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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva vyssi mirou uspokojeni potieb zakazniki, které vychazi ze
splnéni jejich rostoucich pozadavkl tykajicich se kvality. Pro tento ucel je nutné zvysit
ptesnost kalibrace ocelovych méfidel pro jednotliva méfeni. Teoreticka ¢ast obsahuje popis
zakladnich metrologickych pojmu, nasleduje specifikace méfidel a funkce technické Mik-
roskopie. Prakticka ¢ast se zaméfuje na vytipovani a navrhnuti méficiho stolu mikroskopu,

nezbytného pro dané meéteni.

Kli¢ova slova: Metrologie, kalibrace métidla, mikroskopie, ocelova méritka,

ABSTRACT

Abstrakt ve svétovém jazyce

The Bachelor Thesis deals with increased level of customer needs satisfaction based on
meeting their growing quality requirements. This is why the calibration accuracy of steel
gauges for individual measuring needs to be higher. The theoretical part contains descripti-
on of basic metrological terms followed by specification of gauges and technical microsco-
py function. The practical part focuses on selection and proposing the right microscope

measuring desk necessary for the particular measuring.

Keywords: Metrology, gauge calibration, microscopy, steel gauges
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UvVOD

Historie méfeni spada do davnych cast, kdy lidstvo realizovalo nejrizn€jsi miry a
snazilo se sjednotit mérové jednotky. Z prvopocatku se urcovaly a pouzivaly mérné systé-
my jen v zkém okruhu lidi; postupem casu doslo k uplatiiovani jednotného mérného sys-
tému v daném staté. Miry tak byly sjednoceny v ramci jednotlivych statd, ale rozdily mezi
staty stale pretrvavaly. Je samoziejmé, ze jak historie méteni §la doptedu, tak i dne$ni doba
nabizi nova fesSeni, vynalézame stdle piesnéjsi, dokonalej$i metody méfeni. Hnacim moto-
rem jsou pro nas zakaznici, kteti kladou ¢im dal vice pozadavku a snazi se ziskat patiicnou
uroven produktd. Dnesni trh klade vysoké naroky na kvalitu a z metrologického hlediska je

nemyslitelné zanedbavat pravé kvalitu v postupech a procesech méfeni.

Chceme nabizet svym zakazniktim ten nejlepsi produkt a ¢asto jedinym spolehli-
vym ukazatelem kvality dané¢ho vyrobku jsou ptesna Cisla, jez vychazi z dolozenych, zmé-
fenych a podlozenych procesit méfeni. Proto i preciznost a citlivost metrologickych nastro-

ju je dilezitou soucasti kontroly kvality.
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1 KALIBRACE

Kalibrace - je soubor ukont, kterymi se stanovi za specifickych podminek vztah, mezi
hodnotami veli¢in, které jsou indikovany:

e méficim piistrojem

e méficim systémem

¢ hodnota reprezentovana ztélesnénou mirou

e referenénim materidlem

a odpovidajici hodnotou, ktera je realizovana etalonem.[2]

Pro métidla, ktera podléhaji kalibraci, musi byt vhodny etalon 0 dostate¢né piesnosti a ne-
jistota méteni pii kalibraci by méla byt co nejmensi. Vysledky provedené kalibrace zazna-
menavame do kalibra¢niho protokolu. Délka kalibracniho cyklu zavisi na typu métidla, na
doporuceni jeho vyrobce, udajich ziskanych z piredchozich kalibraci, z ¢etnosti a ndro¢nosti

pouzivani métidla a prostfedi, ve kterém je métidlo pouZzivano.

U kalibrace je tieba stanovit:
e stupniovitou navaznost pracovnich meétidel na etalony
e vypracovat vhodné kalibra¢ni postupy
e stanovit rekalibra¢ni intervaly

e zavést evidenci kalibrace, resp. jejich vysledka. [15]

1.1 Kalibrace méridel v podniku

V podniku délime kalibrace do dvou urovni:
e kalibrace prvotni

e kalibraci periodicka

Prvotni kalibrace — pro nove potizena métidla, k prvotni kalibraci podléhaji programo-
va vybaveni a postupy pro fizeni automatickych zkusebnich zatizeni. Vysledek je vyuzit ke

zjisténi vychoziho metrologického stavu méfidla.
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Periodicka kalibrace — je ve stanovenych rekalibra¢nich intervalech a je z pravidla jed-
nodussi nez kalibrace prvotni. Po kalibraci se vystavi kalibra¢ni list o provedené kalibraci a
m¢éfidlo se oznadi kalibra¢ni znackou, na které musi byt vyznacen termin nasledujici kalib-

race.

Kalibraci métidel mohou provadeét:
e metrologické stiedisko vlastniho podniku
e metrologické organy ( CMI, AMS)
e akreditovana stfediska kalibracni sluzby (SKS)

e organizace navazané na etalony metrologickych organii (UNMZ). [6]

1.2 Ovéreni

Ovétovani se tyka pouze stanovenych méfidel, ktera Ministerstvo prumyslu a obchodu sta-

novi vyhlaskou k povinnému ovéfovani s ohledem na jejich vyznam:

e v zavazkovych vztazich, naptiklad pfi prodeji, najmu nebo darovani véci, pii

poskytovani sluzeb, nebo pii urceni vySe ndhrady skody, popf. jiné majetkové jmy,

e pro stanoveni sankci, poplatkt, tarifi a dani,

e pro ochranu zdravi,

e pro ochranu zivotniho prostiedi,

e pro bezpecnost pii praci nebo

e pii ochrang jinych vetejnych z4jml chranénych zvlastnimi pravnimi predpisy.
U stanovenych méfidel stat stanovi, ze ma pozadované metrologické vlastnosti a skute¢na
hodnota se miZze vyskytovat v urCitych stanovenych mezich. Pokud stanovené méfidlo vy-

hovuje, opatii se ufedni znackou a vyda se ovétovaci list. [6]

Obr. 1. Uredni znacka pro CMI. [6]
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Obr. 2. Uredni znacka pro CMI. [6]

1.3 Navaznost

Je vlastnost vysledku méfeni dana schopnosti prokazat vztah k ptisluSnym etalonim ob-

vykle statnim nebo mezinarodnim, pomoci nepierusené¢ho fetézce porovnavanim.

Navaznost je vypracovana pro kazdou fyzikalni veli¢inu zv1ast’. [6]

Mezinarodni etalony

Statni etalony

Hlavni etalony

Pracovni etalony

Pracovni méridla

Obr. 3. Retézec navaznosti
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Mezinarodni Etalon je uznany mezinarodni dohodou jako zaklad pro stanoveni hodnot

jinych etalonti dané veli¢iny.

Statni Etalon je uznany narodnim rozhodnutim a slouzi v dané zemi jako zaklad pro sta-

noveni hodnot jinych etaloni dané veli¢iny.

Hlavni Etalon se pouziva pro kalibraci pracovniho etalonu, ktery ma navaznost na akredi-

tovanou kalibra¢ni laboratof.

Pracovni Etalon se bézn¢ pouziva pro kalibraci ztélesnénych mér, méficich ptistroju.

Pracovni méridlo je méfidlo, které kalibrujeme pomoci pracovniho etalonu. Pouziva se

bézné k metfeni v provozu.

1.4 Kalibrace vazba na legislativu

Zakladnim legislativnim dokumentem je zakon o metrologii €. 505/1990 sbirky v platném
znéni. Uelem zékona jsou prava a povinnosti fyzickych a pravnickych osob (podnikatele),
organy statni spravy, a to v rozsahu potfebném k zajisténi jednotnosti a spravnosti métidel

a méfeni.[11], [10]

Ucel zakona:

e Ugel zakona je stanoveni prav a povinnosti fyzickych osob, jez podnikaji
a pravnickych osob nebo organti statni spravy v rozsahu nutném k zajisténi jednot-

nosti a spravnosti métidel a méteni.

e Ov¢feni stanoveného méfidla se prokazuje tak, ze spliuje pozadované metrologické
vlastnosti. Postup pfi ovéfovani stanovenych méfidel stanovi ministerstvo vyhlas-

kou.
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e Ov¢fené stanovené méfidlo je opatieno ufedni znackou nebo ovéfovacim listem, je
vsak mozné vyuzit oba zpisoby. Toto zajistuje Cesky metrologicky institut nebo
autorizované metrologické stredisko. Ministerstvo vyhlaskou stanovi vzhled Gredni

znacky a ndlezitosti ovéfovaciho listu.

e Me¢fidla, kterd maji ptivod ve statech Evropského spolecenstvi, se povazuji za me-
fidla ovétena podle zékona, pokud jsou oznacena znackami platnymi v Evropském
spoleCenstvi, které jsou stanoveny vyhlaskou ministerstva, a to do konce roku na-
sledujiciho po pripojeni znac¢ky prvotniho ovéfeni, pokud zvlastni pravni predpis

nestanovi jinak.
e Poskozovani nebo pozménovani platnych ufednich znacek je zakazano.

e Pracovni meéfidlo se kalibruje pro ziskdni jeho metrologickych vlastnosti porovna-
vanim s etalonem nebo lze pouzit certifikovany referenéni material

a ostatni referen¢ni materialy. Je v§ak nutné splnit zasady navaznosti méfidel. [10]

Normy:
CSN EN 9001:2000, Systémy managementu jakosti — Pozadavky. [12]
CSN ISO/TS 16949:2002, Management jakosti v automobilovém primyslu. [12]

CSN ISO/IEC 17025:2005, Posuzovéani shody - Vieobecné pozadavky na zptisobilost zku-

Sebnich a kalibra¢nich laboratofi. [12]

CSN EN ISO 10012:2003, Systémy managementu méfeni - Pozadavky na procesy méfeni

a méfici vybaveni. [12]

EA 4/02 Vyjadfovani nejistot méfeni pii kalibraci. [1] [16]
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2 TEORIE CHYB VYUZITIi PRI KALIBRACI

V praxi neexistuji zddnd méfeni ani méfici metoda ¢i pfistroj, které by byly absolutné
presné. Méfeni neprobihd nikdy zcela dokonale, proto je neredlné urcit skute¢nou hodnotu
métené veliCiny zcela presné a opakujeme-li dané méfeni za stejnych podminek, zjistime,
ze naméiené hodnoty se navzajem lisi. Vysledek méfeni se pohybuje v tolerancnim poli
mezi skute¢nou hodnotou meétené veli€iny a hodnotou namétfenou vznikd pifi méfeni

a kontrole rozdil, ktery nazyvame chybou méfeni.

2.1 Chyby podle zptsobt vyjadieni

Chyby méfeni vyjadiujeme dvéma zputisoby, ale jejich vyjadieni zavisi na naméfené hodno-

té a na pocetnim zpracovani, proto je ¢lenime na chybu relativni a absolutni.

