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Abstrakt

Tato bakalarska prace pojednava o problematice kalibrace méfidel. Cilem této
prace je vypracovani podrobnych kalibracnich postupt a ukazkové méfeni vybranych
typu délkovych méfidel. Témito méfidly jsou koncové mérky, Ciselnikovy uchylkomér,
posuvné meéfitko a tfmenovy mikrometr. Toto méfeni bylo zprostfedkovano
v kalibra¢ni laboratofi firmy TM Technik s. r. 0., kde autor mohl ziskavat zkuSenosti

od zaméstnancu a fesit s nimi uvedena témata.

Klicova slova

Kalibrace, kalibracni postup, metrologie, pfesnost méreni, kalibra¢ni laboratof

Abstract

This bachelor thesis deals with the issues of calibration of gauges. The aim of
the thesis is to create detailed calibration procedures and examplary measurements
of selected types of length gauges. These gauges are gauge blocks, dial indicator,
caliper, micrometer. This measuring was implemented in the calibration laboratory
TM Technik s. r. 0., where autor could obtain experiences from employees and

discuss with them about these topics.

Key words
Calibration, procedures of calibration, metrology, accuracy of measurement,

calibration laboratory
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Uvod
Méreni délek je Cinnost, ktera lidi doprovazi jiz od jejich nejstarSich dé&jin, kdy
potfeba méfeni vznikla spolecné se zavedenim sménného obchodu. Pravé sménny
obchod byl u vétSiny druhl zboZi zaloZeny jen na bazi méfeni. Ktomu aby bylo
mozné néco zméfit, je tfeba zvolit vhodné jednotky. Jednotku si mize kazdy Elovék
v nejjednodussim pfipadé zvolit sam, ataké takto se to dfive v nejbéznéjsi praxi
uskutedniovalo. Casto se volila za zakladni jednotku libovolna &ast lidského téla,
napfiklad loket nebo palec a pomoci téchto délek se vyjadifovaly deélky ostatnich
predméta. Je jisté, ze udavani délek pomoci takto volenych jednotek nebylo zrovna
nejpfesnéjsi. S postupnym rozvojem védy se zvolily takové jednotky, které bylo
mozné vyuzivat jednorazové s velkou pfesnosti, a které jsou zalozeny na fyzikalnim

principu.
| pfes dnesSni moderni techniku, vybavenost méficich laboratofi a znalosti
vySkoleného personalu neni mozné urcCit skuteCnou hodnotu mérené veliCiny. Je
témeér jisté, Ze to ani nikdy mozné nebude. V kazdém pfipadé se da urcit interval,
vnémz se s danou pravdépodobnosti skutecha hodnota naléza. Kromé tohoto
problému se prace zabyva predevsim kalibraci méfidel, ktera spocCiva v metrologické
konfirmaci, jenz popisuje soubor ¢innosti. Tyto ¢innosti maji za ukol urcit, zda méfici
zafizeni je ve shodé s pozadavky pro dané pouziti. Pfi kalibrovani kazdého méfidla
musi byt pfedem znamé podminky, pokyny a metody, jenZz byvaji shrnuty
v kalibracnich postupech, které jsou hlavnim prfedmétem této prace. V téchto
postupech je specifikovano celé provadéni kalibrace. Kalibracni ukony jsou
vykonavany v kalibra¢ni laboratofi firmy TM Technik s. r. 0., ktera dba na svém
dobrém jménu astara se oto, aby jejich dokumentace byla v souladu

s metrologickym radem.
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1 Zakladni pojmy a definice
Pfesné pojmy a spravna terminologie pouzivané ve védach jsou dullezité pro
vzajemnou komunikaci v odbornych kruzich. Jejich spravné pouZzivani je nutno

zapracovat do platnych norem a pfedpisu.

1.1 Metrologie obecné

Metrologie je védni a technicka
disciplina, ktera se zabyva €innostmi
a poznatky meéfeni. Tvofi zakladnu
jednotného  a pfesného  mérfeni

nejriznéjSich oborech védy, statni

spravy, vobrané, zdravotnictvi

Obr. 1.1 Ukazka méficich zafizeni [13]

a také Zivotniho prostfedi. Presné
a jednotné méreni je predpokladem pro vzajemnou duvéru pfi sméné zbozi, ale
zaroven i jednou z nucenych podminek pro efektivitu vyroby.

