve
znéni pozdéjsich predpist. DalSi €innosti je plnéni funkce narodniho metrologického
institutu v oblasti védy, vyzkumu a aplikace poznatki metrologie do praktického uziti,
jakoz i zabezpecCovani funkci vykonného metrologickeho organu metrologie jak pro
podnikatelské i nepodnikatelské subjekty a ob&any CR, tak i prezentace CR v ramci
mezinarodni spoluprace.

CMI zajistuje sluzby ve vSech zakladnich oblastech metrologie. V oblasti
védecké/fundamentalni metrologie se zabyva organizaci a vyvojem etalonu a jejich
uchovavanim, v pramyslové metrologii zajiStuje nalezité fungovani méfidel
pouzivanych v primyslu a ve vyrobnich a zkuSebnich procesech. V posledni oblasti,
legalni, se zabyva presnosti tam, kde tato méfeni mizou ovlivnit ekonomické
transakce z hlediska jejich transparentnosti, dale zdravi a bezpe€nost osob, Zivotni
prostfedi a jiné obecné zajmy. [11]
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3.2.2 Souradnicovy mérici stroj Excel

V pfipadé zafizeni Excel 4520 (vyrobce Micro-Vu, viz Obrazek 15) se jedna
0 obzvlasté vykonny a hospodarny méfici systém. Je uren pro velmi rychlou
a snadnou kontrolu soucasti. Diky unikatnimu systému jednokolejového vedeni
portalu je velmi rychly, spolehlivy a relativné presny.

|

H i
1. B |
e 4

Obrazek 15 — Souradnicovy méfici stroj Excel od firmy Micro-Vu

Excel je stroj portalové konstrukce. Zakladem je masivni Zulova deska. PocCitacem
ovladany posuv v osach x, y je schopen rychlosti az 500 mm/s. Stroj je vybaven
automatickym kamerovym systémem. [12]

XY Méfici rozsah mm | 600x600

Zaklad Zulova deska

RozliSeni snimact pm (0,5

Pfesnost E2xy pm | 1,5+7L

Rychlost pojezdu mm/s | 500

Zrychleni mm/s?| 1000

Vedeni jednokolejovy samoustavovaci typ
z Rozsah mm | 300

Pfesnost E1z pm | 1,7+5L (optické snimani)

pm | 1+5L (dotekové snimani)

Rychlost mm/s | 150mm/s

Zrychleni mm/s? | 500mm/s?

Vedeni linearni
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Motor ste'jno§mérny servomotor dopinény rotacnim
snimacem
Napajeni 110-220V/50-60 Hz
Video CCD, vysoké rozliseni Cernobilé
Z00m 12:v1 se zvétSenim 0,6x az 7x (1,2x aZ 14x s
Cockou 2x)
Osvétleni |spodni 100% kolimované
osoveé osvétleni Objektivem pomoci LED diody
prstencové Prstenec 2 kruhy/ 8 vyseci/ 16 bunék
volitelné Prstenec 5 kruhti / 8 vyseci / 40 bunék

Tabulka 3 — Vybrané technické informace stroje Excel 4520

3.2.3 Dotekova sonda a doteky

Stroj Excel je osazen systémem se snimaci hlavou spinaciho typu. PouZitou sondou
je dotekova sonda s oznacenim TP20 od firmy Renishaw. TP20 pfinasi uzivateli
moznost snadné zmény konfigurace doteku automaticky, bez nutnosti nového
sefizeni. Sklada se ze dvou c&asti, télesa a oddélitelného snimaciho modulu sondy,
ktery je osazen kinematickym senzorem zaruCujicim vysokou opakovatelnost
pfipojeni modulu s pfislusnym dotekem.

Systém TP20 je navic rozSifen o Sestimistny drzak automatické vymény snimacich
modull s doteky, se kterym dochazi k maximalnimu vyuziti sondy. Je zkonstruovan
tak, aby bezpecné udrzel az Sest modull s doteky pfipravenymi k vyméné a zaroven
je také chranil od ulpéni pfipadnych necistot ze vzduchu.

Excel je v sou€asné dobé vybaven dvéma typy dotekl — pfimym a hvézdicovym. Pro
pozadavky méfeni dostacujici. V pfipadé potfeby je moznost dokoupeni
pozadovaného typu, kalibrace a nasledného uzivani. Material pouzitych dotek sond
je rubin.

Na nasledujicim obrazku je znazornén systém TP20 spolu se zasobnikem dotek:

Obrazek 16 — Dotekovy systém TP20 se zasobnikem pro vyménu dotek
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3.2.4 Programové vybaveni

K méfeni se vyuziva programu InSpec Vision, ktery pracuje na bazi zpracovani
digitalniho obrazu. Jeho jednoduché uzivatelské prostfedi umozfiuje méreni vSech
zakladnich geometrickych prvku (vzdalenost, polomér, obrys, koule, kuzel, valec...)

InSpec Vision je koncipovany podle vyvojovych standardd spoleénosti Microsoft.
Diky tomu je stejné snadno a intuitivné ovladatelny.

1. interaktivni grafické

Semer | g | ’
_ oy e, 2 okno pro zobrazeni
<> T iBl§ programu méfeni pro
ST @ e * danou soudastku
<L < <
O IR C IR G IR,
<><><><><><><> 2. charakteristiky méfeni
= <> <> soucCasti
@
3. okno parametr(
1Y = IE
3 B e e . v s
ale r 15 4. interface pro vytvareni
Ojo| S8/ &
g g _Nae ;g .
o L = 5. okno videa pro
@ ols]2| T zobrazeni méfené
soucastky

Obrazek 17 — Uzivatelského prostfedi InSpec Vision s popiskem

3.2.5 Meéreny objekt

K méfeni hodnot (pro vyhodnoceni standardni nejistoty typu A — viz dale) byla jako
méfidlo pouzita hfebenova mérka od firmy Mitotuyo. Jedna se o pevné sevieny blok
koncovych mérek, ktery mize slouZit pro kontrolu os soufadnicovych méficich stroju.
NejvétSi hmotny rozmér etalonu je 300 mm a je odstupnovan po 50 mm.

Kazdy blok je vyroben z vysoce kvalitni keramiky na bazi zirkonu. Vyhodou tohoto
materialu je, Zze ma podobny soucinitel tepelné roztaznosti jako ocel, coz redukuje
chybu v méfeni. Etalon muze byt pouzivan jak v horizontalni, tak vertikalni poloze.

Obrazek 18 - Mitutoyo hiebenova mérka
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3.3 Vyznamné zdroje nejistot

Vzhledem k tomu, 2e CMI (mysleno celorepublikové) je jiz vlastnikem nékolika
soufadnicovych meéficich stroju, byl upfen zrak zejména sem, co se tyCe odhadu
vyznamnych zdroju nejistot. Dale bylo vyuzito zkuSenosti z méfeni na jinych strojich,
kde byl velmi podobny princip méfeni. Nebyla opomenuta ani norma ISO TS 23165-
2006, kde je uveden navod pro vyhodnoceni nejistoty zkouSek soufadnicovych
meéficich stroju. Vysledkem pak byl vy&et (vyznamnych) zdroji nejistot, které se musi
brat v uvahu, a které ovlivni vyslednou nejistotu. Jedna se o:

% Vliv rozptylu naméfenych hodnot (u,)

% Vvliv pouzitého etalonu (uz)

% Vliv rozliSovaci schopnosti stroje (up)

% Vliv rozdilu teploty pfi méfeni od 20°C (u4,0)

% Vliv rozdilu teplot soufadnicového stroje a méfeného predmétu (u,r)
% Vvliv nekulovitosti snimace (ug)

% Vliv kalibrace doteku (up)

% Vliv nejistoty kalibrace teploméru vzduchu (u;()

3.4 Podrobna analyza nejistot

3.4.1 Vliv rozptylu namérenych hodnot (u,)

Prispévek k nejistoté se vypocita podle vztahu (2) uvedeného v pfedchozi kapitole.
K vypoctu Ize pouzit kalkulator se statistickymi funkcemi, pfipadné néjaky tabulkovy
procesor.

Pokud se pfi méfeni provede mensi poCet méfeni (at uz z jakéhokoliv duvodu),
nedojde k ziskani kvantitativné plnohodnotného souboru dat. Potom je nutné stanovit
stupen volnosti a z tabulky pro Studentovo rozdéleni urcit koeficient (kvantil), kterym
se vysledna hodnota rozsifi.

3.4.2 Vliv pouzitého etalonu (ug)

Kazdy etalon by mél mit svUj kalibracni list, ve kterém je uvedena jeho rozSifena
nejistota U souCasné s koeficientem rozSifeni k. Nékdy byva nejistota U uvedena ve
tvaru:

kde a, b jsou experimentalné zjisténé koeficienty a L je méfena délka. Prispévek
k nejistoté se vypodita podle vtahu (5). Pfedpoklada se zde normalni rozdéleni. To
se pouzije tehdy, kdy je pravdépodobnost malych odchylek znacna, zatimco
pravdépodobnost velkych odchylek rovnych mezim, velmi mala ¢i zanedbatelna.