Chyba absolutni mé jednotku shodnou s jednotkou métené veli¢iny a pro operatora

je srozumitelngjsi, kdy je vyjadien rozdil mezi hodnotou hamétenou xy a konvenéni Xs.

ﬂ(}{) = Xm — Xg
1)

Chyba relativni nema jednotku a obvykle se vyjadiuje v procentech a uplatni se pii

nasobeni nebo déleni dvou veliéin.

ﬂ(}{) _ Xm — X5

O(x) = ” ”
s s (2)

[15]
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2.2 Zakladni rozdéleni chyb
Podle charakteru vyskytu délime chyby:

e Systematické

e Néhodné
e Hrubé
Chyby systematické

Pfi opakovaném meéteni hodnoty téze veliiny, provadéné za stejnych podminek,
maji systematické chyby stejnou velikost a stejné znaménko nebo se méni podle urcitych
zakonitosti v zavislosti na zménach ptislusSnych podminek. Systematické chyby se nezjisti
opakovanym méfenim (tim se jen potvrdi), ale pouze zménou podminek, za kterych se méti

(jina metoda, ptistroj, teplota, operator, atd.).

Vsechny systematické chyby, jejichz hodnotu lze stanovit vypoétem nebo odhadem,
se vyluc€uji z vysledku méfeni vhodnou korekci. Korekce hodnoty zméfené veli€iny se zjisti

podle vztahu:

X = X, — AX
3)

Kde: Ax — soucet systematickych chyb

Xm — namétend hodnota métené veliCiny.

Zcela zasadni vlastnosti systematické chyby je jeji stalost (za neménnych podmi-
nek) a mozZnost odhaleni jeji pfi¢iny. Pokud je chyba nestabilni co do velikosti nebo zna-
ménka, je nutné ji zatadit do skupiny chyb nahodnych. Neni-li pfi¢ina mezi obvyklymi
zdroji (prostiedi, méfidlo, metoda), je nutné ji hledat u operatora nebo v dosud neuvazova-

nych zdrojich. [15]
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Chyby nahodné

Opakujeme-1i méfeni hodnoty dané veli¢iny za stejnych podminek, nedostaneme ve
vetsing piipadu totozné vysledky. Pfi¢inou jsou ndhodné chyby, které nelze eliminovat
vhodnou korekei ( jsou nestdlé co do velikosti i znaménka). Nahodné chyby nelze popsat
ani co do poctu, vzdy ur¢ime jejich okamzity soucet. Ze statistického zkoumani Ize urcit
jejich meze, ve kterych se bude suma nahodnych chyb pohybovat. Vzhledem k tomu, Ze na
vysledné chybé se podili velké mnoZstvi navzajem nezavislych vlivi, 1ze ndhodné chyby

popsat jiz zminénym normalnim Gaussovym rozdélenim ¢etnosti.

Z uveden¢ho je tedy ziejmé, ze chyba méfeni popsana intervalem £Ax je dana chybou na-

hodnou (systematicka chyba byla jiz pfedem korigovana).

Nahodna chyba je nestala, jak z hlediska velikosti, tak i znaménka. V zasadé vznika tam,
kde ma proces méfeni slabiny nebo byly opomenuty &i zanedbany nékteré vlivy. Ukolem

operatora je ndhodné chyby statisticky vyhodnocovat a sledovat v case.

Kazda odhalena nahodna chyba se piesouva do skupiny chyb systematickych.[15]

Chyby hrubé

Tyto chyby jsou napadné a na prvni pohled rozpoznatelné. Méfené hodnoty zatizené
hrubymi chybami se z vysledku méfeni vylucuji. Zjisti-li se, ze se pii méfeni vyskytly

hrubé chyby, nesmi se pokracovat, dokud se pfiiny hrubych chyb neodstrani.

Hrubé chyby jsou casto doprovazeny dalSimi viditelnymi negativnimi projevy, kterymi jsou

zejména:
e Viditelné poskozeni pfistroje
e Nervozita, stres, Unava operatora
¢ Nedostupnost potiebné dokumentace
e Extrémni povétrnostni, prostorové, technické a jiné podminky

e 7Zménénd spotieba u napajenych métidel
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Zasahy, které maji vést k ndpravé, byvaji zdsadni (vyména méfidla, operatora, metody,

zména mista a ¢asu méfeni).

Odhalené hrubé chyby a navrh opatteni nebyvaji slozité, ale je tfeba zajistit, aby se problém

v budoucnu neopakoval.

Hrubé chyba je matematicky i jinak nezpracovatelna a musi byt vylouc¢ena ze systému me-

feni, stejné tak i vysledky chybou prokazateln¢ zatizené. [15]

2.3 Nejistoty méieni

Zakladnim parametrem vysledku meéfeni je nejistota méfeni. Nejistota méfeni
v podstaté¢ vymezuje interval, 0 némz se predpoklada, ze do n¢j spadd namérena hodnota
(rozptyl hodnot). Nejistota méfeni je neoddélitelnou soucasti jakéhokoliv vysledku méfeni
a hraje vyznamnou roli v pfipadech, kdy se vysledky méfeni vztahuji k néjaké mezni hod-
note.

Kazdé méteni je zatizeno urcitou chybou, proto Zadnym meétfenim neziskame sprav-
nou hodnotu méfené veli¢iny. Méfenim se pouze piibliZime ke spravné hodnoté.
Standardni nejistoty se podle zdroji, ze kterych vznikaji, déli na standardni nejistoty typu

A a standardni nejistoty typu B.

Pojmy:

Nejistota méreni je parametr pridruzeny k vysledku méfeni, ktery charakterizuje rozptyl

hodnot, jez by mohly byt diivodné ptisuzovany k méfené velicing.
U — nejistota métenti

Ua — nejistota méteni typu A

Ug — nejistota méfeni typu B

U — rozs$ifend kombinovana nejistota (definuje interval okolo vysledku méteni, v némz se
s urCitou pozadovanou urovni konfidence naléza vysledek méfeni. Rozsifena nejistota se

ziska z kombinované standardni nejistoty vynasobenim piislusSnym koeficientem kryti, za-
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vislym na pozadované urovni konfidence a na efektivnim poctu stupiii volnosti vystupni

meéfené veliciny)

2.3.1 Standardni nejistota typu A

[15]

Standardni nejistota typu A je zplisobovana nahodnymi vlivy, pfi¢iny jejich vlivu

nejsou znamy. Standardni nejistotu typu A ziskame statistickou analyzou série namétenych

hodnot (vysledkti opakovanych méteni téZze hodnoty za stale stejnych podminek), kde s je

vybérova smérodatna odchylka:

[5] [6]

S = . E (x; —Xx)?
n—1
—1
\
(4)
Nejistota typu A
2
5
Uy = kg |—
A ué n
(®)
n — pocet opakovanych méteni
kua — bezpecnostni faktor
s — smérodatnd odchylka z opakovanych méfenych hodnot
Tab. 1. Bezpecnostniho faktoru.[5]
Bezpecnosti faktor pro ureni Ua
n 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Kua 7,0 2,3 1,7 1,4 1,3 1,3 1,2 1,2 1
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2.3.2 Standardni nejistota typu B

Standardni nejistoty typu B jsou zpiisobovany znamymi a odhadnutelnymi pti¢ina-
mi vzniku. Stanovi se jinymi postupy nez statistickym vyhodnocenim série pozorovani.
Postup pro stanoveni UB neni ptimo specifikovan a vychéazi z odbornych znalosti a zkuse-

nosti s predpokladanymi vlivy pusobicimi na méfeni.

Nejistoty nalezZici do této kategorie mohou byt odvozeny na zakladé:
- udajti z diive provedenych méfeni

- zkuSenosti s chovanim a vlastnostmi pfisluSnych materialii a zatizeni nebo jejich obecné

znalosti (kvalifikovany odhad)
- udajii vyrobce
- udajii uvadénych v kalibra¢nich listech

nejistot referencnich Uidajh prevzatych z prirucek.

n
— 2
=1

(6)

ug;j—dil¢i standardni nejistota typu B,
n — pocet zdrojt typu B

[51[6]
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2.3.3 Standardni kombinovana nejistota

Standardni kombinovana nejistota se stanovi pomoci kvadratického s¢itani nejistot

typu A a B podle vztahu:

u= [(u;+uz)

(7)

Pokud je UA vyssi nez uB predpokladame, Ze v systému méfeni prevazuji nahodné

vlivy a na ty bychom se méli zaméfit a udélat piipadnd opatieni.
Pokud je uB vyssi nez UA piedpokladame, Ze je nevhodné navrzen systém méfeni.

[3]

2.3.4 Standardni rozsiiena nejistota

V praxi se doporucuje udavat nejistoty intervalem, kde k je koeficient rozsiteni,
resp. pokryti skutecné hodnoty u rozsitené kombinované nejistoty. Standardné se pouziva

koeficient k=2, coz ptedstavuje pravdépodobnost pokryti cca 95% pii normalnim rozdéleni.

vztah rozsifené nejistoty méteni:

U=k u
(8)

U — rozsifena nejistota
k — koeficient rozsifeni

U — kombinovana standardni nejistota

[5] [6]
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3 OCELOVA MERITKA

Ocelova méfitka slouzi k méfeni délek a jsou k dostani i ve dievéném provedeni. Na
rozdil od méfitek difevénych maji ocelova méfitka lepsi Citelnost stupnice, kterd neni tak
nachylna na jeji opotiebeni. Obvykle se provadéji délky od 200 do 5000 mm s dilkem
0,5 az 1 mm. U ocelovych méfitek jsou hrany zaobleny, aby nedoslo k poranéni pfi méfeni.
Stupnici mizeme zvolit podle vyuziti spotiebitele, ktera je bud’ laserem gravirovana, nebo
barvou nanasend. Pro méné piesna méteni se hodi skladaci a svinovaci metry, pro vétsi

délky pak pasma dlouhd az 50 m.

Ocelova méfitka mizeme objednat v riznych provedenich a zélezi pouze na uzivateli,

jaky typ ocelového méfitka bude pottebovat pro dany tkon.

Na trhu je mozno sehnat ocelové métitka, u kterych si mizeme zvolit:
e typ ocelového méfitka
o formu stupnice
e jednotky
e piesnost

e material ocelového méritka

e délku a tloustku ocelového méritka

3.1 Druhy ocelovych méritek
Déleni podle materialu:
o Lesklé provedeni, matné chromované
o Meritka ohebna se stupnici nandasené barvou

Vétsinou se provadi z nerez oceli se stupnici, ktera zacina od hrany ocelového mé-

fitka. U méfitek je dobra Citelnost a jsou vhodna ke kalibraci.

o Me¢ritka tenkd se stupnici nandsen0ou barvou
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Meévitka pevna

Jsou vhodna pro pfesna méfeni a vyuziva se jich jako pracovni etalon pro kalibraci
naptiklad ocelovych stacecich metrd. Pocatek stupnice je bud’ s piesahem, nebo bez

ptesahu a déleni je v milimetrech.