Metrologie plni obecné tyto ukoly [4]:

- definuje mezinarodné uznavané mérici jednotky (napf. metr),

- realizuje jednotky pomoci védeckych metod, etalony (napf. realizovani metru

s vyuzitim laserovych paprsk),

- navaznost méreni.

Metrologii mizeme ¢lenit na nékolik kategorii, které je vhodné spravné definovat.
RozliSuje se na tfi zakladni Casti:
- Metrologie védecka, ktera se zabyva vyvojem, vyzkumem a organizovanim
¢innosti  spojenych s vyvojem a uchovanim etalont, tedy méficich standardu.
Pomaha pfi studiu zakladnich pfirodnich zakonu. Z védeckého hlediska se tento
oddil metrologie pohybuje na nejvyssi urovni.
- Metrologie legalni je definovana jako ¢ast metrologie, ktera se zaméfuje na
¢innosti, které vyplyvaji ze zdkonem stanovenych pozadavkl. Shrnuje tedy normy,
vyhlasky a zakony, které se tykaji méreni, méficich jednotek, méfidel a metod
mérfeni, které jsou provadény pravoplatnymi organy.
- Metrologie prakticka se zabyva praktickou ¢innosti pfi aplikaci méficich postupt

v dané oblasti [1].
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1.2 Definice pojmu a terminu v oblasti méreni [5]

Donedavna byly zakladni terminy definovany v Mezinarodnim slovniku
zakladnich a vSeobecnych termint v metrologii. Tahle norma je vSak v souCasné
dobé neplatna. Proto je nahradou za tuto normu od roku 2009 novy Mezinarodni

slovnik — Zakladni a vSeobecné pojmy a pfidruzené terminy (VIM) TNI 01 0115.
Méreni: soubor Cinnosti, jejichz cilem je stanovit hodnotu veli€iny.

Metoda méreni: logicky sled po sobé nasledujicich, genericky posloupné popsanych

cinnosti, které jsou pouZzivany pfi méfeni.
Mérena veli€ina: blize urCena veli€ina, ktera je pfedmétem méreni.

Postup méreni: podrobny popis méfeni podle jednoho nebo vice méficich principu

a dané metody mérfeni, ktery zahrnuje libovolny vypocet k ziskani vysledku méfeni.

Presnost méreni: tésnost shody mezi vysledkem méfeni a (konvencné) pravou

hodnotou méfené veli€iny. Pfesnost je pojem kvalitativni a nejde pfimo kvantifikovat.

Vysledek méreni: hodnota ziskana méfenim a pfisouzena mérené veliciné. Jako
vysledek méfreni mize byt hodnota [1]:
- indikovana pfistrojem,
- primér z mnozstvi hodnot ziskanych za podminek opakovatelnosti,
- vysledek korigovany (po odstranéni predpokladanych systematickych chyb),
- vysledek nekorigovany (pfed odstranénim pfedpokladanych systematickych
chyb).

Uplny vysledek méfeni: obsahuje vysledek méfeni a Gidaj o nejistot& méfeni.

Hodnota (veli¢iny): velikost blize urené veli€iny obecné vyjadifené jako (méfici)
jednotka nasobena Ciselnou hodnotou.

Ciselna hodnota (velig¢iny): podil hodnoty velig¢iny ajednotky pouzité pro jeji
vyjadreni.

Prava hodnota veli€iny, skuteéna hodnota veli¢iny: hodnota, ktera je ve shodé

s definici veli€iny. Tuto pravou hodnotu veli€iny nelze nikdy poznat, Ize se ji méfenim

pouze priblizit.
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Konvenéni prava hodnota (veli¢iny): hodnota, ktera je pfisuzovana blize urené
veli€iné a pfijata nékdy konvenci jako hodnota, jejiZz nejistota byva vyhovujici pro
dany ucel.

Jednotka (mérici): blize urCena veliina definovana a pfijata konvenci, se kterou
jsou porovnavany jiné veli€iny stejného druhu za ucelem vyjadreni jejich hodnoty ve

vztahu k této veli¢iné.

Metrologicka konfirmace: soubor Cinnosti poZadovanych k zajisténi takového stavu
méfidla, aby vyhovovalo zamyslenému pouzivani. Konfirmace obsahuje mimo jiné:

justovani, kalibraci, plombovani, opatfeni Stitkem a;.