3.4.3 Vliv rozliSovaci schopnosti stroje (up)

MeéfFici pfistroje, méfici metody i obsluha méficich pristroji0 ma konecnou rozliSovaci
schopnost. Nékdy muze byt pro dany ucel zamérné snizena napfiklad z divodu
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chvéni méfené soustavy. U pfistroju se stupnici se bere podle schopnosti obsluhy
(pouziti lupy) a velikosti nejmensiho dilku stupnice obvykle v rozmezi (0,1 az 1) dilku.
U digitalnich mlGze byt pfepinatelna a je rovna pfinejmensim poslednimu digitu. Pro
hodnotu pfispévku vlivem rozliSeni se predpoklada rovnomérné (obdélnikové)
rozdéleni s koeficientem typicky pro dany typ rozdéleni k =+/3 a vztah pro uréeni
standardni nejistoty rozdilu teploty ma tento tvar:

Up = ﬁ (16)

kde R je rozliS8ovaci schopnost.

Rovnomérné rozdéleni se pouZzije v pfipadé, kdy je stejna pravdépodobnost vyskytu
kterékoliv odchylky v celém daném intervalu. Tato aproximace se v bé&zné praxi
vyuziva nejCastéji, predevSim proto, Zze vétSinou nejsou k dispozici dostatecné
poznatky o rozdéleni pravdépodobnosti vyskytu odchylek, a tudiz neni divod davat
nékterym odchylkam prednost tim, Ze se pouZzije jiny typ rozdéleni.

3.4.4 Vliv rozdilu teploty pfi méreni od 20°C (u,50)

Zakladnim predpokladem pro kvalitni pfesna délkova méfeni je odpovidajici
monitoring teploty. Je tedy nutné dbat na vhodny a dostacujici zplisob méreni teploty
materialu a okoli.

Béhem méfeni se obvykle zaznamena urcitd odchylka od stanovené teploty, napf.
At,, = +1°C. Pro tuto hodnotu se pfedpoklada rovhomérné rozdéleni s koeficientem
typickym pro dany typ rozdéleni k =+/3.

Vztah pro ureni standardni nejistoty rozdilu teploty ma tvar:

= qg—= 17
quoakL (17)

kde a je koeficient délkové roztaznosti daného méfeného materialu a L je méfena
délka.

3.4.5 VIliv rozdilu teplot souradnicového stroje a méreného predmétu (u,r)

V realnych podminkach méfeni nelze vzdy zarucit idealni stav a pribéh teplotnich
charakteristik. Z toho duvodu je vhodné pro celkovou (kombinovanou) nejistotu
mérfeni pfi kalibraci pocitat s vlivem rozdilu teplot etalonu a méficiho stroje.
Sourfadnicovy stroj a méfeny pfedmét maji riznou teplotu t; a t,. Dale maiji rizné
koeficienty teplotni roztaznosti a; a a,. Primérna hodnota koeficientu bude:

_ (a1 +a3)

ay > (18)

kde «, koeficient teplotni roztaznosti stroje a a, koeficient teplotni roztaznosti
meéfeného pfedmétu. Rozdil délky zpUsobeny teplotni roztaznosti je dan vztahem:

AL = Lay(t, — t,) (19)
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kde t; je teplota soufadnicového stroje a t, teplota méfeného predmétu. Pfispévek
k nejistoté se vypocita podle vztahu:

- La,(t, —t5)
AT \/§
kde L je méfena délka, a primérna hodnota koeficientu roztaznosti, (t1-t;) maximalni

hodnota rozdilu teplot soufadnicového stroje a méfeného predmétu a /3 je koeficient
plynouci z pfedpokladu rovhomérného rozdéleni pravdépodobnosti. [14]

(20)

3.4.6 VIliv nekulovitosti snimace (uy)

Kulovitost doteku muze zasadné ovlivnit méfeni. Obecné jsou kulovité doteky
rozdéleny do 45 tfid pfesnosti v rozsahu od 48 (nejnizsi tfida pfesnosti) az po 3
(nejvysSi tfida presnosti). NiZze uvedena tabulka ukazuje tolerance pro vybrané
stupné presnosti:

tfida pfesnosti odchylka [um] kruhovitost [um]
20 + 0,50 0,50
16 + 0,40 0,40
10 +0,25 0,25
5 +0,13 0,13
3 + 0,08 0,08

Tabulka 4 — Tridy prfesnosti dotek

Odchylkou je zde mySlen rozdil mezi nejvétsi a nejmensi radialni vzdalenosti na kouli
a kruhovitosti nejvétsi radialni vzdalenost (v libovolném fezu kouli) mezi kouli
opsanou doteku libovolnym bodem povrchu doteku.

3.4.7 Vliv kalibrace doteku (up)

Pfed zapocetim méfeni je vzdy vhodné pro pfipad ziskani spravnych vysledku
provést kalibraci doteku. V pfipadé soufadnicovych méficich stroji to znamena
kalibraci i nékolika dotekl (v zavislosti na slozitosti méfeni), Casto ve vice smérech.

Pozice jednotlivych dotekl a jejich prumérl jsou stanoveny na zakladé specialniho
kalibracniho programu dle vyrobce tohoto zafizeni. Princip spociva v najeti nejCastéji
na tzv. kalibrac¢ni kouli, ktera je velmi pfesna. Pravé rozméry kalibrované koule jsou
vstupem pro méfici software.

Pokud jsou doteky urCeny pro méfeni samostatnych bodu, je dotek kalibrovan
sejmutim 5-6 bodd na kalibraéni kouli. Mnohem vice bodu je pak pouzivano pfi
skenovani (spojité snimani — viz kapitola 4.3.2). Kalibrace doteku je v praxi také
nazyvana jako tzv. mala kalibrace.
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Obrazek 19 — Kalibrace doteku pomoci kalibra¢ni koule

3.4.8 Vliv nejistoty kalibrace teploméru vzduchu (uy)

Kalibraéni list teploméru (viz pfiloha €. 3) uvadi rozliSitelnost teploméru +0,01°C.
Kalibra¢ni list teploméru uvadi také hodnotu rozSifené nejistoty s normalnim
(Gaussovym) rozdélenim a pro pravdépodobnostni pokryti 95% (P=0,95)
s koeficientem rozSifeni k = 2. Prispévek k nejistoté se vypocCitd pomoci tohoto
vztahu:

= <

L (21)

Ure =

kde U je hodnota rozsifené nejistoty z kalibra¢niho listu, k je koeficient rozSifeni pro
dany typ rozdéleni a L je jmenovita délka mérky v mm.

3.5 Metodika méreni

Vzhledem k tomu, Ze doposud neni zcela jasné, co bude pfedmétem budoucich
kalibraci na soufadnicovém méficim stroji, provede se méfeni ve vice smérech vici
osam stroje. Touto metodikou se ,pokryje” pfevazna ¢ast méficiho rozsahu stroje,
coz povede k objektivnimu zhodnoceni.

Méreny predmeét byl nejprve umistén vodorovné na ploSe stolu v ose x a y. Nasledné
byl umistén kolmo v ose z. Polohy umisténi jsou schematicky znazornény.
Cisla ve schématu uréuji polohu etalonu a Sipky smér méfeni. Soufadny systém XYZ
je soufadnym systémem stroje.
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Obrazek 20 — Schéma méfeni v osach souradnicového stroje

Po proméfeni v osach stroje byl etalon umistén jesté ve Ctyfech prostorovych
uhlopfickach, jak naznacuje dalSi schéma.

N

f v, |

2
X
Obrazek 21 — Schéma méfeni v prostorovych uhlopfi¢kach stroje

3.6 Prakticky vypocet
3.6.1 Zadani

Pro praktickou ukazku stanoveni nejistoty bylo pouzito hodnot naméfenych dle
metodiky vysvétlené v pfedchazejici kapitole. K samotné analyze byla vybrana
,nejdelSi“ varianta, ktera odpovidala méfenému jmenovitému rozméru 300 mm.

Tento rozmér vykazoval (z vysledkd méfeni) nejvétsi kolisani naméfenych hodnot.

Bylo by spravné domnivat se, Ze nejdelSi méfeny rozmér bude mit logicky nejhorsi
vysledky (dle nejistoty méfeni etalonu — viz dale). OvSem v tomto pfipadé nejhorsi
vysledky méfeni vykazovaly rozméry 20 mm a 50 mm. To bylo zplsobeno
pravdépodobné vétSim opotfebenim ploch mérek, a proto byly autorem pro dalsi
postup vyrazeny. Namérené hodnoty ve vSech polohach jsou soucasti diplomové
prace (viz Pfiloha 1).
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3.6.2 VIliv rozptylu namérenych hodnot (u,)

Celkem bylo provedeno sedm méfeni. Vysledky pro nejhorsi variantu interpretuje
Tabulka 5, ktera uvadi hodnoty stfedovych odchylek od jmenovité hodnoty 300 mm.

Cislo. 1 2 3 4 5 6 7
mereni
Namérena
hodnota | -0,0010 | -0,0017 | -0,0011 | -0,0094 | -0,0103 | -0,0081 | -0,0092
[mm]

Tabulka 5 — Naméfené hodnoty

Aritmeticky primér dle vztahu (1):

n
1
%= ;Z x; = 299,99417 mm (22)

i=1

Vybérova smérodatna odchylka pak bude s vyuzitim vzorce (2):

n
Sy 1 -

=5y =X = —E . —%)2 = 0,0016
uy(x) = sy n n(n—1) i=1(xl X) 1633 mm (23)

Standardni nejistota typu A je pfiblizné 1,633 ym. Vzhledem ktomu, Ze pocet
opakovanych méfeni byl mensi nez deset a neni mozné ucinit kvalifikovany odhad
na zakladé zkuSenosti, I1ze standardni nejistotu typu A stanovit dle vzorce (3)
a s pouzitim hodnot z Tabulky 2 (koeficienty rozsifeni):

Us(x) =ks; =(1,3.1,6330)um = 2,123 um

3.6.3 Vliv pouzitého etalonu (ug)

Méfidla tohoto typu (SMS) musi byt obecné metrologicky navazana prostiednictvim
nepreruseneého fetézce kalibraci nebo porovnani az k statnim nebo mezinarodnim
etalontm.