Mevitka pro modelare

(24

Provedeni métitek pro modeléafe jsou vyrabény z nerezu a jsou matoveé chromovana.
Ryska i ¢islovani v Cerné barvé a stupnice vétSinou zacind od hrany.

Meéritka hlinikova

Tyhle méfitka maji profil hliniku S povrchovou upravou, kde jsou laserem vyryté

rysky. Hlinikova méfitka jsou k dostani se skosenim bez piesahu stupnice.

Typ méritek:

méfitka ptima ocelova

Znaceni zleva doprava, zprava do leva
Znaceni shora doli, zdola na horu
meéfitka s nulou uprostied

m¢éftitka se skosenim — tikos

(24

méfitka s nosem

[13]

Obr. 4. Ocelové méritko — znaceni zleva doprava [13]
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Obr. 5. Ocelové meFitko — znacent zprava do leva [13]

Obr. 6. Ocelové méritko — s nulou uprostred

Obr. 7. Ocelové méritko — se skosenim

Obr. 8. Ocelové méritko — s nosem
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3.2 Poutziti ocelovych méritek

Ocelova métitka nam slouzi k méteni, ale je tfeba vybrat spravné méfidlo, které bude

spliovat pozadavky pro dané méfeni.

V praxi maji ocelova maji Siroky vyznam, at’ uz k méteni na rysovacich deskach piimo
ve vyrob¢, k méfeni napiiklad hloubek drazek, na kontrolnich pracovistich, na méficich
stolech, na metrologickych pracovistich, kde nam slouzi ke kalibraci svinovacich metrd a
meéftitek nizSich stupiii pfesnosti, u béznych dilenskych méfeni. Oblast pouziti v dilenskych
podminkach IT 10 - IT 16 v zéavislosti na méfici metodé a odecitani (okem, lupou, mikro-

skopem). [13]
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4 ZAKLADY TECHNICKE MIKROSKOPIE

Mikroskopie je védecka disciplina, kterd slouzi k pozorovani a méteni malych predme-
ti pomoci rizné zvétSovaci techniky. Mechanickd konstrukce uspofadani mikroskopu je
ovlivnéna predevsim typem vzorku, pro ktery je mikroskop uréen a zplisobem jeho osvét-
leni. Zptusob osvétleni pozorovaného predmétu mé zasadni vliv na kvalitu zobrazeni a
zkoumani jeho jednotlivych detailli, a proto by mélo byt zajisténo rovnomérné osvétleni
pozorovaného piedmétu ve vSech smérech. U béznych mikroskopii se optické schéma
sklada ze dvou optickych prvki a to objektivu a okularu umisténych ve vzajemné vzdale-
nosti. Predmét, ktery je pozorovan, je umistén tésné pied predmétové ohnisko objektivu a
vytvaii jeho zvétseny obraz. Takové zvétseni mikroskopu je dano soucinem zvétseni objek-

tivu a okularu a lze ho porovnat jako lupa. [9]

4.1 Bézné slozeni mikroskopu

Schéma bézného mikroskopu se sklada ze dvou optickych prvka — objektivu a okula-
ru. Objektiv a okular musi byt umistény ve vzajemné konstantni vzdalenosti, kterou nazy-
vame opticky interval. Pozorovany predmét je umistén té€sné pied predmétové ohnisko ob-
jektivu, ktery vytvari jeho zvétSeny obraz a ten je pak pozorovan. Celkové zvétSeni mikro-
skopu je dano soucinem zvétSeni objektivu a okuléru, ktery je v tomto uspofadani pouZzivan

jako lupa.

VST. PRUHLED _

Obr. 9. Schéma bézného slozeného mikroskopu [9]

t — opticka vzdalenost
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4.2 Ve vazbé na kalibraci méridel

Mg¢ftici lupa, kterou vyuzivame pro méfeni v kontrolnich laboratotich. U méfici lupy
je snadné méfeni a lze u ni obmenit rastrové desticky. Je to velmi univerzalni pfistroj
k mé&feni délek, Ghl, pramérd, zavitd, tloustky Car. RozliSeni rastrové desticky délek je

0,1 milimetru. Zaostieni lupy se provadi pomoci ostticiho krouzku. [13]

Obr. 10. Merici lupa. [13]

Mé¥ici desticky
Me¢ftici desticky nam slouZzi pro méteni a kontrolu stupnice. Méfeni pomoci desticek

je snadné a rychlé a daji se libovoln€ obménovat. Pomoci méticich desticek 1ze méfit: thly,

pruméry, délky, tloustky Car, otvory a stoupani zavitt. [13]

Obr. 11. Meévici desticka pro méreni - Poldarni sité, uhlit a poloméri. [14]
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Obr. 12. MéFici desticka pro méreni - Uhlii, polomérii, délek a otvorii. [14]
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Obr. 13. MéFici desticka pro mereni — Tloustky. [14]

Obr. 14. MerFici desticka pro méreni

— Uhlii, polomérii, otvorii, délek a poldrni sité v mm.[14]
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Obr. 15. MéFici desticka pro méreni — Uhlii, polomérii a délek. [14]

Obr. 16. MerFici desticka pro méreni — Polarni sité a otvori. [14]

ERARSNELLILTEITEX]

Obr. 17. Meérici desticka pro méreni — Délky v milimetrech nebo v palcich. [14]
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Obr. 18. Mévici desticka pro méreni — Uhlii a polomérii. [14]

Obr. 19. MéFici desticka pro méreni — Stoupani zavitu (metrické). [14]

Obr. 20. Mérici desticka pro méreni — Stoupani zavitii chod/palec. [14]
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5 CILE BAKALARSKE PRACE

V teoretické Casti bakalaiské praci se chei zaméfit na urceni pojmu kalibrace s vazbou
na legislativu, vysvétleni chyb nejistot pfi méfeni a jejich popis; druhy ocelovych méfitek a

jejich pouziti; objasnéni zakladu technické mikroskopie ve vazb¢ na kalibraci métidel.

Cilem praktické ¢asti bylo zhotovit navrh nového méticiho a monitorovaciho zafizeni,

ktery jsme nasledné provedli a realizovali pro kalibraci ocelovych métitek TP 1.

Byla zavedena nova kalibracni metoda a snizeni celkové nejistoty pii kalibraci. Pfi vy-

béru koncepce musely byt brany v uvahu tyto skute¢nosti:
e pokryti potfeb vyrobnich zavoda v nasi firmé v této oblasti
e specifikace odpovidajici pfesnosti pro méteni v jednotlivych oddé€leni vyroby

e minimalizovat finan¢ni naklady na nové vybaveni.
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II. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 36

6 ZVYSENI POZADAVKU ZAKAZNIKA NA KVALITU

Zakaznik vznesl pozadavek na zvySeni trovné kvality vyrobkd — snizeni ppm rekla-
maci (tj. snizeni po¢tu vadnych vyrobkt na 1 milion vyrobenych kust). Na zakladé rozboru
pozadavku technolog stanovil mj. podminku piesné&jsiho mefeni délkovymi métidly, a pro-

to tento pozadavek vzneslo na oddéleni metrologie.

Dosud byly pro méfeni pouzivany ocelové svinovaci metry, avSak svinovaci metry jiz
nemohou byt zafazeny do lepsi téidy ptesnosti. Po dohod¢ s technologem jsem navrhla po-
uzivat ocelova meéfitka s presnéjsim délenim stupnice, ktera spadaji do tfidy presnosti L.
Kalibrace téchto ocelovych méftitek dosud nebyla ve spolenosti XX zvladnutd
s pozadovanou tfidou ptesnosti a ocelova métitka byla zasilana ke kalibraci do externich
kalibra¢nich laboratofi. Snazila jsem se navrhnout takovou variantu, aby kalibrace byla pro

firmu levné&jsi nez zasilat métidla k externi kalibraci.

6.1 VyreSeni poZadavku

Nejprve jsem hledala inspiraci v akreditovanych laboratofich, kde provadeli danou

kalibraci délkovych méftidel.
Inspirace: CMI BRNO, UNIMETRA OSTRAVA,

Na zéaklad¢ projednani s danymi pracovniky akreditovanych laboratofi jsem se roz-
hodla k feSeni problému vlastni cestou. Z ekonomického hlediska bylo nevyhodné pofidit
stejné méfici vybaveni. SnaZila jsem se navrhnout zplisob vyuZzivajici zavedené stavajici
etalony doplnéné o mikroskop.

Pozéadala jsem oddéleni konstrukce o sestrojeni méticiho stolu, ktery by umozioval
uchytit mikrometrickou hlavici a ptfipevnéni mikroskopu. Dale jsem zadala pozadavek na
oddeleni nakupu o zakoupeni mikroskopu, ktery by vyhovoval mym pozadavkim.

Po dodani méficiho stolu jsme jednotlivé ¢asti sestrojili a nasledovné upevnili mikro-

skop s mikrometrickou hlavici.
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7  VYTIPOVANI MIKROSKOPU
Na zakladé konzultace s dodavatelem jsem pozadala o cenovy navrh mikroskopu pro

dané méfeni. Pozadovala jsem takové zvétSeni, aby bylo mozné piiblizit rysku mikroskopu

k ocelovému métitku S minimalni chybou.

7.1 Mikroskop
Po konzultaci s dodavatelem jsem navrhla mikroskop se zvétSenim 25x, aby na oh-

niskové desti¢ce byla viditelna jen osa X, Yy, kterou jsme potiebovali k ptiblizeni rysek na
ocelovém méfitku a pracovniho etalonu.
Mikroskop jsme zakoupili od naseho zavedeného dodavatele, ktery ndm ud¢lal ceno-

vou nabidku cca 55 000, K¢.

Obr. 21. Mikroskop s ohniskovou destickou[13].
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7.2 Spoluprace s oddélenim konstrukce pro sestrojeni mériciho stolu

Zazéadala jsem oddéleni konstrukce o sestrojeni méticiho stolu a uchyceni mikrosko-
pu s mikrometrickou hlavici, aby byla pojizdna po celé délce stolu, na kterém je umistén
pracovni etalon. Museli jsme konzultovat i typ vhodného mikroskopu, ktery by bylo mozné

uchytit k méficimu stolu.

Po vyrobé a dodani méficiho stolu do kalibra¢ni laboratofe jsme uskutecnili mon-

taz.

Obr. 22. Cast pojizdného stolu

Obr. 23. Uchyceni mikrometrické hlavice k méricimu stolu
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Obr. 24. Kompletné sestrojeny pojizdny stil

Obr. 25. Pouziti mériciho stolu v praxi
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8 PUVODNI METODA

Podle ptivodniho kalibra¢niho postupu byla nase kalibra¢ni laboratof schopna kalibro-
vat pouze svinovaci metry s TP II, III a ocelova métitka s TP I1l. V naSich laboratotich bylo
nezbytné nutné provadét kalibraci ocelovych métitek TP I, I, na kterou jsme vSak nebyli

vybaveni, proto jsme byli nuceni tyto méfidla posilat k externi kalibraci.