Kalibrace: soubor ukonu, kterymi se stanovi za specifikovanych podminek vztah
mezi hodnotami veliCin, které jsou indikovany méficim pfistrojem nebo méficim

systémem a hodnotami reprezentovanymi referencnim etalonem.

Justovani: operace urena k tomu, aby funkéni stav a spravnost méfidla odpovidaly
jeho pouzivani.

Ovéreni (stanoveného meéfridla): potvrzeni, ze stanovené méfidlo ma pozadované
metrologické vlastnosti, které jsou obsazeny v certifikatu, jenz byl vydan pfi
prislusném schvaleni typu. Ovéfovani provadi Cesky metrologicky institut nebo
autorizovana metrologicka stfediska. Stanovena méfidla také podléhaji pfisluSnému

schvaleni typu.

Validace: ovéfovani, ze specifikované pozadavky jsou pfiméfené pro zamysSlené
pouZiti.

MéfFici zafizeni: zafizeni pouzivané k méfeni, samotné nebo ve spojeni s jednim
nebo vice pfidavnymi zafizenimi. Patfi sem méfidla, etalony, certifikované referencni

materialy, pfisluSenstvi a instrukce.

Etalon: realizace definice dané veli€iny, se stanovenou hodnotou veli€iny

a pridruZenou nejistotou méfeni, pouzivana jako reference.

Mezinarodni etalon: etalon uznany signatafi mezinarodni dohody a urCeny

k celosvétovému pouziti.
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Trida presnosti: tfida méfidel, které splnuji urCité metrologické pozZadavky
stanovené k udrZzeni chyb méfeni za specifikovanych pracovnich podminek ve

specifikovanych mezich.

Rozlisitelnost (indikaéniho zarizeni): nazorné kvantitativni vyjadieni zpusobilosti
indikaéniho zafizeni rozli§it velmi blizké hodnoty indikované veliginy. Casto je
definovana jako hodnota jednoho dilku u analogového méfidla. U digitalniho méfidla

je to hodnota jednoho digitu.

Nejvétsi dovolena chyba (méridla): extrémni hodnota chyby daného méfidla
povolena specifikacemi, normou, garantovana vyrobcem atd. NejvétSi dovolena
chyba je zavisla zpravidla na absolutni hodnoté mérené veli€iny. Zpravidla byva vétsi
nez rozliSitelnost, takZe pfi odecitani méfené hodnoty na stupnici nesmime

odhadovat zlomky nejmensiho dilku.

V pfipadé ze dodrzime pozadované podminky méfeni, zadny vysledek méreni

by nemél mit chybu vétsi nez je nejvétsi dovolena.

§=+(A+B.L)<C 11

kde L —hodnota méfené veli€iny v mm (pfipadné v m),
A — konstanta zahrnuijici vliv nahodnych chyb,
B — konstanta zahrnuijici vliv nevylou¢enych systematickych chyb,

C — horni hranice chyby ¢ [1].

Opakovatelnost (vysledkli méreni): tésnost shody mezi vysledky po sobé
nasledujicich méfeni téZze méfené veliCiny, provedenych za stejnych podminek
méFeni. Podminky opakovatelnosti jsou podminky, kdy na sobé& navzajem nezavislé
vysledky méfeni jsou ziskany stejnou metodou na stejném zkuSebnim vzorku v té
samé laboratofi stejnym operatorem, jenz uziva stejné pfistroje v kratkém
Casovém intervalu. Opakovatelnost muze byt kvantitativné vyjadfena
charakteristikami rozptylu vysledk(. Pro tento ucel se pouziva smérodatna odchylka

a rozpéti [1].

Reprodukovatelnost (vysledkii méreni): t€snost shody mezi vysledky méreni téze
veliCiny provedenymi za zménénych podminek méfeni. Mezi zménéné podminky

mérfeni lze zahrnout: princip méfeni, metodu méfeni, pozorovatele, méfici pfistroj,
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referen¢ni etalon, misto, podminky pouziti a ¢as [1]. Je také dulezité brat v uvahu, ze
nemizeme srovnavat méfeni dvou a vice méfidel s riznou rozliitelnosti (napfiklad

desetinovym a tisicinovym zafizenim).