Etalonem pro souradnicovy méfici stroj Excel je: helio-neonovy laser Renishaw
XL80, sady koncovych mérek a nastavny krouzek. Podrobnosti o etalonu uvadi
kalibracni list (viz Pfiloha 2).

Nejistota mérfeni etalonu je dle kalibracniho listu rozdélena do tfi soufadnicovych os
méficiho stroje. Interpretuje ji nasledujici tabulka.
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osa nejistota méreni U
(0,6+2,7L) um
(1,6+1,8L) um
z (0,8+1,6L) um

Tabulka 6 — Nejistoty méfeni v jednotlivych osach stroje

Aby se pfedeSlo neobjektivnimu zhodnoceni celkové rozSifené nejistoty méfeni,
uvazuje se dale nejhorsi varianta (osa y) a s ni se provadi dalSi vypocet.

Pro jmenovity rozmér méfené mérky 300 mm bude s vyuzitim vztaht (5) a (15) platit:

U=(16 +18.03)um= 2,14 um (25)

Uvedena nejistota méfeni je souCinem standardni nejistoty méfeni a koeficientu Kk,
ktery je uveden ve zminovaném kalibracnim listu a je roven dvéma.

U 2,1
uE = E

4
= (55um = 1,07 um (26)

3.6.4 Vliv rozliSovaci schopnosti stroje (up)

Vyrobce souradnicového méficiho stroje uvadi ve svych materidlech pro tento typ
rozliSovaci schopnost rovnou 0,5 um. Pro pfedpoklad rovhomérného rozdéleni bude
platit:

_U_ % =0,288 27
up_k_(\/g),um— , um (27)

kde /3 je koeficient plynouci z rovnomérného rozdéleni pravdépodobnosti.

3.6.5 Vliv rozdilu teploty pfi méreni od 20°C (u,50)

Teplota v laboratofi je regulovana pomoci klimatizacniho zafizeni. Regulaéni prvek
tohoto =zafizeni ma pfirozené zpozdéni vlivem vyhodnocovani, proto teplota
v laboratofi mirné kolisa. BEhem méfeni bylo pozorovano, ze teplomér ukazoval
odchylku od teploty 20°C zhruba + 0,3°C. Hfebenova mérka, resp. jeji funkéni plochy
jsou z materialu keramiky na bazi zirkonu. Pro tento typ materialu je soucinitel
teplotni roztaZnosti roven a= 9,3. 10°/°C. Potom pfi vyuZiti vztahu (17) a Upravé
jednotek bude platit:

0,3
Upzo = (9,3.E0,3),um = 0,483 um (28)

kde V3 je koeficient plynouci z rovnomé&rného rozdéleni pravdépodobnosti.
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3.6.6 Vliv rozdilu teplot souradnicového stroje a méfeného predmétu (u,r)

Jako reprezentativni €ast souradnicového stroje pro porovnani teplot s méfenym
pfedmétem byl zvolen material, na kterém je odméfovaci pravitko (systém
odmérovani délky). Stroj znacky Excel pouziva dva razné materialy pro tyto pravitka:
pro osy x a z material ocel a pro osu y material granit. Koeficienty teplotni roztaznosti
jsou pro ocel zhruba a;= 12. 10°°C a pro granit a,= 7,9. 10°/°C. Pro méfeny
predmét byl zvolen jiz uvadény material zirkonova keramika.

Pro dalSi vypocet se pfi volbé materidlu soufadnicového stroje bere v Uvahu opét
nejhorsi varianta. Tou je material granit. Ma nizsi soucinitel teplotni vodivosti, a proto
bude hdfe odvadét teplo z odméfovacich pravitek, nez v pfipadé oceli. Po
primérnou hodnotu teplotniho koeficientu bude platit s vyuZzitim vzorce (17):

(@+ay) 93107 +7,9.107°
M= T 2

=8,6.107¢/°C (29)

Prispévek k nejistoté se vypoéita podle vztahu (20). Pro L= 0,3m, a,= 8,6. 10° /°C
a (t; — t,) =0,3°C bude po upravé jednotek pfispévek vypadat:

0,3.8,6.0,3
Upr = (T

kde v/3 je koeficient plynouci z rovnomé&rného rozdéleni pravdépodobnosti.

Yum = 0,447 um (30)

3.6.7 VIliv nekulovitosti snimace (ug)

MérFeni bylo provadéno pfimym dotekem o jmenovitém prdméru rubinové kuli¢ky
3 mm. Dotek spada do tfidy pfesnosti 5, jemuz odpovida dle Tabulky 4 hodnota
kruhovitosti 0,13 um. Proto:

0,130
Ug = ( 73 ),um = 0,075 um (31)

kde V3 je koeficient plynouci z rovnomé&rného rozdéleni pravdépodobnosti.

3.6.8 Vliv kalibrace doteku (up)

Etalonem uréenym pro kalibraci doteku je kalibracni koule. Ta je vyrobena z tvrdého
karbidu wolframu a je dodavana se zvlastnim certifikatem udavajicim primér kulicky
a jeji kulovitost. VeSkera méfeni kulovitych ploch jsou provadéna na zafizeni
sledovaném podle standardu britského ustavu NPL.

Firma Renishaw nabizi celkem pét variant kalibracnich kouli rozdélenych podle
velikosti: @ 12 mm, @ 20 mm, @ 25 mm, @ 3/4"a & 1".

Na padé Ceského metrologického institutu je pouzivana kalibraéni koule s primérem
@ 20 mm. Jeji kalibracni list, resp. kopie je pfilozena k zavéreCné praci jako
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Pfiloha 4. V kalibracnim listu je mimo jiné uvedena i nejistota méfeni ve tvaru, ktery
odpovida vztahu (15), konkrétné:

U =(05+5L)um (32)
Pro konkrétni pramér koule 20 mm se prispévek k nejistoté vypocita nasledovné:

0,5+ 5.0,2
oy = (221502

> )um = 0,750 um (33)

kde jmenovatel zlomku je koeficient plynouci z normalniho rozdéleni
pravdépodobnosti.

3.6.9 Vliv nejistoty kalibrace teploméru vzduchu (uy)

PFi vyuziti vztahu (21) a upraveni jednotek pro vypocet bude platit dle kalibracniho
listu:

0,1
Upe = (7 O,S)um = 0,015 um (34)

kde jmenovatel zlomku je koeficient plynouci znormalniho rozdéleni
pravdépodobnosti.

v rwv

3.6.10 Vysledna rozsirena nejistota méreni

Prispévek k’e
Velicina | Odhad S:]ae?i‘;ta(f;" Typ rozdgleni | <ocfiorent Stna;}g?;fg |

[um]

Uy 2um 2,123 ym normalni 1 2,123
Ug 1 um 1,070 ym normalni 1 1,070
Up 0,2 ym | 0,288 um rovhomerné 1 0,288
U0 0,5um | 1,611 um rovnomerné L=0,3m 0,483
Uar 0,5um | 0,173 um | rovnomérné GLQ;/E(’ES 0,447
Ug 0,1 um | 0,075 um rovnomérné 1 0,075
Up 1 um 0,750 um normalni 1 0,750
Ure 0,02 ym | 0,015 ym normalni 1 0,015

Tabulka 7 — Bilanéni tabulka
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Pro vypocCet kombinované standardni nejistoty se pouzije vztah (13). Kombinovana

standardni nejistota bude:

u(x) = \/ufl(x) + uZ(x) = 2,595 um

Vysledna rozSifena nejistota méfeni vypoctena ze vztahu (14) je:

U=k, =(2.2595)um = 5,19 um

(35)

(36)

Uvedena vysledna hodnota rozsSifené nejistoty byla a byla zaokrouhlena na dvé
platnd mista. Vétsi pocet platnych mist se ponecha, nasleduje-li dalSi zpracovani.

Velikost koeficientu rozSifeni k=2, coz pro normalni rozdéleni

pravdépodobnosti pokryti asi 95%.

3.7 Zhodnoceni praktického prikladu

3.7.1 Srovnani prispévkl k vysledné nejistoté

2,5

a

2,123

=3

1,5

Obrazek 22 — Graf vysledkl pFispévkl k nejistoté
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Na obrazku vySe je graficky vyobrazeno srovnani pfispévkd k vysledné nejistoté.
Vertikalni osa udava velikost vliv v mikrometrech, horizontalni osa uvadi jednotlivé
vlivy, kde:

1o vliv rozptylu namérenych hodnot (u,)

2. vliv pouzitého etalonu (ug)

C vliv rozliSovaci schopnosti stroje (up)

S vliv rozdilu teploty pfi méfeni od 20°C (u42)

5. vliv rozdilu teplot soufadnicového stroje a méfeného predmétu (u )
G I vliv nekulovitosti snimace (uy)

T, vliv kalibrace doteku (up)

< vliv nejistoty kalibrace teploméru vzduchu (us)

Hodnoty nad kazdym sloupcem uvadi velikosti pfispévkl ke standardni nejistoté.