8.1 Pivodni kalibracni postup

8.1.1 Ugel

Kalibra¢ni postup plati pro svinovaci metry TP II, IIl a pfima délkova méfidla s tiidou
ptesnosti Ill zafazené do kategorie pracovnich a informativnich méfidel s horni mezi méfti-

ciho rozsahu 2000 mm.

8.1.2 Rozsah platnosti

Tento PP je platny pro pracovniky kalibra¢ni laboratofte.

8.1.3 Vymezeni pojmii

Pfimé délkova méfidla — délkova méfidla uréend pro meéteni kratSich rozméra je mozno
pouzivat na méfeni rozmérii na rovinném povrchu pfedmétu.

M¢éftici délka — vzdalenost mezi pocateCni a koncovou carkou stupnice méfidla.

U nékterych druhti stupnice zacina a eventueln¢ i konci ¢elni hranou méridla.

Chyba stupnice — je rozdil udaje stupnice kalibrovaného métidla a etalonu — chyba je zpu-

sobena vyhotovenim stupnice.
Piesnost — vyjadiend nejvétsi kladnou a nebo zapornou chybou stupnice v kterémkoliv mis-
té metici délky.

8.1.4 Popis ¢innosti

8.1.4.1 Souvisejici normy a piedpisy
CSN 25 1101 Piima ocelova délkova méfidla

EA4/02 Vyjadfovani nejistot méfeni pii kalibracich
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8.1.4.2 Potiebné mérici prostiedky ke kalibraci, udribé a CiSténi mévidla
Pracovni etalon — méfitko pevné ocelové 2000 mm. Evidencni ¢islo PE 018.
Lupa méfici Mitutoyo se zvétSenim 8x a délenim 0,1 mm, PE 045.

Teploto-vlhkomér pro méfeni a zaznam teploty a relativni vlhkosti vzduchu.

Cistici prostedky.

8.1.4.3 Obecné podminky kalibrace

Kalibrace ocelovych svinovacich metrti a ptimych délkovych métidel se provadi za téchto

referen¢nich podminek:
Teplota prostiedi: 23 °C £ 2 °C.

VIhkost vzduchu: 50% * 25% relativni.

8.1.4.4 Priprava mévidla ke kalibraci

Provede se vnéjsi prohlidka, pfi které se kontroluje stav métidla — zejména se zjisti jeho
pfipadné mechanické poskozeni nebo koroze. Métidlo nesmi vykazovat znamky poSkozeni.

(nejsou citelné délici ¢arky, je poldmana apod.)

8.1.4.5 Vzhledova kontrola

Povrch méfidla musi byt neposkozeny, rysky udavajici délici a Cislice udavajici délku stup-
nice musi byt tmavé a dobfe Citelné, nesmazatelné vodou, olejem a Cisticimi prosttedky.
Rysky musi byt rovné, rovnomérné a kolmo dotahnuté az k podélné hrané métidla (ptipad-

n¢ k obéma hranam). Zkontroluje se oznac¢eni métidla evidencénim ¢islem.

91234567898012345578?901'
l[mh:lluu ||7||Pm|\|\11|||||||||I||||{|mI\|\ll1;||I|||||||nElHtlu\Iiu|||||||I||||||m|uuhu|I||u ||||hmhmlnnhm[nuhu\I|||||mH|u||||||lm|‘|\|\h||||||||hm||||||||i|1||uw.

Obr. 26. Stupnice méritka

8.1.4.6 Zkouska zdakladni chyby

Nejvétsi dovolend chyba je numerickd hodnota — maximalni rozdil, kladny nebo zaporny,

povoleny pfedpisem mezi indikaci kalibrovaného métidla a odpovidajici konvencné pravou
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hodnotou, kterd byla uréena pomoci pracovniho etalonu. Numericka hodnota se vyjadiuje
v mm. Dovolené chyby metrické stupnice se urcuji porovnanim kalibrovaného métidla

s pracovnim etalonem. (Mé&fidlo musi lezet celou svoji plochou na zkuSebnim stole).

8.1.5 Vyhodnoceni zkousky

8.1.5.1 Vyhodnoceni vysledkii méreni

M¢tené hodnoty a dalsi udaje charakterizujici podminky zkousky se zapisuji do poznam-
kového bloku a nasledné jsou piepisovany do kalibra¢niho modulu ,,délkovych méfi-
del.xls* v MS-Excel. Po vyplnéni vSech nalezitosti v modulu ,,délkovych métidel.xIs* se

vytiskne ,kalibra¢ni list®.

8.1.5.2 Stanoveni nejistoty méieni

Nejistota méfeni pii kalibraci se stanovi v souladu s dokumentem EA4/02. Zdokumentova-
ni stanoveni nejistoty méfeni pii kalibraci je v SW - kalibra¢niho modulu ,,délkovych mé-
fidel.xIs“ v MS-Excel.

8.1.5.3 Rozhodnuti o vysledku kalibrace

Vysledky odectt jednotlivych méteni se zapisi do poznamkového bloku. Nasledné jsou
ptepisovany do kalibraéniho modulu ,,délkovych métidel.xIs* v MS-Excel. Po vyplnéni
vSech nalezZitosti v€etné vypoctu odhadu nejistoty méteni v kalibracnim modulu se vytiskne

kalibraéni list.

Na zaklad¢ vyhodnocené zakladni chyby kalibrovaného méfidla pracovnik provadéjici ka-

libraci rozhodne o vysledku kalibrace:

namétené hodnoty se porovnaji s meznimi dovolenymi chybami; jako kriterium se berou

hodnoty vypocitané ze vztahu:
Pro TP 1: (0,1 + 0,1L) mm 9)
Pro TP 2: (0,3 + 0,2L) mm (10)

Pro TP 3: (0,6 + 0,4L) mm (1)
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8.1.5.4 Postup v pripadé neshody

V ptipad¢, ze kalibrované meétidlo nevyhovélo v kterémkoliv bodé¢ méticiho rozsahu pii
zkousce zakladni chyb€ pozadavkim na néj kladenych tak, ze vyhovuje svou presnosti hor-
§i tfid¢€ piesnosti, mize byt do této tfidy piesnosti pracovnikem kalibracni laboratote pieta-
zeno nebo mize byt podan navrh uzivateli na vyrazeni métidla. V tom piipad¢ vSak musi
byt zména v zafazeni viditelné oznaéena, obvykle $titkem na méfidle a v protokolu o kalib-
raci musi byt uc¢inén patfi¢ny zdznam.

8.1.5.5 Souvisejici dokumenty a zaznamy

M10-SP Rad podnikové metrologie

M20-RE-20 Ptirucka jakosti kalibra¢ni laboratote

EA 4/02 Vyjadfovani nejistot méteni pii kalibracich

Kalibracni list ,,délkovych métidel.xIs“ v MS-Excel

zaznam v SW QTREE/M — eviden¢ni program métidel

8.2 Puvodni kalibraéni list

viz. Pfiloha L.
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8.3 Puvodni vyhodnocen

0| =d| & en

(5]

A B C D E F G H | J K L ] N
Nazev métidla ME&fici rozsah Veligina m.ﬂ__mmr TP max. dovolena mmqmmm:_ma teplota |Max. moun__._..q_ teploty
Imir. max. |(jednotky)| (odecet) chyba pri kalibraci pri kalibraci
Ocelove méfitko 0 200 0.5 3 1,58 mm 232 °C 2 °C
ypodtet nejistoty typu A:
p.& 4 Xz ¥ Xy X Xs X7 X Xa ¥1o
b4 50 50 501 50 50,2 50 501 50 50,3 50
Pocet mérenin = 10
Pocet opakovanych méreni n 2 3 4 5 [ 7 2 g 10
koeficient k_, 7 23 1,7 1,4 1,3 1,3 1,2 1,2 1
w.u; = 1
. . . 1 x |_.”.,..._ . . o _ H ]
Yybérova smérodatna odchylka: 5= [ — M _H.. =X/ |= 0,1059349905 Vyb&rovy aritmeticky prumér. X = I.M X, = 50,070
w1 g J n oo :
i
Nejistota typu A u, =k, - P 0,0334995554
Vypoctet nejistoty typu B:
& (chyba) Z X e n
max. chyba etalonu 0,054 1, 7320581 |0,0311769145 0,0005720000
cteni (odedet) 0,1 1, 7320581 |0,0577350255 0,0033333333
teplota 0,0045 1, 732051 |0,0028558112 0,0000070533
osvétieni 1,732051
vihkost 1, 732051
pragnost 1,732051
drift 1,732051
méfici metoda 0,1 2 0,05 0,0025
ostatni 1,732051
pztatni 1,732051
oztatni 1,73205
0,0088123867
Nejistota typu B: 00825371835
mﬂm:ﬂmqu:_.ru_..q._um:m”‘.m:w _._m:mﬁwﬂm“ — )\3 — 0.0890764216
Koeficient rozsireni & = 2 B E
Roziifena kombinovana nejistota: U =Fkau = 01781528432] 0,15 mm =2 Jméno: Radmila Hordkova
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Tab. 3. Vyhodnoceni podle piivodniho postupu
Potiebné hodnoty pro dosazeni do vzorcu
Rozsah kalibrovaného ocelového métitka 200 mm
Vyhodnocena podminka s referencni teploty 23+2 °C
Méfena hodnota - opakovatelnost na Xi -Xp, 50 mm
Pocet opakovanych méteni n 10
Koeficient Kua 1
Souginitel délkové roztaznosti o 11,5.10° °C*
Koeficient rozsifeni k 2
Meéfitko ocelové - max. chyba 0,024 mm
Me¢fFici lupa - max. chyba 0,03 mm
, V3=1,732051
chi X
V4=2
Mezi vypocty k uréeni nejistoty typu Ug
Jednotlivé urceni Z jyay
max.chyba dvou etalonu 0,03+0,024= Zimax = 0,054 mm
chyba ¢teni (odecet) Zimax = 0,1 mm
teplota (2x11,5%200)/10°= Z e = 0,0046 mm
méf. metoda - chyba pracovnika Zimax = 0,1 mm
Jednotlive ureni Ugj = Zjnax 1 X
max.chyba dvou etalonu Zimax 1,732 = Uy Ug = 3,11.10% mm
chyba &teni (odedet) Zjmex 1,732 = U Ug = 5,77.10% mm
teplota Z jmax 11,732 = U g Ug = 2,65.10° mm
méf. metoda - chyba pracovnika Zimax 2 = Ug; Ugj = 5.10° mm
Jednotlivé urceni U g 2= u gj "2
max.chyba dvou etalonu Zijmax 1,732 = Uy, Ug’ = 9,72.10* mm
chyba ¢teni (odedet) Zjmax :1,732 = Uy, Ugi® = 3,3.10° mm
teplota Zijmax 1,732 = Uy, Ug’ = 7,05.10° mm
méf. metoda - chyba pracovnika Zjmax -2 = Ug; Ugj 2 2,5.10° mm
Vypocitané hodnoty po dosazeni do vzorce
Vybérovy aritmeticky primér X = 50,07 mm
Vybérovy smérodatna odchylka s= 1,05.10" mm
Nejistota typu A Up= 3,34.10% mm
Celkova suma YU gj 2= 6,81.10° mm
Nejistota typu B Ug = 8,25.10% mm
Standardni kombinovana nejistota u= 8,9.10% mm
Rozsifena kombinovana nejistota = 0,18 mm




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 46

9 MNOU ZAVEDENY NOVY ZPUSOB KALIBRACE

9.1 Pracovni postup pro kalibraci ocelovych méritek

9.1.1 Ugel

Ugelem tohoto pracovniho postupu je stanoveni podminek pro provadéni kalibraci ocelo-

vych méftitek ttidy presnosti I, 11, 1.