Korekce: algebraicky pfipoctena hodnota k nekorigovanému vysledku méfeni ke
kompenzaci systematické chyby. Korekce ma hodnotu systematické chyby, ale

opacné znaménko.

1.3 Zaklady teorie chyb méreni [1]

Kazdé méfeni je zatizeno chybou. Tyto chyby vznikaji vlivem nedokonalosti
lidskych smysll, nepfesnosti méficich prostfedkul, volbou nespravné méfici metody,
nemohoucnosti vyloucit rusivé vlivy a mnoho dalSich.

Absolutni chyba méreni je rozdil mezi vysledkem méfeni a (konvencné) pravou
hodnotou méfené veli€iny:

A= Xy — Xp, 1.2

kde xm je vysledek méfeni,

Xp je (konvencné) prava hodnota méfené veli¢iny [3].
Korektni (pravou) hodnotu veli€iny z méfeni, které je zatizeno chybou, nelze pofadné
stanovit, ale mizeme se k ni pfiblizit. Ur€i se nejpravdépodobnéjSi konven¢né prava
hodnota predmétné veliCiny a odhadne se jeji pfesnost.
Relativni chyba je bezrozmérna a byva definovana jako podil chyby méfeni a pravé

hodnoty méfené veliCiny

A= , 13

Ize ji také vyjadfit v procentech

Xm — X
_ p
A=

=100 [%)]. 1.4
Xp

Takto vyjadfena chyba odpovida lépe logaritmické reakci naSich lidskych
smyslU i prosté intuici. Je totiz néco jiného obdrzet napfiklad dodavku uhli na zimu
s pfesnosti jeden kilogram a znat se stejnou absolutni chybou velikost rodinnych
zasob zlata.

Obecné se celkova chyba sklada z chyby systematické a z chyby nahodné.

Chyby kterych se musime vyvarovat, jsou nazyvany jako chyby hrubé.
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Systematické a nahodné chyby jsou kategorii chyb, kterych se vyvarovat upiné
nelze. Systematické chyby mizZzou mit slozku, ktera je odhalitelna. To znamena, ze
uni lze vyloucit korekci vysledku méfeni. MdZzou obsahovat ale také slozku

neodhalitelnou a spolu s nahodnymi chybami se zahrnuji do nejistoty méfeni.

Chyby méreni
Chyby subjektivniho charakteru Chyby objektivniho charakteru
Omyly Hrubé chyby Systematické chyby Nahodné chyby

Obr. 1.2 Schéma klasifikace chyb méfeni

Nahodna chyba & je vysledek méfeni minus stfedni hodnota, ktera by vznikla
z nekoneCného pocCtu meéreni téZze meérfené veliCiny uskuteCnéné za podminek

opakovatelnosti [3].

6max - i3SX 1.5
Pro opakujici se méreni plati:
S
Omax — *3sg; kde sy = \/_X_ (pf. n = 4 — 2x mensi d). 1.6
n

Dva zakony, které obecné vyjadfuji vlastnosti nahodnych chyb a jsou statistického
puvodu zngji:

- malé chyby se vyskytuji Castéji nez chyby velké,

- za predpokladu symetrického rozloZeni chyb jsou chyby kladné stejné Cetné jako
chyby zaporné.

Systematicka chyba A je stfedni hodnota, ktera by vznikla z nekone¢ného poctu
mérfeni téze mérené veliCiny, uskute€nénych za podminek opakovatelnosti, od které
se odecte prava hodnota méfené veliCiny. Systematickou chybu lze eliminovat
pomoci korekce, jenz ma velikost systematické chyby s opaénym znaménkem.

Avsak, systematickou chybu nemdzeme vyloucit v celém rozsahu pomoci korekce,
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protoZe stfedni hodnotu mizeme pouze nahradit jejim odhadem a pravou hodnotu
referencni hodnotou [3].

Systematicka chyba se nejCastéji vyskytuje jako:

- chyba metody,

- chyba obsluhy,

- chyba méficich prostredku,

vrve

- chyba vznikajici nepfimérenosti modelu méfeni.