Z podilu jednotlivych vlivl ma na vyslednou nejistotu vyznamny vliv pfedevsim vliv
rozptylu naméfenych hodnot, vliv pouZitého etalonu a vliv kalibrace doteku. Naopak
nejmensi vlivy jsou zplsobeny nejistotou kalibrace teploméru vzduchu a nekulovitosti
snimace. Jak je dale patrné z grafického srovnani pfispévku k nejistotam, kalibrace
doteku je relativné vlivny faktor pro prfesnost méreni. Z toho divodu proto autor
(i z viastni zkuSenosti) doporucuje provadét malou kalibraci v ¢astéjSich intervalech
nebo nejlépe pfed kazdym méfenim.

3.7.2 Zanedbavani dil¢ich zdroju nejistot

Ne vS8echny slozky musi mit/maji vyrazny vliv na standardni nejistotu méfené
veli€iny. Pfispévky z jednotlivych zdroju se Cleni dle své velikosti na prispévky
vyznamné (dominantni) a pfispévky nevyznamné (zanedbatelné). Vyznamné
pfispévky/slozky se pfevazné podileji velkou mirou na nejistoté vysledku méfeni a
musi se vyhodnocovat samostatné. Nevyznamné slozky lze vynechat nebo je
vyhodnocovat kumulované.

VSeobecné jsou znama dvé kritéria pro rozdéleni na slozky vyznamné
a nevyznamné. Podle organizace EURACHEM zaméfené na podporu kvality
analytickych méfeni a jejich metrologické navaznosti se jako slozka nevyznamna
bere slozka, ktera neni vétSi nez jedna tfetina slozky nejvétsSi. DalSim znamym
kritériem je tvrzeni, ze jako slozka nevyznamna se bere slozka, ktera neni vétsSi nez
jedna pétina slozky nejvétsi. ,Autorem® tohoto kritéria je pro zménu asociace
Evropska akreditace.

Obdobnym zpusobem se ktéto problematice stavi literatura [15], ktera navic
podotyka, Ze pfi méfeni s vysokymi naroky na presnost, jako jsou kalibrace a prace
s etalony vysSich fadu je tento pomér 1:5 nedostatecny. U téchto méfeni je potfeba
postupovat pfi pfipadném zanedbavani dilCich slozek citlivé. A je vhodné néktery
dil¢i zdroj zanedbavat az od pomérua 1:10.

Moznost zanedbani jednotlivych dil€ich zdroju nejistot je znacné omezena, protoze
veskeré operace provadéné s nejistotami jsou provadény ve ctvercich — v jejich
druhych mocninach.
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Nejdfive by mély byt vySetfeny pfislusné koeficienty citlivosti, protoze pravé
koeficienty citlivosti (jsou dany dfive zminénymi parcialnimi derivacemi popisujici
model méfeni) mohou zpusobit, Ze z malych slozek se stanou velké a naopak.

Zanedbavat by se tedy nemélo z pohledu stanovenych nejistot méfeni do modelu
meéfeni vstupujicich veli€in, ale az na zakladé prepoctu téchto vlivi vstupnich veli€in
na veli€inu vyslednou. [16]

S ohledem na vyS$e uvedena tvrzeni, je mozné oznacit pfispévky nejistot od vlivi
nejistoty kalibrace teploméru vzduchu a nekulovitosti snimace z praktického pfikladu
za nevyznamné. Zda dale uvazovat tyto vlivy nebo je zanedbat je pak na rozhodnuti
operatora (metrologa).

3.7.3 Porovnani vysledku s daty uvadénymi vyrobcem SMS

Vyrobce soufadnicového méficiho stroje uvadi pro kazdy stroj prostorovou
neurcitost. Pro typ Excel 4520 je tato prostorova neurcitost dana vztahem:

Us = (1,5 + 7L)um (37)

kde L je méfena délka v metrech. Po dosazeni jmenovitého rozméru mérky
z pfikladu - 0,3m bude nejistota méfeni:

Us = 3,60 um (38)

Tato hodnota bude porovnana s vyslednou rozSifenou nejistotou z praktického
pfikladu rovnou U = 5,19 um:

U< U

(39)
3,60 um < 5,19 um

Vysledna rozsifena nejistota z praktického pfikladu neni mensi nez neurcitost, kterou
uvadi vyrobce. Duvody, pro€ tomu tak je, mohou byt rizné. Jednim z nich mize byt
napfiklad ten, Zze autor prace nema informace o tom, jakym zplsobem (metodou)
nejistotu méfeni na soufadnicovém stroji stanovoval vyrobce, jinymi slovy - jaké vlivy
(zdroje nejistot) bral pfi uvadéni nejistoty méfeni v uvahu. DalSim ddvodem muze
byt napfiklad silné konkurencéni prostiedi pfi prodeji méficich zafizeni a s tim
souvisejici marketingové tahy vyrobcul €i obchodnikl. (Uvadéni nékdy az nerealnych
informaci za zaminkou prodeje a zisku).

3.7.4 Doporuceni pro budouci méreni/kalibrace

V praktickém pfikladu byla standardni nejistota typu A ziskavana prostfednictvim
proméfeni soucasti v celém méficim prostoru stroje. To se vSak pro budouci
kalibrovani nepfedpoklada, proto pro presné€jSi meéfeni autor prace doporucuje
méfit/kalibrovat (pokud to proces méfeni dovoli) pfednostné v ose x soufadnicového
stroje. Dle kalibracniho listu stroje je pro tuto osu uvadéna nejmensi nejistota méreni.
Timto dojde ke snizeni vlivu etalonu a v kone¢né fazi i k mensi hodnoté rozsifené
nejistoty méreni.
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3.8 Zapracovani automatického vyhodnoceni nejistot do

programového vybaveni

Automatické vyhodnocovani nejistot méfeni navazuje na ukazkovy pfiklad vypoctu
nejistot a dava si za cil splhovat tyto podminky:

jednoducha uzivatelska obsluha,
moznost Uprav dle aktualnich pozadavki,

univerzalnost pouziti (pro pfipad, ze CMI by byla vlastnikem vice té&chto
soufadnicovych méficich stroji v Ceskeé republice),

moznost pfenosu haméfenych dat z méficiho softwaru InSpec Vision,
moznost prfenosu vysledkl nejistot do kalibra¢nich protokolu.

Samotny vypoctovy modul je vypracovan v souboru aplikace Excel od spole€nosti
Microsoft. Tento produkt byl vybran z divodu jeho masivniho rozsifeni ve vSech
oblastnich inspektoratech CMI a jeho vSeobecnou znalost pouZiti.

Umoznuje diky pouziti fetézce funkci rychlé a pfesné zjisténi hodnoty nejistoty
daného méfeni. Po urCitych upravach je mozné vyuzit modul i pro jina méfeni délky.
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Obrazek 23 — Nahled vypoctového modulu
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4 STANOVENIi KALIBRACNIHO POSTUPU
4.1 Spojitost nejistoty méreni s kalibracemi

Cilem pfedchozi kapitoly bylo kvantifikovat nejistotu méfeni pfi pouziti stroje Excel.
Tato kvantifikace ma pochopitelné své opodstatnéni. Totiz zamérem CMI pfi koupi
soufadnicového méficiho stroje bylo provadéni kalibraci urlitych typad méfidel. Po
provedeni kalibrace je v8ak nutné tuto €innost (soubor €innosti) néim dolozit. Tim
né&im je tzv. kalibraéni list. A pravé v tomto listu je dle normativu CSN EN ISO/IEC
17025 pozadovano uvedeni nejistoty méreni, s jakou je kalibrace provedena.

4.2 Nalezitosti kalibraéniho postupu

Kalibraéni postupy jsou dulezitym predpokladem pro kalibraci méfidel. A k jeho
vypracovani je potfeba znat vSe, co bude nutné k realizaci kalibrace daného etalonu
(méfidla).

V kalibracnim postupu musi byt obecné stanovena zafizeni a pomucky ke kalibraci.
Déale musi byt uvedeno, za jakych podminek se bude kalibrace provadét. Popsan
musi byt pochopitelné samotny postup kalibrace — v jakém rozsahu bude ukon
provadén. Do postupu se také doporucuje zaradit vzorovy pfiklad na vypocet nejistot
méfeni a vytyCit pfedpisy souvisejici s danou kalibraci. VétSina dnesnich postupu
obsahuje mnohem vice naleZitosti.

V dal§im je vytvofen kalibraéni postup urCeny pro kalibrace na soufadnicovém
meficim stroji Excel v podobé, ve které by mohl byt vyuzivan v praxi. Upraveny
do podnikové kultury CMI je k dohledani jako Pfiloha €. 5 této prace.

4.3 Vlastni kalibra¢ni postup s komentarem

4.3.1 Uvod

V uvodu je popsano, co je predmétem kalibrace. Dle autora by uvod mohl v tomto
konkrétnim pfipadé vypadat nasledovné:

Tento postup se pouzije pro kalibraci:

- zkuSebnich sit,

- clonovych kotou€l pro méfici traté na prutok,
- hfebenové mérky nizsich Fadu,

- kuzelové zavitové kalibry,

- specialni kalibry a méfidla.