9.1.2 Oblast platnosti

Tento pracovni postup plati pro pracovniky kalibra¢ni laboratofe.

9.1.3 Vymezeni pojmi

Ocelova meéfitka jsou urcend pro méfeni kratSich rozmért, jejichz zakladni znacky

stupnice jsou tvofeny dvéma ryskami, ¢arkami, otvory nebo znackami.

Meftici délka je vzdalenost mezi pocatecni a koncovou €arkou stupnice méfidla. U

nékterych druht stupnice zacina a eventuelné i kon¢i ¢elni hranou métidla.

Chyba stupnice je rozdil tidaje stupnice kalibrovaného méfidla a etalonu — chyba je

zpusobena vyhotovenim stupnice.
Presnost — vyjadiena nejvétsi kladnou a nebo zapornou chybou stupnice v kterémko-
liv misté mé&fici delky.

TP — tfida pfesnosti

9.14 Odpovédnost

Cinnosti ved. kal.  pracovnik ka- uzivatel
laboratore lib.labo-ratore

Kalibrace I z I

Vypracovani kalibra¢niho listu I Y4

Zaznam do databaze QTREE/M I Z

Z — zodpovida; | —je informovan
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9.1.5 Popis ¢innosti

9.1.5.1 Potiebné prostiedky ke kalibraci méridla

Meéfitko pevné ocelové 2000 mm s délenim 1 mm, PE 018

Digitalni mikrometricka hlavice s rozlisenim 0,001 mm, PE 026
Mikroskop se zvétSenim 25x,

Specialni méfici stal — kolejnice

Teploto-vlhkomér pro méteni a zaznam teploty a relativni vlhkosti vzduchu

Schvalené Cistici prostredky.

9.1.5.2 Obecné podminky kalibrace
V laboratornich podminkach 20 + 1 °C; vlhkost vzduchu 50% + 25% relativni.

Pted vlastni kalibraci musi byt kalibrované méfidlo i ptislusny etalon umistén 24 hodiny

V mistnosti s referen¢ni teplotou.

9.15.3 Priprava méyidla ke kalibraci

Provede se vn&j$i prohlidka, pfi které se kontroluje stav méfidla — zejména se zjisti

jeho ptipadné mechanické poSkozeni, koroze, Citelnost délicich ¢ar apod.

Povrch métidla musi byt neposkozeny, rysky udéavajici délici a €islice udavajici délku
stupnice musi byt tmavé a dobie Citelné, nesmazatelné vodou, olejem a ¢isticimi prostied-
ky. Rysky musi byt rovné, rovnomérné a kolmo dotdhnuté az k podélné hran¢ métidla (piti-

padné k obéma hranam). Zkontroluje se oznac¢eni méfidla evidencnim ¢islem.

9.1.5.4 Kalibrace

Me¢ftidlo se piilozi podél etalonu na méfici stil, kde vychozim bodem u obou méfidel
je nula. Pohledem do mikroskopu zjistime, zda kalibrovana hodnota ma nebo nema chybu
kryti ¢arek obou metidel. Na pozadované misto stupnice ,,najedeme* mikroskopem za po-
moci mikrometrické hlavice. Pomoci ohniskové desticky, kde je osa X,y mikroskopem ,,na-

jedeme™ na kraj rysky méfené hodnoty kalibrovaného méfidla. Po vynulovani mikromet-
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rické hlavice posouvame osu x,y na kraj rysky pracovniho etalonu, a tim zjistime chybu

meéfidla. Velikost chyby odecteme z displeje mikrometrické hlavice.

Zakladni chyby se urcuji porovnanim kalibrovaného méfidla s etalonem (métidlo

musi lezet celou méfenou plochou na méticim stole) v nejméné péti bodech rovnomérné

rozlozenych po celém méficim rozsahu.

mikroskop
se zveétSenim 25x

pohybliva ¢ast mikroskopu
(stupnice)

mikrometricka hlavice

misto pro etalon a kalibrované
méftidlo

pevna (nosnd) ¢ast mikroskopu
pfizplsobend spec. méficimu stolu
— kolejnici a pohybu po ném

aretacni Sroub pro zamezeni
pohybu po kolejnici

Obr. 27 Pojizdny stiil

9.1.5.5 Vyhodnoceni kalibrace a nejistoty

Vysledky odectu jednotlivych méfeni se zapisi do poznamkového bloku. Nasledné
jsou piepisovany do kalibraéniho modulu ,,ocelové pravitka.xls“ v MS-Excel. Po vyplnéni
vSech nalezitosti do kalibra¢niho listu provedeme vypocet nejistoty méteni a tisk kalibrac-

niho listu.

Na zéklad¢ vyhodnocené zakladni chyby kalibrovaného métidla pracovnik provadé-

jici kalibraci rozhodne o vysledku kalibrace. Namétené hodnoty se porovnaji s meznimi
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dovolenymi chybami. Jako kriterium se berou hodnoty vypoc¢itané ze vztahu a ur¢eni ma-

ximalni dovolené chyby:

Pro TP 1: (0,1 + 0,1L/1000) mm (12)
Pro TP 2: (0,3 + 0,2L/1000) mm (13)
Pro TP 3: (0,6 + 0,4L/1000) mm (14)

pozn.: L je rozsah kalibrovaného métidla

V ptipadé, Zze metidlo nevyhovi stanovenym pozadavkim, postupuje se podle doku-
mentu (Q11.01-RE-11), nevyhovujici méfidlo se piefadi do horsi tfidy pfesnosti nebo se

uplné vytadi z evidence.

Nejistota méfeni se stanovi v souladu s dokumentem EA 4/02.

9.15.6 Zdznamy

Kalibra¢ni list ,,ocelové pravitka.xIs* v MS-Excel

zaznam v SW QTREE/M

9.15.7 Souvisejici dokumenty

M10-SP Rad podnikové metrologie

M20-RE-20 Ptirucka jakosti kalibra¢ni laboratote
EA 4/02 Vyjadfovani nejistot méteni pii kalibracich

Q11.01-RE-11 — Postup pii zjisténi nevyhovujiciho métidla

9.2 Obsah kalibra¢niho listu

Na zéklad¢ provedené kalibrace se provede zaznam do kalibratniho protokolu

v MS-Excel ,,ocelové pravitka.xIs*.

Do kalibra¢niho protokolu uvadime potfebné informace o PM:
e Adresu kalibra¢ni laboratote

e Adresu zakaznika — kdy v nasem piipadé kalibrujeme jen pro nasi firmu
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9.2.1

Druh méfidla

Eviden¢ni ¢islo PM

Rozsah a rozliSitelnost PM

TP s maximalni dovolenou chybu
Pouzité etalony a jejich navaznost
Metoda méteni pii jakych podminkach
Kalibra¢ni postup

Tabulka naméfenych hodnot

Zda métidlo vyhovuje uvedené TP
Platnost kalibrace PM

Kdo provedl kalibraci PM s jeho podpisem

Datum kalibrace a vystaveni kalibra¢niho listu

Podpis vedouciho kalibra¢ni laboratote, ktery zkontroloval spravnost kalibra¢niho

listu

Razitko kalibra¢ni laboratofe

Navrh nového kalibra¢niho listu

viz. Priloha Il.
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10 VYHODNOCENI

10.1 Diivody zavedeni nového kalibra¢niho postupu

Zasadni zménou kalibra¢niho postupu je vyrobeni stojanu a uchyceni mikroskopu,
mikrometrické hlavice, diky které jsme schopni odecitat hodnotu na jednu tisicinu mm.
Porovnani kalibra¢niho postupu je jednozna¢né uvedeno v tiid¢ piesnosti, kdy jsme schop-
ni kalibrovat ocelova méfitka v tiid¢ presnosti I a II. Stavajiciho kalibra¢niho postupu jsme
byli schopni kalibrovat jen tfidu ptesnosti III, kterd nebyla dostacujici v nasi vyrobé
a méfidla jsme museli zasilat k externi kalibraci. Dale jsme zohlednili teplotu kalibrace
v laboratornich podminkach z ptivodnich 23 + 2 °C na teplotu 20 + 1 °C o relativni vihkos-
ti vzduchu 50% = 25%, kdy kalibrované méfidlo a ptislusné etalony musi byt umistény 24
hodiny v mistnosti s referenéni teplotou pied danou kalibraci. Zhotovenim MMZ a zlepSe-

ni teploty jsme docilili snizeni nejistoty.

10.2 Duvody zavedeni nového kalibra¢niho listu

V kalibra¢nim listu byla lupa Mitutoyo se zvétSenim 8x a rozliSitelnost 0,1 mm na-
hrazena méficim pfistrojem, ktery se sklada s mikroskopu se zvétSenim 25x a mikromet-
rickou hlavici, kterd méla rozliSitelnost 0,001 mm. Pficemz ,,mé&fitko ocelové ploché - typu

B ztstalo se stejnym rozsahem a déleni stupnice po 1 mm.

U pracovniho me¢fidla evidenénim ¢islem PM 2100 jsem provedla kalibraci dle sta-
rého a nového kalibra¢niho postupu, kdy ocelové méfitko ukazovalo nejvetsi mozny méfi-

telny rozsah 200mm s rozliSitelnosti 0,5mm.