Cetnost A t

| MERENA HODNOTA

KONVENCNE
PRAVA
HODNOTA

N

A — chyba méfeni

0 — nahodna chyba
As — systematicka
chyba

M — stfedni hodnota

7

Hodnota méiené veli¢iny X

o -
A, -
- a4 -

Obr. 1.3 Graf chyby méfeni [3]

Hrubou chybu mudzeme definovat jako chybu malo napadnou a tudiz nelehce
rozpoznatelnou. Zméfené hodnoty, které jsou poSkozeny pravé hrubymi chybami je
treba z vysledkl bezpodminecéné vyloudit. Takze zjistime-li, Ze se v méfeni nachazi
hrubé chyby, je tfeba ukoncit proces méfeni a pokraCovat az tehdy, dokud se pficina
hrubych chyb neodstrani. Opatfeni, které by mély hrubé chyby odstranit, musi byt
zasadni — vymeéna méfidla, operatora, zména ¢asu méfeni, mista apod.
Nejcastéjsi priciny chyb méreni:

- méfici zafizeni, méfici systém (napf. chyby vzniklé posunutim nuly, chyby

tfenim),
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- podminky, za kterych se méfeni uskuteCnuje ( vliv okolniho prostredi),

- metoda méreni.

1.4 Nejistota méreni

Podle mezinarodniho metrologického slovniku je nejistota definovana jako
nezaporny parametr k vyhodnocovani méfeni, charakterizujici rozptyleni hodnot,
v némz lezi prava hodnota mérené veli€iny, obecné s danou pravdépodobnosti [5].
Jako prfedmét metrologie je nejistota v nynéjSi dobé celkem novy a tudiz velmi
aktualni pojem. Podle mezinarodnich norem, pfedpisti a smérnic evropskych instituci
se u akreditovanych laboratofi jednoznacné pozaduje vyjadiovani vysledkd méreni,

kalibrace, ovéfeni s nejistotou dané procedury.

Jak uz bylo zminéno v uvodu, pravou (skute€nou) hodnotu méfené veli€iny
nelze identifikovat, protoZze neexistuji absolutné presné méfici pristroje a ani nelze
vytvofit dokonalé idealni podminky pro mérfeni. Vysledek, ktery tedy vzejde
zrealného meéreni se pravé hodnoté veliCiny pouze pfiblizuje. Abychom mohli
definovat pfesnost vysledku méfeni, je tfeba k nému dodat nejistotu méfeni.
Interpretace nejistoty méreni:

Existuje-li vysledek méfeni Y a vysledna nejistota méfeni U, pak v intervalu

<Y—U;Y +U>, jehoz stfedem je vysledek méfeni, lezi hledana prava (skutecnd)

hodnota méfené veli€iny s danou pravdépodobnosti, ktera je vétSinou 95% [3].
PFi méfeni dané veliCiny dostaneme datovy soubor, ktery se vyhodnocuje do
podoby vysledku kalibrace. K odhadnuti vysledku méfené veli€iny poslouzi

aritmeticky pramér nami provedenych méreni:

v=x=1Y
_X_n._ Xj, 1.7

Tato vystupni veli¢ina neboli vysledek mlze byt u dalSich druhG méreni doplnén
0 korekce, coz je vlastné odstranéni systematické chyby, ktera se vnasi do méfeni
vlivem ur€itych vstupnich veli€in. Vstupni veli¢inou mulze byt tfeba tepelna
roztaznost materialu. Dva hlavni typy stanoveni nejistoty vysledku jsou:
- stanoveni nejistoty typu A,
- stanoveni nejistoty typu B.
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A) Stanoveni nejistoty typu A
Toto stanoveni ma zakladni princip, a to je urCeni nejistoty statistickou analyzou
sérii naméfenych hodnot. V takto stanoveném pfipadé se povazuje za nejistotu

vybérova smérodatna odchylka aritmetického priaméru.

Abychom ziskali spravny soubor dat k vyhodnoceni smérodatné odchylky, je
tfeba méreni nékolikrat opakovat za stejnych podminek. Nutna je také dostateCna
rozliSitelnost méfidla pro dobrou pozorovatelnost odchylek, které vznikaji diky
nahodnym vlivim. Pfi naméfeni hodnot, nezavislych na sobé, se standardni nejistota

vaze na vybérovy pramér a zjisti se tedy vypoctem smérodatné odchylky:

Sx

_ 1 1.8
\/_H - n(n _ 1) ;(X Xi)

Vybérova smérodatna odchylka je pak nazyvana jako standardni nejistota

S)—(=

typu A (ua) neboli:
S)—( = Up 1.9

Ovsem, pokud je poCet opakovanych méfeni nizsi n < 10, musi byt uvazena
spolehlivost odhadu standardni nejistoty typu A a to pomoci koeficientu ks, jehoz

hodnota zavisi na poCtu méfeni [3].