Metodicky postup muze byt vyuzit také pro:
- ovérovani geometrickych parametrt stanovenych méfidel

Tato metoda je obecné aplikovatelna na celou fadu bézné pouzivanych etalond,
napf. valce, koule, krouzky, uhelniky, tvaroveé slozita télesa.
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4.3.2 Princip kalibrace

Popsani principu kalibrace by mélo byt uvedeno v kazdém kalibracnim postupu. Nize
je opét znazornén mozny zpusob:

Kalibrace s pouzitim soufadnicového méficiho stroje Excel 4520 se provadi
snimanim méficich bodu na povrchu méfeného objektu. Toto snimani je provadéno
dotekovym snimacim systémem osazenym dotekovou sondou s kulovym hrotem.
Souradnice (polarni nebo pravouhlé) jednotlivych naméfenych bodl jsou
pfenaseny do vypocetniho software, ktery je dale zpracovava. Vystupem ze
software je pro uzivatele seznam charakteristik, jeZ jsou pfedmétem kalibrace.

4.3.3 Metrologicka navaznost

Metrologicka navaznost je vlastnost vysledku méfeni, pomoci niz mize byt vysledek
vztaZzen ke stanovené referenci pfes dokumentovany nepferuseny fetézec kalibraci,
z nichz kazda se podili svym pfispévkem na stanovené nejistoté méfeni [17]. Pro
stroj Excel plati:

Metrologicka navaznost je zajisténa kalibraci stroje pomoci koncovych mérek. Tyto
meérky jsou pfimo navazany na statni etalon délky s pouzitim laserového
interferometru Renishaw XL80.

4.3.4 Opravnéni

V ¢asti Opravnéni se stanovi bud konkrétné (seznam lidi) nebo obecné (obvykly
zpusob), které osoby maji moznost provadét kalibrace. Napf.:

Tuto kalibraci mohou provadét pracovnici akreditované laboratofe za dodrzeni
podminek danych akreditaci.

4.3.5 Souvisejici predpisy

Rozhodné neni na Skodu uveést v kalibraCnim postupu pfedpisy, které se tykaji
kalibrace. Dulezité také je, aby konkrétni strategie pfi méfeni byla vytvarena
v souladu s technickou dokumentaci pfedanou zakaznikem a dle jeho individualnich
pozadavku. Nazorna ukazka napf. pro zkusebni sita:
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CSN ISO 3310-1 ZkusSebni sita — Technické pozadavky a zkouseni
Cast 1: ZkuSebni sita kovové tkaniny

CSN ISO 3310-2 Zkusebni sita — Technické pozadavky a zkouseni
Cast 2: ZkuSebni sita z dérovaného plechu

CSN ISO 5223 + Amd.1  Zku$ebni sita pro obiloviny

CSN ISO 2395 ZkuSebni sita a prosévani. Terminologie

CSN EN 933-3 ZkouSeni geometrickych vlastnosti kameniva

EA 4/02 Vyjadfovani nejistot pfi kalibracich

CSN ISO 565 ZkuSebni sita. Kovova tkanina, dérovany plech

a elektroformovana folie. Jmenovité velikosti otvort

4.3.6 Zarizeni a pomucky

Zde se nachazi vycet vSech zafizeni a pomUcek potfebnych pfi ukonu kalibraci:

Soufadnicovy méfici stroj Excel + software InSpec, sada méficich sond, kalibraéni
koule pfipadné jiné referenCni etalony, posuvné meéfitko, rukavice, Cistici
prostiedky.

4.3.7 Vlastni pracovni postup

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

- ocCisténi méfenych povrchu,

- upnuti mérfeného objektu,

- teplotni stabilizace méfeného objektu (vytemperovani),

- sestaveni a zkalibrovani vhodné sestavy méficich dotekd,

- definovani vychoziho soufadnicového systému (musi byt provedeno v souladu
s vykresovou dokumentaci nebo s poZzadavky zakaznika),

- meéfeni pozadovanych metrologickych parametri (vzdy takovym mnozZstvim
méficich bodl, které rovnomérné pokryje méfeny element a zaroven
minimalizuje pfipadny vliv kvality povrchu na vysledek méfeni),

- vypocCet vzajemnych geometrickych zavislosti naméfenych elementu
definovanych vykresovou dokumentaci,

- vyneseni naméfenych hodnot do grafického zobrazeni vysledku méfreni, nebo
export textovych dat pro pfipravu kalibrac¢niho listu,

- vyhotoveni kalibracniho listu.

4.3.8 Pozadavky na prostiredi béhem méreni

Se stoupajicim naroky na prfesnost méfeni rostou naroky nejen na méridla,
pfistrojové vybaveni, méfici metody, ale také na prostory, kde se ma meérit.
Metrologické laboratofe musi splfiovat fadu pozadavka.
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CMI splfiuje tyto pozadavky, proto je dostadujici se v postupu zminit jen o teploté —
nejvyznamnéjsi veli€iné ovlivAaujici méfeni:

Pro provadéni kalibraci etalonl je tfeba dodrzet teplotu prostfedi 20°C + 3°C
s teplotnim gradientem v ¢ase nejvice 0,1°C/hod.

4.3.9 Pozadavky na stabilizaci kalibrovanych méridel pred mérenim

Jak jiz bylo uvedeno v odstavci 4.3.7 Vlastni pracovni postup, je vhodné pfevzaté
méfidlo teplotné stabilizovat:

Méfidla (etalony) ur€ené ke kalibraci je nutné temperovat v prostfedi laboratofe po
tak dlouhou dobu, aby byl vylou¢en vyznamny vliv teploty na méfeni. Doporucena
doba je cca 24 hodin.

4.3.10 Zpracovani namérenych udaji a vystaveni kalibra¢niho listu
Na tomto misté je popsan presny prubéh zpracovani dat:
Naméfené hodnoty se pFfenesou do Sablony vzorového kalibraéniho listu

vytvofeného v programu Microsoft Excel. Pfi automatickém méfeni pomoci exportu
dat (pfednostné), pfi alternativnim méfeni ruc¢né.

Déle se dopIni udaje jako: zakaznik, metoda méfeni, podminky méfeni, pouzity
etalon, jmenovity rozmér, vyrobce méridla a jeho evidencni Cislo.

Kalibracni list se vygeneruje po zadani hodnot. Poté se vytiskne pro zakaznika
a soucasné se také archivuje v elektronické podobé.

4.3.11 ZplUsob oznaceni méridla kalibracni znackou

Kalibracni znaCky se pouzivaji pro oznaCovani doby platnosti kalibrace méfridel
a pfistroju v podnikové metrologii nebo pro zaznamy o provedené revizi zafizeni
a doby jeji platnosti:

Provedeni kalibrace se vyznadi na etalonu vylepenim nalepky CMI s letopo&tem
kalibrace. Nalepka se vylepuje na viditelném misté tak, aby neomezovala funkénost
etalonu.

4.3.12 Nejistoty méreni

Vhodné je v postupu uvéest vycet jednotlivych sloZek nejistot, které vedou k rozsifené
nejistoté méfeni. Pracovnik ma pak lepSi pfehled o zdrojich chyb, jez ovliviuji jeho
meéreni:
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Prispévek ke
o Standardni .. | Koeficient standardni
Veli¢ina | Odhad nejistota Typ rozdéleni citlivosti nejistoté
[um]
1 2 um 2,123 um normalni 1 2,123
2 1 um 1,070 ym normalni 1 1,070
3 0,2um | 0,288 pym rovnomérné 1 0,288
4 0,5um | 1,611 pm rovnomérné L=0,3m 0,483
5 —_ aL- =2,58
0,5um | 0,273 uym rovhomerné um/°C 0,447
6 0,1 ym | 0,075 uym rovhomerné 1 0,075
7 1 um 0,750 um normalni 1 0,750
8 0,02 um | 0,015 ym normalni 1 0,015
vysledna rozsSifena nejistota 519 um
1o, vliv rozptylu naméfenych hodnot (u,)
2 e, vliv pouzitého etalonu (ug)
R vliv rozliSovaci schopnosti stroje (up)
7, S vliv rozdilu teploty pfi méfeni od 20°C (u,5)
5, vliv rozdilu teplot soufadnicového stroje a méfeného predmétu (u ;)
(I vliv nekulovitosti snimace (uy)
A vliv kalibrace doteku (up)
S TR vliv nejistoty kalibrace teploméru vzduchu (u;)

4.3.13 Zavére€na ustanoveni
V zavéreCném ustanoveni se vymezi, pro koho je postup urcen:
Tento pracovni postup je zavazny pro vSechny pracovniky prislusnych laboratofi.

Vedouci kazdeé laboratofe je povinen prokazatelné seznamit se znénim tohoto
pracovniho postupu vSechny sou€asné i nove nastupujici pracovniky.

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

V soucCasné dobé je bézné, Ze postupy pro odhad a stanoveni nejistot méfeni jsou
dokumentovany. Stéle je ale tfeba si uvédomit, Ze i pfes fadu velmi dobfe
propracovanych dokumentll a dokonce i pfikladi, kde je matematicka teorie
souvisejici s odhady a stanovovanim bezesporné aplikovana, existuji oblasti méfeni
a zkousSeni, kde neni mozno tyto formalné spravné a statisticky a metrologicky
odlvodnéné postupy pro stanoveni nejistot jednodusSe aplikovat. Pak je tfeba
vychazet z dlouhodobych zkuSenosti s pfislusnymi procesy méfeni, z archivovanych
zaznamu o mérfeni, odborné literatury a dalSich zdroju informaci a pokusit se
o identifikaci vSech slozek nejistot méfeni tak, aby vysledky méfeni nebyly udavany
s utopickymi odhady nejistot méfeni.