Z tabulky naméfenych hodnot je patrné, ze meétfeni se zlepSilo z0,1 mm na
0,001mm praveé diky mikrometrické hlavici, ktera je schopna rozpoznat tisicinu mm. Také

jsme zlepsili referen¢ni podminky a zmensili nejistoty méteni.
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10.2.1 Propojeni listu v MS -Excel

K provazanosti bun¢k s kalibracnim protokolem je nutno doplnit v kalibracnim listé

a tyhle udaje se nasledné objevi i v tabulce pro ,,vypocet nejistot™:
e Druh méfidla, nazev métidla
e Mc¢fici rozsah
e Velicina (jednotky)
e Dilek (hodnota dilku)
e Trida pfesnosti
e Maximalni dovolend chyba

e Podminky méfeni

V MS — Excel ,kalibra¢ni list“ jsem zavedla barevné znaceni pro snadné&jsi a lepsi prehled-

nost:

Cervenou barvou — jsou data, ktera se méni a vypisuji pii kazdé kalibraci.

Modrou barvou — jsou data, ktera se nevypisuji a jsou navazany na vzorce ve spojeni
s pfepinaci.

Fialovou barvou — jsou data, které se nevypisuji a jsou to vypocitané hodnoty jednotlivych

bungk.

Cernou barvou — jsou informace, které ndm popisuji, co je tfeba vyplnit.
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Tab. 4. Kalibracni list

W0a |~ |h|eh|d (3R =

A B = 0 E # G H J

KALIBRACNI LABORATOR

firma XX a.=., ul. Sede=ata &.p. 1000, 780 00 Zlin; tel.: 577 123 455

KALIBRACNI LIST ¢, 2/11

Zlim
Zakaznik: firma ¥ a.=., ul. Sedesata c.p. 1000, 780 00 Zlin
Druh méfidla: Ocelove méfitko
Evidenéni gislo: P 2100
Méfici rozsah: 200 mm
Hodnota dilku: 0,5 mm '
Trida presnosti; 1 ﬂ
Max. dovol. chyba: 0,12 mm
Poufite etalony, Mefitkn pevné oceloveé 2000 mm, ev. &. PE 018,
navaznost: & KL 6033-KL-K0375-10; datum platnosti kalibrace etalonu 30.11.2011.

M&feni ma metrelogickou ndvaznost na etaleny CMI Brie.

Digitalni mikrometricka hlavice 0-25/0,001 mm, ev. &. PE 028,

& KL 8033-KL-0005-11; platnozst kalibrace etalonu 31.1.2013.

M&feni ma metrologickou ndvaznost na etalony CMI Bric.
Metoda méreni: Podle interniho kalibraénihe postupu PP 1207.0410
Podminky méfreni: 204 °C

Tabulka namérenych a vypoétenych hodnot:

KOrnEnang Hodnota Chyta
prag kalibrouzneno | kallrownang nelksines

nodnois ek mefidl mendts o] r

o w TirKa ]
40 ; 5 0,005

80 0 0,005

120 0,021 0,04

160 0,027

200 0,018

Uvedené roziirene nejistoty méreni jzou =oucinem standardni nejistoty méfeni a koeficientu
rozEireni k = 2, coZ pro normalni razdéleni odpovida pravdépodobnosti pokryti coca 959%.

Me&ridlo vywhovuje uvedené thidé presnosti.

Platnost kalibrace: 412 mu
Meieni proved!: Radka Horakova

Radks Hordkovs =)

Podpis: Poznamka: WMEfidlo bylo pred kalibraci vivhowvujici.
Datum kalibrace: 142011
Datum wystaveni KL: 1.4.2011

Podipis:

Zkontroloval a schvalil: Petr Novak
vedouci kalibracni laboratofe

Wysledky méfen platl pouze pro meEfidle uvedens v tomto dokummentu. Tento dokument mids byt rozfifovan pouze v celkovem
poCtu stran bezezmén. Zmény a dopinky mohou byt provedeny pouze pracovistem kalibracni laboratore, kters dokument vystavik.
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Tab. 5. Vypocet nejistot — propojené burky s Kl.

A B G D E F G H |

A K L M N
2 Nazey méfidla Méfici rozsah Veligina | Dilek TF max. dovolena | Referenéni teplota | podminky méfeni
2 min. max. |[jednothy)| [odedet) chyba pii kalibraci pii kalibraci
4 Coelovs maix: ' 12 mm °C °C

10.3 Vyhodnoceni nejistot

Pro pozadované vyhodnoceni nejistot jsem vytvotila novou tabulku v MS- Excel, kde
jsem zadéavala poZadované hodnoty pro vypocet nejistot. Potfebné vzorce jsou uvedeny
Vv tabulce ,,vypocet nejistot”, ke kterym jsou propojeny jednotlivé buiiky a nasledné jsou
vypocitany za pomoci navaznosti buné€k, jez bylo potieba propojit a tim docilit pozadova-
ného vysledku. Tabulka ,,vypocet nejistot™ je propojena s kalibracnim protokolem, kdy
bylo nutné navazat na nékteré hodnoty, abychom byli schopni dosdhnout pozadovanych

vypoctl a zjednodusit si opisovani nékterych parametrt kalibrovaného meétidla.

V MS — Excel jsem zavedla barevné znaceni pro snadnéjsi a lepsi prehlednost:
Cervenou barvou — jsou data, ktera se méni a vypisuji pii kazdé kalibraci.
Fialovou barvou — jsou data, ktera se nevypisuji a jsou to vypocty jednotlivych bunék.

Cernou barvou — jsou informace, které nam popisuji jednotlivé kroky.
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Tab. 6. Vypocet nejistot dle nového kalibracniho postupu

i nej

r

LRI O R O Y O R R O R R O O |

Nazev métidla Mefici rozsah Veligina D:ﬂ: TP max. dovolena mmqmmm:m:\_ teplota uoaﬂif méieni
min. max. |{jednotky) (odecet) chyba pri kalibraci pri kalibraci

Ocelove méfitko 0 0,12 mm ‘T C
Vypodet nejistoty typu A

p.& *y Xz X X ¥z Xs %7 Xs ¥a Ko

x 50,003 50,009 50,002 50,011 50,023 50,017 49 9497 50,005 50,014 50,0341

Pocet m&fenin = 110
Pocet opakovanych méreni s 2 3 4 5 [ 7 2 g 10
koeficient &, 7 23 1,7 1,4 1,3 1,3 1,2 12 1
Hﬂ: = 1
i n A -
VybErowa smérodatna odchylka 5= _| |HM (x,—XJ | = 0,0103794569 ybErovy artmeticky primér: Huw. MH.. = 50,0112
LN ] J L
52
Nejiztota typu & u, =k, -./— = 0,0032522756
i
Vypotet nejistoty typu B:
A (chyba) Z s X e, Usf

max. chyba stalonu (1,0255 1, 732051 |0,0147801655 0,0002184533
£teni (odedet) 0,001 1, 732051 |0,0005773503 0,0000003333
teplota 0,00092 1,732051 |0,0005311622 0,0000002321
oevEtieni 1,732051
vihkozt 1, 732051
pragnost 1,732051
drift 1, 732051
merici metoda 0,00 = 0,0005 0,000000250
ostatni 1, 732051
oztatni 1,732051
oztatni 1,732051

]
—= | o e = |dh h

P | £a3 |

(S T L R (R S QS }

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka
10.3.1 Vyhodnocen

00| =] & en

(5]

guma = 00002153138

Nejistota typu B:

Standardni kombinovana nejistota:

Keoeficient rozsifeni & = 2

Roz&ifend kombinovana nejistota: U =ku= 0,04 mm |==: Jméno: Radmila Horakova
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Tab. 7. Vyhodnoceni podle nového postupu

Potifebné hodnoty pro dosazeni do vzorcu

Rozsah kalibrovaného ocelového métitka 200 mm
Vyhodnocena podminka s referen¢ni teploty 20+1°C 0,4 °C
Me¢tena hodnota - opakovatelnost na Xi X 50 mm
Pocet opakovanych méfeni 10
Koeficient Kua 1
Soutinitel délkové roztaznosti 11,5.107° °C*
Koeficient rozsiteni 2
Mg¢titko ocelové - max. chyba 0,024 mm
mikrometricka hlavice - max. chyba 0,0016 mm
chi V3=1,732051
V4=2
Mezi vypocty k uréeni nejistoty typu Ug
Jednotlive ureni Z jpay
max.chyba dvou etalonu 0,0016+0,024= Zimax = 0,0256 mm
chyba Cteni (odecet) Zimax = 0,001 mm
teplota (0,40%11,5%200)/10°= Zinax = 0,00092 mm
méf. metoda -chyba pracovnika Limax = 0,001 mm
Jednotlive urCeni Ugj = Zjpax = X
max.chyba dvou etalonu Z jmax 11,732 = ug Ug = 1,4.10% mm
chyba Cteni (odecet) Zimax 1,732 = Uy Ugj = 5,77.10* mm
teplota Z jmax 11,732 = U g Ug = 5,31.10* mm
méf. metoda -chyba pracovnika Zimax ‘2 = Upg; Ugj = 510 mm
Jednotlive urceni U g; 2=y gj "2
max.chyba dvou etalonu Zimax 1,732 = upg Ug’ = 2,18.10 mm
chyba ¢teni (odecet) Zimax 1,732 = upg Ug’ = 3,3.107 mm
teplota Zimax 1,732 = Uy, Ug’ = 2,82.107 mm
méf. metoda -chyba pracovnika Zjmax 2 = Ug; Ug’ = 2,5.107 mm
Vypocditané hodnoty po dosazeni do vzorce
Vybérovy aritmeticky pramer X = 50,0112 mm
Vybérovy smérodatna odchylka s= 1,03.10% mm
Nejistota typu A Up= 3,28.10° mm
Celkov suma Yug’ = 2,19.10" mm
Nejistota typu B Ug = 1,48.10% mm
Standardni kombinovana nejistota u= 1,51.10% mm
Rozsifena kombinovana nejistota = 0,04 mm
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10.4 Vypocet nejistot

10.4.1 Nejistota typu A:

Nejistota typu A se pocita s deseti opakovani na jedné hodnoté, tyto hodnoty zapi-
suji do tabulky. Ze zadanych hodnot spo¢itam aritmeticky praimeér, smérodatnou odchylku a

nejistotu typu ua, pro kterou musim uréit bezpeénostni faktor.

Tab. 8. Vypocet nejistot typu A

Vypocet nejistoty typu A:

p.& Xy Xz X3 Xy X Xg Xz Xz ) X1g
% 50,003 | 50,008 | 50002 | 50011 | 50,023 | 50,017 | 48887 | 50005 | 50,014 | 50,031
Pocet méfenin = 10
Pocet opakovanych méfenin 2 3 4 5 [ 7 ] 9 10
koeficient k., 7 23 1,7 14 1,2 13 1,2 1,2 1

k= 1

=4

Vybérova smérodatna odchylka 5 =_|

MNejistota typu A

M

10.4.2 Nejistota typu B:

Pro vypocet nejistoty typu B se zadavaji maximalni chyby etalonu, ¢teni (u digital-
nich méftidel je to nejlepsi mozny odecet tzn. nejmensi mozny dilek), rozdil referen¢ni tep-
loty vynasobené koeficientem délkové roztaznosti, osvétleni, vlhkost, prasnost atd., ze kte-
rého nam vyjde maximalni odchylka ,,Zjmax,“ jejiz ptekroceni je malo pravdépodobné. Od
Zimax podélime konstantu pribéhu pravdépodobnosti ,,x“, Z toho vysla hodnota zdroji ne-
jistot typu ugj, kterou nasledné umocnime a po secteni hodnot odmocnime. Vysledkem je

nejistota typu Ug.