Tab. 1.1 Zavislost koeficientu rozsifeni nejistoty typu A na po¢tu méfeni [3]

n 2 3 4 5 6 7 8 9
Ks 7 2,3 1,7 1,4 1,3 1,3 1,2 1,2

B) Stanoveni nejistoty typu B
Nejistota typu B se stanovi odliSnym zptusobem nez pouze statistickou analyzou

sérii naméfenych hodnot. Pfi vyjadfeni nejistoty totiz Cerpame z odbornych znalosti
s pomoci v8ech moznych dostupnych informaci o mozné variabilit¢ a vystupni
veliCiny [6]:
-z minulych méfeni,
- vlastnosti 0 chovani a zkuSenostech danych materialt za urcitych
podminek,
- zadznamu z kalibragnich listd nebo jinych certifikatu,

- zaznamu vyrobce,
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LT

-z literarnich zaznamu fesici tento problém.

Nejdfive je nutné najit vSechny mozné zdroje nejistot. Pro vétSinu pfipadd
méreni elektrickych veliCin nebo ostatnich veli€in, které jsou vhodnymi prevodniky
prevedeny na elektrické signaly (coz je v posledni dobé pfipad vétSiny méfeni), je
mozné vybirat z nasledujicich zdroju [3]:

Vlivy vazané na pouzité pfistroje, etalony a vybaveni:
- nejistoty kalibrace nebo ovéreni,
- stabilita (Casova specifikace) pfistroju,
- dynamické chyby pfistroju,
- zanedbané systematické chyby,
- vnitfni tfeni v pfistrojich,
- rozliSitelnosti pfistroji a rozliSeni odectu z pfistroju,
- hystereze, mrtvy chod,
- specifikace vyménnych Casti pfistroja.
Vlivy okolniho prostfedi a jejich zmény:
- tlak, zména tlaku,
- relativni vihkost,
- magnetické pole,
- elektrické pole,
- osvétleni, jeho frekvence a tepelné vyzarovani,
- hustota vzduchu,
- Cistota prostfedi,
- napdjeci napéti, stabilita, frekvence, harmonické zkresleni,

- zemni smycky.

Vlivy metody:

ztraty, svodové proudy,

- interakce s méfenym pfedmétem,

- nejistoty pouzitych konstant,

- vlivy realnych parametr( oproti idealné uvazovanym v modelech,
- vlastni ohfev,

- odvod ¢i prestup tepla.
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Vlivy operatora:
- nedodrzeni metodik,
- paralaxa,
- elektrostatické pole,
- tepelné vyzarovani,

- osobni zvyklosti.

Ostatni vlivy:
- nahodné omyly pfi ode¢tech nebo zapisu hodnot,

- tézko postihnutelné globalni vlivy (vliv Mésice, ro¢nich obdobi apod.).

Ke zjisténi nejistoty typu B je tfeba dodrzet takovyto postup [3]:

1) Urci se mozné zdroje nejistot.

2) Posoudi se nejvétsi mozny rozsah zmén * zya« U jednotlivych zdroju. Velikost
AZmax S€ musi zvolit tak, aby bylo prekroCeni velikosti téchto zmén malo
pravdépodobné.

3) Zhodnoti se, jaké pravdépodobnostni rozdéleni nejlépe vystihuje vyskyt hodnot
vintervalu * znh. a z tabulky rozdéleni pravdépodobnosti odeCteme konstantu «,
ktera zavisi na rozdéleni pravdépodobnosti daného zdroje.

4) Stanovi se hodnoty nejistot typu B z jednotlivych zdroju.