A pravé o odhad nejistoty méfeni se v této praci pokusil autor, kdy stanovil nejistotu
méfeni pfi kalibracich provadénych na soufadnicovém méficim stroji. V navaznosti
na kvantifikaci nejistoty byl sestaven kalibraéni postup tak, aby se zajistily podminky
spravného a presného méreni. Dale byl vytvofen vypocétovy modul usnadniujici praci
pfi provadéni kalibraci a tvorbé kalibraéniho listu.

S velkou pravdépodobnosti se vytvofeny vypoctovy modul a kalibra¢ni postup stanou
vitanym pomocnikem v kazdodenni metrologické praxi pfi praci na pracovisti CMI
v Brné. Uspora ¢&asu, tedy i finanénich prostfedk bude uréité kladn& hodnocena,
stejné jako moznost pouziti na ostatnich oblastnich inspektoratech.

Diplomova prace muZze slouzit jako cenny zdroj informaci pro zajemce metrologie
nebo také jako Skolici materidl pro nové pracovniky v oddéleni délky Ceského
metrologického institutu v Brné.



Ustav vyrobnich strojt, systéma a robotiky

11

DIPLOMOVA PRACE

Str. 58




(0

U Ustav vyrobnich stroju, systéma a robotiky

Str. 59

-O—

NV DIPLOMOVA PRACE

SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

[1]

[2]

[3]
[4]
[5]

[6]
[7]
[8]

[9]

[10]
[11]
[12]
[13]

[14]

[15]

[16]

Snimaci technologie a nova sonda OMP400 spole¢nosti Renishaw
s tenzometrickou technologii v ultra kompaktnim provedeni. [online]. s. 4 [cit.
2012-01-06]. Dostupné z: resources.renishaw.com

Privodce technologii soufadnicového méficiho stroje: Privodce snimaci
technologii — srdce kazdého soufadnicového méficiho stroje. [online]. s. 24
[cit. 2012-04-10]. Dostupné z: resources.renishaw.com

Precision styli. [online]. Némecko: Renishaw plc, 2008, s. 60 [cit. 2012-04-14].
Dostupné z: resources.renishaw.com

NEMECEK, Pavel. Nejistoty méFeni. 1. vyd. Praha: Ceska spoleénost pro
jakost, 2008, 96 s. ISBN 978-80-02-02089-9.

Guide to the expression of uncertainty in measurement. International
Organization for Standardization. 1993, zapracovany do CSN P ENV 13005
Pokyn pro vyjadfovani nejistoty méfeni (GUM) (01 4105);

EA 4/02 Vyjadfovani nejistot méreni pfi kalibracich (Expressions of The
Uncertainty of Measurement in Calibration

CSN EN ISO 17025. VSeobecné pozadavky na Cinnost zkuSebnich
a kalibragnich laboratofi. Praha: Cesky normalizacni institut, 2001

CECH, J.; PERNIKAR, J.; PODANY, K.: Strojirenska metrologie |, Strojirenska
metrologie |, ISBN 978-80-214-4010-4, (2009), Akademické nakladatelstvi
CERM, skripta

PALENCAR, R. — VDOLECEK, F. — HALAJ, M.: Nejistoty v mé&Feni lll: nejistoty
nepfimych méfeni. Automa, 7, 2001, ¢. 12, s. 28-33.

PALENCAR, R. — VDOLECEK, F. — HALAJ, M.: Nejistoty v méFeni IV:
nejistoty pfi kalibraci a ovérovani. Automa, 8, 2002, €. 3, s. 41-47.

Metrologie v kostce IlI: Tfeti upravené a doplné&né vydani. Praha: UNMZ,
2009. 141 s. Dostupné z: ww.cmi.cz

Excel Complet Brochure: Excel measuring center. [online]. s. 2 [cit. 2012-04-
16]. Dostupné z: microvu.com

ISO TS 23165-2006 Geometrical product specifications (GPS) - Guidelines for
the evaluation of coordinate measuring machine (CMM) test uncertainty

SRAMEK, Jan. Nejistoty meéfeni pfi kalibraci 1 a 2 osych meéficich pfistroju.
Metrologie. Praha: Ufad pro technickou normalizaci a méreni, ro€. 2011, C. 4,
s. 5. ISSN 1210-3543.

VDOLECEK, F.: Uvahy o moZznostech zanedbavani dil¢ich zdroju nejistot. In.:
Sbornik pfednasek 27. Konference CKS. Hodonin 22. — 23. 10. 2003. Ceské
kalibracni sdruzeni Hodonin 2003. s. 3 — 8.

Ludvik V. NEJISTOTY MERENI, PRESNOST MERENI, SPRAVNOST
MERENI A OTAZKY SPOJENE SE VZAJEMNOU POROVNATELNOSTI
VYSLEDKU MERENI A S PROHLASENIM O SHODE S TECHNICKYMI
SPECIFIKACEMI, Dostupné z: www.unmz.cz



http://www.unmz.cz/

S Ustav vyrobnich strojt, systéma a robotiky
Str. 60
o DIPLOMOVA PRACE
[17] TNI 01 0115:2009 Mezinarodni metrologicky slovnik - Zakladni a vSeobecné

pojmy a pfidruzené terminy (VIM).




(0

[ —

Ustav vyrobnich stroju, systéma a robotiky

-O—

~A—

DIPLOMOVA PRACE

Str. 61

SEZNAM PRILOH

Pfiloha €. 1

Priloha ¢&.

Pfiloha
Pfiloha
Pfiloha

_O< _O<

_O<

Priloha ¢&.

2

3
4
5
6

Protokol o méfeni

Kalibracni list soufadnicového méficiho stroje Excel
Kalibrac¢ni list teploméru vzduchu

Kalibrac¢ni list kalibrac¢ni koule

Navrh kalibracniho metodického postupu v praxi
CD s vypoc¢tovym modulem




PROTOKOL O MERENI

Ptiloha ¢. 1

okruzni 31, 638 00 Brno

webmaster@cmi.cz
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Strana 1

Méridlo : hrebenova mérka Cis.kusu : 1

zdkaznik : DT vyhybkarna a.s. Poznamka : Mitutoyo
vzdalenost 1 - SMER 1
19,9999 50,0007 100,0018 149,9993 199,9974
249,9992 299,9990
vzdalenost - SMER 2
19,9953 49,9980 99,9997 149,9980 199,9985
249,9992 299,9983
vzdalenost - SMER 3
20,0014 50,0025 100,0007 149,9978 199,9983
249,9978 299,9989
vzdalenost - SMER 4
20,0194 49,9993 99,9971 149,9875 199,9895
249,9950 299,9906
vzdalenost - SMER 5
19,9955 49,9912 99,9919 149,9873 199,9884
249,9917 299,9897
vzdalenost - SMER 6
20,0074 49,9950 99,9950 149,9879 199,9900
249,9944 299,9919
vzdalenost - SMER 7
20,0452 50,0201 99,9964 149,9908 199,9969
249,9921 299,9908
Trvani 7 min 45 sek. Konec Reportu

Stranka 1



Ptiloha €. 2

Cesky metrologicky institut
Okruzni 31, 638 00 Brno
tel. +420 545 555 111, fax +420 545 222 728, www.cmi.cz

Mi

Kalibra&ni labotatof ¢.2202 akreditovani Ceskym institutem pro akreditaci, 0.p.s.
Pracovisté: Oblastni inspektorat Brno, Okruzni 31, 638 00 Brno
Oddeleni délky, tel. +420 545 555 111, fax +420 545 555 183

KALIBRACNI LIST
¢. 6033-K1L-F0226-12

Datum vystaveni : 7.kvetna 2012 List 1 z 9 lista
Zakaznik : Cesky metrologicky institut, OI Brno, odd.6033

Okruzni 31, 638 00 Brno
Méridlo : Soutadnicovy mérici stroj] EXCEL 4520
Vyrobce : MicoVu
Identifikaéni ¢islo : EC 4520 1016
Rozsah ¢ (600 x 600 x 300) mm
Misto méreni ¢ odd. 6033 - lab. ¢.21
Etalon :
Nazev Identif. &. Cislo KL
helio-neonovy laser Renishaw X180 10R987 8014-KL-L.005-09
sada koncovych mérek (0.5 + 100) mm Frank 1286 6033-KL-S0239-10
sada koncovych mérek (125 + 500) mm CElJ26 6033-K1L-P533-09
nastavny krouzek SIP 40 mm 42324 6033-KL-D0215-11

Podminky prostiedi : Teplota vzduchu (20,0 £ 0,3) °C

Vysledky kalibrace uvedené v tomto kalibraénim listé byly ziskany za podminek a s pouzitim

postupli uvedenych v tomto kalibraénim listé.

Metoda méreni : Meéfeni se uskuteénilo podle kalibraéniho postupu €. 633-MP-C006.

Nejistota méfeni H osax U = (0,6+2,7L) um L je mérena délka v metrech
osay U/ = (1,6+1.8L) um L je méfena délka v metrech
osaz U/ = (0.8+1.6L) um L je méfena délka v metrech

Standartni nejistota méfeni byla ur¢ena v souladu s dokumentem EA 4/02. Uvedena rozsifena
nejistota méreni je soucinem standartni nejistoty méreni a koeficientu rozsiveni k. ktery

odpovida pokryti asi 95 %, coz pro normalni rozdéleni odpovida koeficientu £ = 2.