Tab. 9. Vypocet nejistoty typu B

A chyba) Z e 3
max. chyba etalonu 1,732051
cteni (odedet) 1,732051
teplota 1,732051
osvetieni 1,732051
vihkost 1,732051
pragnost 1,732051
drift 1,732051
mefici metoda 0,001 0,0005 0,000000250
ozstatni 1,732051
oztatni 1,732051
pstatni 1,732051
zuma = 0 0002152128
Nejistota typu B: up =2 g = 00145094159
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10.4.3 Standardni kombinovana nejistota

Standardni kombinovana nejistota ,,u “ byla vypoc¢itana kombinaci vyhodnocenych
nejistot typu ua, Ug, které byly umocnény a po secteni a odmocnéni byla vyhodnocena

standardni kombinovana nejistota.

Tab. 10. Vypocet standardni kombinované nejistoty

Etanf:ls_lrdnlk:.'-.rr!ll}ln.:}:;ana nEjIStf‘tEl: o= fu;! + Hé = 001516587551
Faoeficient rozsireni & = £

10.4.4 RozSifena kombinovana nejistota

Rozsifenou kombinovanou nejistotu ,,U* vyhodnotime dosazenim vypoctené stan-
dardni nejistoty ,,u”, kterou vynasobime koeficientem rozsifeni ,,k*. Rozsifenou kombino-
vanou nejistotu ,,U*“ jsme zaokrouhlili na prvni ¢iselnou hodnotu smérem vzhiiru a ta se
nam promitne v kalibra¢nim protokolu.

v v

Koeficient rozsifeni ,,k=2“ stanovuje rozsifenou nejistotu, ktera odpovida pravde-

podobnosti pokryti cca 95%. [16]

Tab. 11. Vyhodnoceni rozsirené nejistoty

‘Ftoz“sifené kombinovana nejistota: U7 = Fu = 0.0203375763 | 0,04 mm =2

10.5 Vyhodnoceni kombinované nejistoty

Roz8ifend kombinovana nejistota dle starého zptsobu vychazela U= 0,18 mm a po
zavedeni nového MMZ a vystaveni nového pracovniho postupu jsme dokazali tuto nejisto-
tu snizit o 0,14 mm. Snizili jsme i maximalni povolenou chybu métidla, ktera je akceptova-

telné diky rozliSitelnosti MMZ.
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10.6 Celkové vyhodnoceni

Vysledna nejistota méfeni u starého kalibracniho postupu je z velké ¢asti ovlivnéna
slozkou zpiisobenou piili§ hrubym rozliSenim pfi kalibraci. Stavajici metoda a vybaveni

neumoznovalo tuto slozku nejistoty zlepsit.

Kalibraci ocelovych métitek TP I, II bylo nutno zajistit externé, coz bylo narocné
predevsim Casove i finanén€ — Rychlost a operativnost interni kalibra¢ni laboratofe je jed-
nou z hlavnich vyhod pro vyrobni Gseky nasi firmy. Pofizenim nového MMZ se nam zlep-

Sila nejistota o jeden fad a zlepsila se Casova flexibilita v kalibraci ocelovych méfitek.
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11 VYHODNOCENI PRINOSU

11.1 Flexibilita ¢asova

Zkratila se tim lhita kalibrace 0 nékolik dni z pavodnich nékolika tydna; i diky tomu
neni zapotiebi tolik nahradnich méfidel na preklenuti kalibrace v externich, akreditovanych

laboratofich.

11.2 Uspora

Diky tomuto novému zafizeni naSe firma uSetfila finance za externi kalibrace. Na-

vratnost tohoto nového zatizeni je odhadnuta na dobu 2 let.

Navratnostinvestice - pro kalibraci
ocelovych méritek

60000
50000
40000
30000
¥ 20000
10000
(0]
1 2 3 45 6 7 8 9 10111213141516 17181920 212223242
-10000
-20000 . -
Casova osa - pocéet mésicu
m mésicni naklady na externi kalibrace M navratnost investice
Tab. 12. Navratnost investice
Poftizovaci cena mikroskopu 55000 ,-K¢
Externi kalibrace za 1. rok 30000 ,-K¢
Externi kalibrace za 1. mésic 2500 ,-K¢
Externi kalibrace 1. kusu ocelového mértitka 150 ,-K¢
Mnozstvi ocelovych métitek ve firme 200 kust
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ZAVER

Na zaklad¢ zakaznického auditu byl vznesen na oddéleni metrologie technologem
pozadavek presnéjSiho méreni délkovymi meétidly, které spadaji do tiidy presnosti I. Dosud
byly pro méfeni pouzivany ocelové svinovaci metry, které nemohou byt zafazeny do tiidy
ptesnosti I, a proto byly nahrazeny ocelovymi méfitky s rozlisitelnosti 0,5 mm. Jelikoz do-
Slo k navySeni poctl ocelovych métitek ve firme a zdkaznik pozadoval tfidu ptesnosti I,
kterou nebylo mozné za stavajicich podminek kalibrovat, bylo nasim tikolem zhotovit ta-

kové MMZ, abychom dokéazali provadét kalibraci ocelovych métitek TP 1.

Bylo nutné navrhnout nové méfici a monitorovaci zafizeni, v tomto piipadé zvétso-
vaci zatizeni, které by umoznilo pfesnéjsi méfeni, zaroven bylo nezbytné vytipovat vhodny
mikroskop se zvétSenim 25x tak, aby na ohniskové desti¢ce byla viditelna osa x, y. Dale
jsme zadali pozadavek na oddéleni konstrukce o sestrojeni méticiho stolu (viz. Obr. 22.).
Po zhotoveni méficiho stolu jsme provedli montaz, kdy jsme zvoleny mikroskop upevnili
spolu s mikrometrickou hlavici (viz. Obr. 24.), nasledovalo zavedeni nového zpusobu ka-
librace. Osobn¢ jsem ptipravila a vydala kalibra¢ni postup, v MS-Excelu jsem zhotovila
novy kalibra¢ni list s vypoCty nejistot (Viz. Tab. 6.), ke kterému byl pfipojen i rozpis vy-
poctu (Viz. Tab. 7.).

Pro porovnani bylo vyuzito stdvajiciho zpiisobu kalibrace ocelovych métitek TP III,
ktery byl vyhodnocen s vysledkem ,,U = 0,18mm*, s novym méfenim byla rozsifena kom-

binovana nejistota naméfena v hodnoté ,,U = 0,04 mm*, tedy o0 fad piesnéji.

Dale se porovnaly kalibra¢ni postupy spolu s kalibra¢nimi listy a lupa Mitutoyo by-
la nahrazena novym kompletné sestrojenym stolem (viz. Obr. 24.), ktery dokazal odecist
chyby na 0,001 mm. Tim fakticky doslo ke zlepSeni referen¢nich podminek a zmenseni

nejistoty méfeni.

Diky novému syst¢tmu MMZ se zlepsila ¢asova flexibilita v kalibraci ocelovych
méfitek fadoveé na nekolik dnti. Externi kalibrace diive trvala 1 n€kolik tydnd, coz ve vy-
sledku nasi spolecnost stalo nemalé prostfedky vynalozené jak na platby externim laborato-

fim tak v nakupu rezervnich méfidel.

Zavérem bylo provedeno grafické znazornéni navratnosti této investice, z néhoz

vyplyva, Ze novy systém bude rentabilni po dvou letech.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PM pracovni métidlo

SM stanovené métidlo

PE pracovni etalon

UNMZ Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zku$ebnictvi
CMI Cesky metrologicky institut

CIA Cesky institut pro akreditaci

AMS Akreditovana metrologicka spolecnost
MPO Ministerstvo primyslu a obchodu
SMS Statni metrologické stiedisko

ISO Mezinarodni organizace pro normalizaci
Sh. Sbirka zakont

PM pracovni métidlo

PE pracovni etalon

MMZ meéftici a monitorovaci zatizeni

TP ttida pfesnosti

A(x) absolutni chyba

Xs skute¢na hodnota

Xm nameéfena hodnota

o(x) relativni chyba

Ax soucet systematickych chyb

X systematicka chyba

X aritmeticky primér

S smerodatna odchylka

Xi hodnota méfené veliciny
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Ua

Us

kuA

mm

°C

SW QTREE/M
M10-SP
M20-RE-20
EA 4/02
Q11.01-RE-11

MS- Excel

nejistota méieni

nejistota méfeni typu A

nejistota méteni typu B

pocet opakovanych méfeni

bezpecnostni faktor

roz§ifena nejistota

koeficient rozsifeni

kombinovana standardni nejistota

dil¢i standardni nejistota typu B,

pocet zdroju typu B

koeficient tvaru pravdépodobnostniho rozdéleni
maximalni odchylka

optickd vzdalenost

rozsah kalibrovaného métidla

milimetr

celsia

eviden¢ni program meétidel

fad podnikové metrologie

ptirucka jakosti kalibra¢ni laboratote
vyjadfovani nejistot méteni pii kalibracich
postup pfi zjisténi nevyhovujiciho métidla

Microsoft Office Excel
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PRILOHA P I: PUVODNI KALIBRACNI LIST

KALIBRACNI LABORATOR

adresa kalibraénl laboratolfe

KALIBRACNI LIST &, 1/11

Zakaznik: firmma XX

Druh méfidla: Ocelove méfitko

Evidentni tislo: PM 2100

Mafici rozsah: 200 mm

Hednota dilku: 0.5 mm

Trida pfesnosti: 3

Max. dovol. chyba: 0,68 mm

Poautité etalony, Méfitho pevne ocelove 2000 mm, ev. & PE 015,

navaznost: €. KL 6033-KL-KO375-10, dabum platnosti kakbrace etalonu 30.91.2011.