_ A Zmax
Ugj =

1.10
K

5) Celkova nejistota typu B je dana geometrickym soucltem nejistot jednotlivych

zdroju.

m 2
of
ug = Z (a_Zl . uBZi> 1.11

=1

Jestlize je funkce f linearni, potom:

— =+1, 1.12

Dostavame tedy:
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1.13

C) Kombinovana standardni nejistota vysledku méreni:

Pfi vyhodnocovani méfeni touto nejistotou, neni potfeba od sebe rozeznavat
nejistoty typu A a B. A mozna iproto je ji vpraxi davana nejvétsSi prednost. Tato
nejistota urCuje interval, ve kterém se s docela velkou pravdépodobnosti muize
vyskytovat skuteCna hodnota mérfené veliCiny. Je dana geometrickym souctem

nejistot uréenych typem A a typem B [3,6]:

uc = ’ui + u 1.14

D) Rozsirena standardni nejistota:
Aby bylo mozné stanovit rozSifenou nejistotu, je potfeba pouzit vzorec

definovany pro tuto celkovou nejistotu:

U=k-uc 1.15

Pfi naprosté vétsiné kalibraci mizeme soudit, Ze se jedna o normalni rozdéleni
méfené veliCiny a koeficient rozSifeni k = 2 pak odpovida pravdépodobnosti pokryti
pFiblizné 95% této distribuce. Jestlize existuji divody pro ureni nizSi nebo naopak
vySSi  pravdépodobnosti  pokryti distribuce normalniho rozdéleni hodnot,

koeficienty jim odpovidajici jsou v nadchazejici tabulce [3,6].

Tab. 1.2 Koeficient rozSifeni k standardni nejistoty vysledku [3]

Koeficient rozsireni k| Pravdépodobnost
1 68,0 %
2 95,5 %
3 99,7 %
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2 Prehled platné legislativy

Jednotlivé ¢asti narodniho metrologického systému (dale NMS), za néz je
zodpovédny stat, musi byt podloZeny pfislusnou pravni upravou. Metrologicky fad
stanovuje dle mezinarodnich norem ISO 9000 dané povinnosti a popisuje postup
pracovnikd pfi pouzivani a skladovani méficich zafizeni, véetné& jejich udrzby. Rad
zahrnuje ipozadavky norem CSN EN 45001, CSN EN ISO 10012, zakona
o metrologii €. 505/1990 Sb. ve znéni vSech dodatkd, provadéjici vyhlasky
Ministerstva prdmyslu a obchodu CR (dale MPO) &. 262/2000 Sb. a vyhlasky MPO &.
345/2002 Sb. o stanovenych méfidlech a dalSich [7].

2.1 Zakladni pravni predpisy [8]
A) Zakon ¢. 505/1990 Sb. o metrologii ve znéni vSech dodatkl je zakladem
legislativy Ceského metrologického systému a byl jiz nékolikrat novelizovan.

Poslanim zakona je uprava prav a povinnosti jednotlivych subjektd (neboli
podnikatell a pravnickych osob) hospodaiské oblasti na jedné strané a organu statni
spravy na strané druhé za ucCelem zaijistit jednotnost a spravnost méfidel nebo

méfeni ve zménach pfijatych zadkonem €. 119/2000 Sb., zakonem ¢&. 137/2002 Sb.
a zakonem €. 226/2003 Sb. a jinych [7].

B) Zakon €. 20/1993 Sb., ktery ma za ukol zabezpedit vykony statni spravy v oblasti
technické normalizace, metrologie a statniho zku$ebnictvi ve znéni zakona ¢.
22/1997 Sb., zakona ¢&. 119/2000 Sbh. a zakona ¢&. 137/2002 Sb.. Je to zakon Ceské

narodni rady.

C) Zakon €. 22/1997 Sb., ktery popisuje technické pozadavky na vyrobky a zmény
nebo doplnéni nékterych zakonu. Tento zakon byl novelizovan zakonem ¢&. 71/2000
Sb., jenz definuje zmény, které jsou zajmem technickych norem a vymezuje prava

a povinnosti autorizovanych osob.

C) Vyhlaska MPO ¢. 264/2000 Sb., kde organy a subjekty statni spravy maiji za ukol
pouzivat zakladni méfici jednotky a jejich oznaCovani. VSechny doplnujici detaily
tohoto problému, vCetné definic jednotek, popisuje praveé tato vyhlaska. Na
mezinarodni Urovni je mozno pouzit ijiné zakladni jednotky, pokud odpovidaji

obchodnim zvyklostem.
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D) Vyhlaska MPO ¢&. 262/2000 Sb., kterou se zajiStuje jednotnost a spravnost
méfidel a méfeni. Byla novelizovana vyhlaSkou MPO ¢&. 344/2002 Sb. a pozdéji
vyhlaskou MPO ¢. 229/2010 Sb.