Datum kalibrace : 5.-7.5.2012

Vedouci oddéleni :

Y O

vl

Kalibraci provedl:

Ing. Jan Sramek ; ; i Ing. Vaclav Duchon

Tento dokument nesmi byt bez pisemného souhlasu providéjici laboratofe rozmnoZovin jinak nef v celkovém poctu listi.
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Vysledky méreni osy x :

]
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x 2§
0 gg
2 e
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e 5
= 219 o
= gl [y] S
=1m g}
P D 8 3
s g
_ glg =2
£ = —;-I ¢ 7 .. % é
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<|LZ &
MlE =T O
E 8 = 0.0
(saljaWwoloiW) 1043 cs88a
Pozn. :
Error - chyba (indikace) piistroje: idaj pFistroje minus konvenéné prava hodnota Eesky met?a}‘OQiCk‘_&' ii‘jsﬁtUt
modra kfivka - aritmeticky priimér viech hodnot Oblastni inspektorai BInc
zelené kiivky - dvojnasobek smérodatné odchylky '\I;rr(m 3

Repeatability - opakovatelnost

Tento dokument nesmi byt bez pisemného souhlasu provddéjici laboratofe rozmnofovin jinak nei v celkovém podu listii.
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Vysledky méfeni osy x :

RENISHAW CALIBRATION INTERFEROMETER SYSTEM

CAPTURED DATA TABLE

Machine:sms Excel 4520

Date: 16: 5§89 May 05

Axis: X
TITLE:osa x po korekci

Run

VUUOUUOREEESEABABEMNWOWWWWWWWRWONRNNNNNIONNND R PR e e

Ediw

(+)
(+)
(+)
(k)
(et
()
(+)
( 3
(.=
&)
(=+)
(=)
=3
=
=
(=1
(=35
=3
(=)
(=)
(=)
(=)
|l
1
(+)
(+2
G+
&+
)
(+)
G
g
()
(=
—)
(—2
(=)
=1
=7
[
=1
(=)
)
(=]
(+.)
()
Cob)
()
{2
(=)
(=2

Target

DodoudwhH

WONGN R WD ENWSOG O

R
CYWORRO

NOUBSWNRERERKNWLS W ey

12

Target wvalue
I

0.0000
60.0000
120.0000
180.0000
240.0000
300.0000
360.00C0

420
480
540
600
600

540.
480.
420.

360
300
240

180.
126 .
60 .

6]
8]

60 .
120.
180 .

240
300
B0

420.
480.

540
600
600

540.
480.
420.
360.

300

240.
180,
0
&0 .
Q.
0.

60

1220
180
240.
300.
360.

0000
0000
0000
Q000
[6lazele]
0000

Serial No:
By:Sramek

Tocation:9l Brno
Filename:

Actual reading

mm

.

60.
120,
180
23S
29
i ST
41 9.
479,
539.
600.
600,

00GOo
0003
0005
aooz2
2999
a9y
Q97
9998
89894
99a5

EOZ226 ¥—1.,.8TL

Tento dokument nesmi byt bez pisemného souhlasu provdadéjici laboratofe rozmnoZovin jinak nei v celkovém poctu listi.



KALIBRACNI LIST ¢. 6033-KL-F0226-12 list 4 z 9 listu

Vysledky méfeni osy y :
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= ®
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(saljsWoloiW) Jo1l3 Z=2 c_QCD alt)
Pozn. :

Error - chyba (indikace) ptistroje; udaj pfistroje minus konvenéné prava hodnota Oblas m‘j"» i;i: :ntitu{
modra kfivka - aritmeticky pramér viech hodnot
zelené kiivky - dvojnasobek smérodatné odchylky

Repeatability - opakovatelnost

Tento dokument nesmi byt bez pisemného souhlasu providéjict laboratofe rozmnoZovin jinak nes v celkovém poctu listi.
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Vysledky méfeni osy y :

RENISHAW CALIBRATION INTERFEROMETER SYSTEM
CAPTURED DATA TABLE

Machine: sms Excel 4520
Date:13:50 May 05 2012
Axis:Y
TITLE:os8a y po korekci

Run

BOBBOEALALBAWWWWWUWWWWWNNNRNRNNMNNRN NN R R E e e e

Dir

Geete)
(+)
{42
it
-+
(&)
-t
{+)
{9
(+)
¢+
o
=3
=)
(=13
=2
(=3
(=
=
(=)
(=)
=2
Gl
(+)
(+)
(+)
{+)
(=2
(+)
(+)
£t
()
(=
=
€ =)
(=
=2
(—
(i~
=
(=)
=]
(—)
=i

Target

i
QYaOdoud W

e
e

—
WORJAODBWNEENWM;IOIDOO

HRWd Do Jow

Target wvalue

T

0.0000
55.0000
110.0000
165.0000
220.0000
275.0000
330.0000
2B5H. 0000
440 .0000
495.0000
550.0000
550 . 0000
485.0000
440.0000
285.0000
3306 .Coe0
275 0000
220.0000
165.0000
110.0000
55. 0000
0.0000
0.0000C
55.0000
110.0000
165.0000
220.0000
275.0000
330.0000
385.0000
440.0000
495.0000
550.0000
550.0000
495.0000
440.0000
3285.0008
330.0000
275.00Q0
220.0000
165.0000
11G.0000
55.0800
0.0000

Serial Ne:

By:Sramek

lLiocaciorn: 08I Bxno

Filename:

FD226 y—1.R

Actual reading

Imin

0.0000
55. 6002
110.0000
165.0000
220 .0087
275.0003
328. 99899
385.0008
440.0003
495 .0004
549.9988
549.9986
494 .9994
439.9998
384 22307
328 .9883
2774 . 9997
220 ..0081
164 .9996
110.0000
54 .9954
=003
0.0000
55..0003
1100005
165.0003
220.0008
275.0002
3300002
385.0004
440.0006
495.0004
548 9992
548 .9997]
495.0001
440.0004
385.apar
330.0004
275 .0005
220.0008
165.0005
1100005
55.0005
0.0007

eisfalisicialegsiolefolclolcicoleiofolala
S
(@]
@)
o

I,

3Hy s o )
am

0.0000
G .2080
Q.0000
0.0000
0.7000
0.3000
0.1000
0.8000
0.3000
0.4000
1.2000
1.4000
0.6000
0 .2000
0 3806
G . 7000
0.3000
G. 1000
0.4000
0.0000
0.6000
0.3000

BN oW
08 000
oeoDe
Deooo

T
CoCOoOo
G G
@20a6

Tento dokument nesmi byt bez pisemného soullasu providéiici laboratoFe rozmnoZovin jinak nei v celkovém podtu listii.
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Vysledky méfeni osy z :
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Location: Ol Brno-lab.21
Filename: F0226 z -1.rl
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= = . - - ; ‘N N X
SRR
<|2Z &
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Pozn. :

Error - chyba (indikace) ptistroje; (daj pfistroje minus konvenéné prava hodnota nstitut

Brno

modra kfivka - aritmeticky primér viech hodnot
zelené kiivky - dvojnasobek smérodatné odchylky
Repeatability - opakovatelnost

Tento dokument nesmi byt bez pisemného souhlasu providéjict laboratore rozmnoZovin jinak nei v celkovém poctu listi.
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Vysledky méFeni osy z :

RENISHAW CALIBRATION INTERFEROMETER SYSTEM

CAPTURED DATA TABLE

Machine:sms Excel 4520
Date:10:22 May 05 2012
Axis:z

TITLE:osa z po korekci

Run e Target Target wvalue
mm
T == e 0.0000
i 2 23.0000
1 {) 3 46.0000
1 ) 4 69.0000
L ey 5 82.0000
T =) S L15 . 000
) 7 138.0000
1 k) 8 161 . G000
L it E) 24 184 .0000
L) 10 207 . U00e
1 i 12 230.0000
2 (=) 2= 230.0000
2 =y 10 207 0000
g =) 9 184 .0000
2 =) 8 161 -G080
2 =) [ 138.0000
2 1= & 115.0000
2 =y 5 22 .0000
2 (=0 4 69.0000
2 =9 3 46.0000
Z =0 2 23.0000
2 =5 = 0.0000
k) =B 0.0000
F ) 2 23.0000
= ) 3 46.0000
=) 4 69.0000
3 (+) 5 92.0000
F ) 5] B ST B LB D)
3 () 7 138.0000
) 8 161 0000
= [ 9 184 .0000
3 (+) 10 207 .0000
3 (=3 13 230.0000
4 (—) 471 230.0000
I ] 1.8 207 .0000
4: (=} 2] 184 .0000
4 (=) 8 1619000
4 (=) i 138.0000
4 {(—) (5] 115.0000
4 =) 5 92.0000
4 (=) 4 69.0000
4 (=) 3 46.0000
4 (=) 2 23. 0000
4 (=) L 0.0000

Serial No:
By :Sramek

Ioeation:O]l Brhoo—las. .21
eI g il

Filename:

Actual reading
mm

FO2Z2%6 =

0.0000
22 . BEoh
45.8897
68.92995
91 . 8996

114.9922
137 . 2283
160.9995
183 .29996
206 .29998
230 .0001
230.0001
206 - 99986
183 98990
1le0.2987
13 2997
114.95988
91...9989
68.9988
45.9995
22,9993
—0::'0005
0.0000
22 ..98998
45 .9996
68 .9995
971 =998
114.9994
137 .9995
160.9994
1839903
206.92996
230.0002
230.0001
206.9993
1.83.9987
160.9983
137 .899%
114.9997
91.92988
G8. 2985
45.. 9921
22.9995
—-0.0008