Nigfeni ma metrologickou navaznost na etalony CMI Brng
Mefitko lupy Mitutoyo, serie 183, av.&. PE 045
£. KL S033-KL-00065-11; datum platnost kalibrace etaony 31.03 2012
Méteni ma metralogickeu navaznost na etalony CMI Brmo,
Meatoda méfeni: Podie interniho kaboratnihg poslup -
Podminky méfeni: 231+2°C

Tabulka naméfenych a vypoétenyeh hodnat:

Foerraitling Hatreta (o)
prEs Wabbrovaneho | kalbrovangho TS
hodnola défiy mihda ] L
Lt [aligl T mm
al 40,0 0.0
B0 80.2 02
120 120.1 0.1 D&
160 1604 0.4
200 2003 0.3

Uvedené raziitend nejistoty méafeni mou soutnem standardni nepstaty méfeni a koeficientu
rozéifeni k = 2, co? pro normding rozdékeni odpovida pravdépedobnosti pokrytl coa 05%

Méfidlo vyhovuje uvedend thidé presnosti,
Platnost kalibrace: 2112

Méfeni proved|: Radmila Horakowa

Padpis: Poznamka: Mafidlc byle pled kalibraci wyhovujici.
Datum kalibrace: 1.220M

Datum vystaveni KL; 1.2.20M razitko kalibradni lavoratode

Podpis
Zkontrodoval a schvalil: Per Novak
wedouci kalibraéni laboratofe

Wysledey méteni plali pouze pro mghdle wwadens « kamic dokumeantu. Tento dosurnent mie byt rozbfovan pouze v cakoudm
pothu stran bezezmian Zdny & dopliky mohou byt provedeny pouze pracovistém kalioratni labcratoie, Kiens dakument systavila,

Strana 1z 1




PRILOHA P II: NOVY KALIBRACNI LIST

KALIBRACNI LABORATOR

adresa kalibratni Eaboratofe

KALIBRACNI LIST & 2/11

Zakaznik: firma XX

Druh méfidla: Ooelove melitka

Evidencni cislo: P 2100

Mé&fici rozsah: 200 mm

Hodnota dilku: 0.5 mm

Trida pFesnosti: 1

Max. doval, ehyba: 0,12 mm

Pouiité etalony, Mefitko pevne ocelové 2000 mm, &v & PE 018,

navazrnost: & KL 8033-KL-K0375-10; datum platnost kalibrace etalony 3011 2011

Mefenl ma metrolegickou rdvaznost na etaleny CMI Brio
Digitalni mikrometricka hlavice 0-25/0,001 mm, ev, & PE 026,
& KL B032-KL-0005-11; platnast kalibrace etalonu 31.1.2043.
Miéfeni ma metrologickou navaznost na etalony CMI B
Metoda méfeni: Podie mternihe kalibragning postupu -
Podminky méfeni: 204 °C

Tabulka naméfenych a vypodtenych hodnot:

L3l Ty el Hosnola Chyta
prawa kalbrovanghn | salibroeandto T
noon o abky frdafulla ekl 1]
mim i mm mm

40 40,005 0.005
BD 20,008 0.009
120 120,021 0.021 0,04
160 160,027 0.027
200 200,018 0.018

Uwedené rozéitang nejistoty méfen| jsou souginem standardni nejistoty mé&feni a koeficientu
razsifeni k= 2 co? pro noemaini rozoéleni cdpovida pravdépodabnost pokndi coa 95%.

Méfidlo vyhovuje uvedens tridé presnosti.
Flatnost kalibrace: 4/12

Mifeni proved|: Radmila Horakova

Padpis: Poznamka: Mafidio bylo pifed kalibracl wyhowvujici
Datum kalibrace: 142011

Datum vystaveni KL; 1.4:201M razitko Kalibratni laboratofe

Podpis
Zhontroloval a sehvilil: Pelr Novak
wedoucl kalibraénl laboratode

Wyshediy malani plaki poupe pro mafdlo pvedens v lomio dokumente. Tenbo dokumant midse Dy mesfovan pouze v caloem
poths shran bezezmen Zrdng & dopliky mohou byt provedeny pouee pracoviidm kaibraded baralcde, kiend dokument vystavilc:

Shrana 1z 1




PRILOHA P III: KALIBRACNI LIST OCELOVEHO MERITKA

@ Cesky metrologicky institut
OkruZni 31, 638 00 Brno

tel. +420 545 555 111, fax <420 548 222 728, www.cmi.cz

Kalibralai laboratoF & 2202 akreditovans Ceskym institutem pro akreditaci, 0.p.s.

Pracoviitd: Oblastni inspektorat Broo, Okruzni 31, 638 00 Brmo
Oddeleni délky, tel. +420 545 555 111, fax +420 545 555 183

KALIBRACNI LIST

6033-KL-K0375-10
Datum vystaveni: 3. kvétna 2010 Last 1 2 1 listu
Zikaxnik: MITAS as., Svehlova 1900, Praha, 10625
Miéfidlo: Méfitko ocelové ploché; typ B; méticl rozsah: (I + 2 000) mmy; rozlititelnost: | mm

Virobee: typ méfidla:  PREISSER; DIN 866 B
Identilikadni dislo: Ev.t. PEOIS; inv. ¢ 2801901; v.& 120212032

Poukité etalony: Helio neonavy laser Rentshaw, ev.&, G 50071, Kalibraéni list & 8014-KL-L010-08

Kalibradai postup: 633-MP-C006

Podminky prestfedf:  Teplota vaduchu v laboratodi: (20 4 0,5) °C

Nejistota méfeni: U= 0,009 mm

Standardni nejistota méfeni byl uréena v souladu s dokumentem EA-4/02. Uvedens rozsifend )i méfeni
je soutinem standardni nejistoty méfeni a koeficientu &, ktery odpovidé pravdépodobnosti pokryti péablizné 93%,
coZ pro normilni rozdéleni cdpovida koeficientu rozdifeni &= 2.

Vysledky kalibruce:

Vysledky kalibrace byly ziskiny 79 padminek o & poukitim poctupi weedenyoh v tamto kalibradnim listg & vztar
huji se posze k dobd & mistu provedeni kalibrace.

r—
Refereates odaces fmm] | Chyba metest [l """":*.m i
L I, S, |
X | ot mn
w1 L)
p—. - . ————
e ’— T e
Ve | e G
1000 800 :
e PR I
1 400 | 0024
S— T
o T am
2000 ey
Datum kalibrace: 29. duban 2010
Kalibraci provedi(a): Vedouci oddeleni:
(0! :
Jaroslay Klima Ing. Vickav Duchon

Tento dokument meymi byt bez pi Y iy proviadicl foboratore ¢ Jimak pet v celkovim podi fesd.



PRILOHA P1V: KALIBRACNI LIST MIKROMETRICKE HLAVICE

@ Cesky metrologicky institut
Okruzni 31, 638 00 Broo

ted, 4420 545 555 111, fax +420 545 222 728, www.cmi ¢z

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

Pracovikté: Oblastni inspektorit Brno, OkruZnd 31, 638 00 Brno
Oddéleni délky, tel, +420 545 555 111, fax +420 £45 555 183

KALIBRACNI LIST

6033-KL-K0005-11
Datum vystaveni: 6, bedna 2011 List | 2 1 lissu
Zakaanik: MITAS a.s., Svehdova 1900, Praha, 106 25; Provozovna: Zlin, Sedesita 3638, 762 02
Méfidlo: Vestavnd mikrometricki hlavice digitalnl; méficd rozssh: (0 = 25) mmn:

rozlSitetnost: 0.001 mm
Virebee; ivp méfidla;  Steinmeyer; typ neuveden
Identifikadni Sislo: Ev.t. PE 026; v.0. 206055
Poukité etalony: Délkomeér SIP 1002 M, ev.¢. 1103, Kalibradni st 6033.KL-D140.0%

Kalibraéni postup: 633-MP-C029

Podminky prostiedi:  Teplota vaduchs v labarmofi; (20 + 0.5)°C

Nejistota méfeni: L= 10 pm

Standardni nejistotn méfeni byla urdenn v souladu s dokumentem EA-4/02, Uvedend raziifend mejistola méteni
Je soudinem standardni nejistoty méten) a koeficientu &, Ktery odpovida pravdépodobaost: pokryti pfiblizng 95%,
co2 pro normalol rozdéleni odpovidi koefics rosdifeni k= 2.

Viddelky kalihence:

Vyshedky kalibrace byly ziskiny za podminek o s pouZitim postupd uvedenseh v tamto kalibeadnim listé a vta.
huji se pouze k dobe a mistu provedeni kalibrace

Maximalnl naméend chyba (Kladnd): 1.6 pm
Maximalni num&fent chyba (zipomd): 1.5 pm
Datum kalibrace: 5. ledna 2011
Kalibracl provedi{a): 0\00/¢ ¢ Vedouci oddéleni:
5 ¥
' i P |
f ‘l .‘. L
L W2 AL

Jaroslay Klima Ing. Viclav Duchoi

50

Fento dobasent neswed hv ez pisesvndtor sowhlasn plw&kﬂ;:.‘ﬁ&w.}wﬁ nrmmtein jinak ot v 4‘crﬂlnv'rwr}-ru;‘rv lista



PRILOHA P V: KALIBRACNI LIST MERICI LUPY

: @ Cesky metrologicky institut
Okruzni 31, 638 00 Brno
tel, 4420 545 555 111, fax +420 545 222 728, www.cmi.cz

Kalibraéni labotatof £.2202 ukreditovand Ceskym Institutem pro akreditaci, o.p.x.
Pracovisté: Oblastni inspektorit Bmo, Okruznd 31, 638 00 Briwo
Qdddleni delky, tel, +120 £15 $55 111, fax +420 545 555 183

KALIBRACNI LIST
6033-KL-D0065-11
Datum vystaveni : 2 biezen 2011 List | ze 2 listd
Zikaznik : MITAS as.
LIl Sedesats, &p. 5638, 762 02 Zlin
MiFidio 1 MéFici lupa
Vyrobee : Mittoyo
Identifikadni Eslo : PE 045
Rozsah 1 Milimetrova stupnice =10 mm

Pouzité etalony : laserinterferometr Renishaw. ev. & G 56071,
kalibraéni list 814-KL-LO10-08

Kalibraéni postup : 633-MP-C006
Podminky méfeni : Teplota vaduchu (20.0 £10,5) °C
Nejistota méfeni @ U= 0.0 mm

Suandandni nejston meteni byls urdena v souladu 5 dokumentem EA 402, Uvedend roz3izend nejistota méteni je
soutinem standardni nejistoty méfeni a koeficientu rozsitent &, kierd odpovida pokrytl asi 95 %, co? pro noemilni
rozdéleni odpovids koeficientu & = 2,

Vysledky kalsbrace byly ziskény za podminek o s pouzitim postupu uvedenyeh v tomso kalibradnim lissd
2 vztabiji se pouze k dobé a mistu provedeni kalibrace.

Datum kalibeace : 2, bfezen 2011

Kalibraci provedi: Vedouci oddéleni :
\& { 3 ‘x.?__>j'i Kol
ing. /Du Ing, Vicky Duchod

Tenm dohumens aesow s bes pis ‘e il provwdddiicd fok h Sk met v collawdm podu ik,
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