Tento dokument nesmi byt bez pisemného souhlasu provddéjici laboratofe rozmnoZovin jinak nei v celkovém podtu listi.
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Vysledky kalibrace dotykové sondy :

0sa x: Jmenovita hodnota konc. Nameétena chyba Nejistota méteni U
merky [ mm | [ um | [ um ]
10 -0.2 0.5
50 -0.6 0.7
100 0.5 0.7
150 -0,7 1.0
200 -2.7 1,0
250 -1.5 1.4
300 -1.,0 1.4
400 -0.8 1.8
500 -0.6 1.8
osay: Jmenovita hodnota Naméiend chyba Nejistota méfeni U
[ mm ] [um | [ um ]
10 -0.6 0,5
50 -0,2 0.7
100 0,5 0.7
150 1,0 1,0
200 2,7 1,0
250 -1.5 1.4
300 L5 1.4
400 -1,7 1.8
500 -2,7 1.8
0sa z: Jmenovita hodnota Naméfena chyba Nejistota méfeni U/

[ mm ] [um ] [um |
10 -0.5 0.5
50 -0.8 0.8
100 -1.0 1.0
150 -1.5 1.5
200 -2.5 2.2
250 -3.0 Dl
300 -4.0 A3

Pozn.: Kalibrace pomoci koncovych mérek je mimo ramec akreditace

Tento dokument nesmi byt bez pisemného souhlasu providéjici laboratofe rozmnoZovin jinak ne: v celkovém pocu listi.
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Vysledky kalibrace dotykové sondy :

Méreni koncové mérky 500,000 mm

Uhlopti¢ka yx - nameéfené hodnoty:

499.9958 mm
499,9968 mm Nejistota U/ = 2,5 pm
499.9962 mm

Uhlopficka xy - nameéfené hodnoty:

4999948 mm
499,9948 mm Nejistota U = 2,5 um
499.9960 mm

Méreni krouzku SIP 40,000 mm

Prameér Kruhovitost Nejistota U/
40,0101 0,0027 mm

40,0108 0,0030 mm 5.0 um
40,0150 0.0015 mm

Pozn.: Kalibrace pomoci krouzku a koncovych mérek je mimo ramec akreditace

Konec kalibraéniho listu.

Tento dokument nesmi byt bez pisemného souflasu providéjici laboratofe rozmnoZovin jinak nez v celkovém poétu listi.
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@ Cesky metrologicky institut @%ﬁ&
Okruzni 31, 638 00 Brno T K220
tel. +420 545 555 111, fax +420 545 222 728, www.cmi.cz

Kalibraéni laboratof & 2202 akreditovana Ceskym institutem pro akreditaci, o.p.s.

Pracovisté: Oblastni inspektorat Brno, Okruzni 31, 638 00 Brno
Oddéleni teploty a vlhkosti, tel. +420 545 555 314, fax. +420 545 555 183

KALIBRACNI LIST

6036-KL-E217-09
Datum vystaveni:  19. ¢ervna 2009 List 1 ze 2 list
Zakaznik: CMI Ol Brno, odd. 6033
Okruzni 31
638 00 Brno
Uzivatel: .
Meéridlo: Digitalni elektronicky teplomér
Vyrobce: Testo, Némecko
Typ: Saveris PtE
Vyrobni ¢islo: 01551334
Evid. ¢islo: -
Popis: Rozlisovaci schopnost 0,01 °C

Sonda prostorové, vyrobece Testo, typ 0609 1773, ozn. 1334/1

Vysledky kalibrace byly ziskany za podminek a s pouzitim postupu uvedeného v tomto kalibracnim listé
a vztahuji se pouze k dobé a mistu provedeni kalibrace.

Datum kalibrace: 19. ¢ervna 2009

Kalibraci provedl(a): Vedouci oddéleni:
ff ¢ ( ([//i‘-\(
Petr Mihula ' ' Ing. Jan Otych

Tento dokument nesmi byt bez pisemného souhlasu provddéjici laboratofe rozmnozovan jinak nez v celkovém poctu listi.



KALIBRACNI LIST

Pouzité etalony:

Kalibracni postup:
Podminky prostredi:
Podminky kalibrace:

6036-KL-E217-09

List 2 ze 2 listi

El. teplomér jako soucast kalibra¢ni picky Venus 21408, v.¢. 221151/1, kalibrovano
CMI OI Brno, kalibraéni list & 6036-KL-E106-07

Odporovy snimac teploty ASL, v.¢. 421718, kalibrovano CMI Ol Brno, kalibraéni list

¢. 6036-KL-0015-07

Odporovy most ASL F250 MKII, v.&. 7953 022 2075, kalibrovano CMI OI Brno,
kalibra¢ni list ¢. 601 1-KL-J405-07

133-MP-C004-08

Teplota: (23 +3)°C

Méfidlo bylo kalibrovano dle interniho kalibra¢niho postupu pii ponoru 100 mm na
etalonaznim zafizeni CMI OI Brno. Béhem kalibrace bylo meéridlo napajeno

z adaptéru.
Vysledky kalibrace:
Udaj etalonu fop Udaj méfidla 1, Nejistota U
5 % °C
20,00 20,09 0,10

Standardni nejistota méfeni byla urena v souladu s dokumentem EA-4/02. Uvedena rozsifena nejistota méfeni je
souc¢inem standardni nejistoty méteni a koeficientu k, ktery odpovida pravdépodobnosti pokryti piiblizné 95 %,
coz pro normélni rozdéleni odpovida koeficientu rozsifeni k= 2.

Konec kalibraéniho listu.

Cesky metrologicky institut
Oblastni inspektorat Brno
Okruzni 31
638 00 Brno
-4~

Tento dokument nesmi byt bez pisemného souhlasu provddéjici laboratore rozmnozovan jinak nez v celkovém poctu listi.
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@ Cesky metrologicky institut
Okruzni 31, 638 00 Brno

tel. +420 545 555 111, fax +420 545 222 728, www.cmi.cz

Kalibraéni laboratof £.2202 akreditovania Ceskym institutem pro akreditaci, 0.p.s.
Pracovi§té: Oblastni inspektorat Brno, Okruzni 31, 638 00 Brno
Oddéleni délky, tel. +420 545 555 111, fax +420 545 555 183

KALIBRACNI LIST
¢. 6033-KL-F0225-12

Datum vystaveni : 5.kvétna 2012 list ¢.1 ze 2 lista
Zakaznik : CMI Ol Brno
Okruzni 31, 638 00 Brno
Méridlo ¢ Kalibraéni koule a valec (prislusenstvi SMS Excel 4520)
Vyrobce ¢ neuveden
Identifikaéni ¢islo  : 243
Rozsah : koule: 20 mm; valec: 12 mm
Etalon :
Nazev I[dentif. ¢. Cislo KL
Délkomer SIP 1002M 1103 6033-KL-D140-09
Talyrond 3 LE 3867 6033-KL-D0301-10
Podminky prostiedi : Teplota vzduchu (20.0 + 0.3) °C
Metoda méieni : Mg¢feni se uskutecnilo podle kalibra¢niho postupu ¢. 633-MP-C103
a 633-MP-C029.
Nejistota méieni : pramer: U = (0,5+ 5L ) pm, [ je méfeny rozmér v metrech

kruhovitost: U = (0,1 + 0,01R) pm, R je naméfena kruhovitost v pm
Standardni nejistota méfeni byla uréena v souladu s dokumentem EA 4/02. Uvedena rozsifena
nejistota méreni je soucinem standardni nejistoty méfeni a koeficientu rozsifeni &, ktery
odpovida pokryti asi 95 %, coz pro normalni rozdéleni odpovida koeficientu k = 2.
Naméfeny prumér v rovniku koule: 20,000 6 mm
Nameéiena kruhovitost v rovniku koule: 0,19 pm
Naméreny pramér valce: 11,999 7 mm
Vysledky kalibrace uvedené v tomto kalibraénim listé byly ziskany za podminek a s pouzitim
postupti uvedenych v tomto kalibraénim listé.

Datum kalibrace : 5.5.2012 P T
< e DV ‘/r o

. . . . % T Pt - w -
Kalibraci provedli: P L@ b Vedouci oddéleni:
g - >
£ 2 faa W\ e =
(% [ g e >
| @ = |
| @ c
W \= Gt
( "‘ o i /
Jan Hlousek :  Ing. Jan Srdamek ~._ 60 Ing. Vaclav Duchon

Tento dokument nesmi byt bez pisemného souhlasu provadéjici laboratofe rozmnoZovin jinak nei v celkovém poctu listi.
A P 7] J



KALIBRACNI LIST ¢. 6033-KL-F0225-12 list ¢. 2 ze 2 listu

Vysledky méreni:

Graf kruhovitosti
Stupnice 0,1 pm/dil.

90°
v

A A
IS 4
> 4
180° . <5
v «
v v
v v
4 | 3
A A F S
270°
CMI OI Brno
Nazev CMI brno koule 20 243
RONI1 (kruhovitost) 0,19um
Typ reference LS kruzmice
Typ filtru Gauss
Rozsah filtru 1-50v/o

Konec kalibra¢niho listu.

Tento dokument nesmi byt bez pisemného souhlasu provadéjici luboratofe rozmnoZovdn jinak nei v celkovém poctu listi.