Rozebira nékteré postupy a zasady pro provadéni konkrétnich ustanoveni
zakona o metrologii. Stanovuje napfiklad postup pfi schvaleni typu stanovenych

méfidel, autorizaci metrologickych stfedisek a dalsi.

E) Vyhlaska MPO ¢&. 345/2002 Sb. slouzi ke stanoveni méfidel k povinnému
ovéfovani a méridel, které podléhaji schvaleni typu. Tato vyhlaska byla opét

nékolikrat novelizovana a zruSila vyhlasku MPO ¢. 263/2000 Sb.

F) CSN EN ISO 9000, Systémy managementu jakosti — Zakladni principy
Je to smérnice pro volbu a pouZiti norem. Obsahuje zaklady a obecné zasady

systému managementu jakosti a zpfesiuje jeho terminologii [9].

G) CSN EN ISO 9001, Systémy managementu jakosti — pozadavky
Norma obsahuje poZzadavky na systém managementu jakosti, které musi dana

organizace splnit, aby mohla byt certifikovana [9].

H) CSN EN ISO 9004

Je to smérnice pro budovani systému managementu jakosti. Poskytuje navod,
jak zlepSovat fungovani a vykony organizace. Popisuje pfedevsSim efektivnost
systému managementu jakosti. Tato norma se nepouZziva pro certifikaci, ale pro

zlepSovani jiz zabéhnutych systému [9].

1) CSN EN ISO 10012, Systémy managementu méreni
Stanovuje naroky na procesy méfeni a meéfici vybaveni. Pfedepisuje navod,

zda dané nalezitosti vyhovuji metrologickym pozadavkim [9].

J) CSN EN ISO/ IEC 17025
Tato norma popisuje vSeobecna kriteria pro spravny chod zkuSebnich
laboratofi, akreditacnich a certifikacnich organt z hlediska organizace, vybaveni,

pracovnikl a technickych pomucek [9].

Legalni metrologie ma obecné jeden jediny cil, a to je ochrana ob¢anu pred
disledky Spatného méfeni v ufedni oblasti, ale také u obchodni komunikace, zdravi
a predevsim bezpecnosti prace.
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2.2 Kategorie méridel
Hlavni kategorie méfidel, pro které se rozliSuje prokazovani zpusobilosti,
stanovuje zakon €. 505/1990 Sb. o metrologii ve znéni zakona ¢. 119/2000 Sb. Déli
se na:
- etalony,
- pracovni méfidla stanovena (stanovena méridla),
- pracovni méfidla nestanovena (pracovni méfidla),
- certifikované referenni materialy a ostatni referencni materialy, pokud jsou ur¢eny

k funkci etalonu nebo stanoveného a pracovniho méfidla.

A) Etalony

Etalon méfici jednotky
nebo stupnice dané veliCiny se
odborné definuje jako méfidlo,
které uskuteCnuje a uchovava

tuto jednotku nebo stupnici, ale

také ji pfenasi na méridla s nizsi

Obr. 2.1 Puvodni platino-iridiovy etalon metru [7]

presnosti. Etalony by mély
slouzit pfedevSim k zajisténi jednotnosti nebo presnosti méfidel a méreni. Nesmi se

pouzivat k rutinnimu méfeni [7].

Statni etalony jsou prohlaSeny narodnim nafizenim za etalony, jenz davaji
podklad pro urCovani hodnot jinych etalond stejné veli€iny v pfislusné zemi.
Z hlediska méfeni maji tyto etalony nejvétsi metrologickou kvalitu v dané zemi pro
danou oblast. V Cesku jsou statni etalony schvalovany pfislusnym organem Ufadem
pro normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi (dale jen UNMZ). Statni etalony
v Cesku jsou uloZeny zpravidla v Ceském metrologickém institutu (dale jen CMI), ale

UNMZ mUze etalony své&fit i jinym organizacim.

Hlavni etalony tvofi dalSi podskupinu kategorie etalonl a urcuji zaklad pro
navaznost meéfidel. V praxi jsou pouzivany pro kalibrovani pracovnich méfidel
a pracovnich etalond, jejichz tfida pfesnosti je vzdy nizSi nez tfida pfesnosti pravé

hlavniho etalonu. Jejich kalibrace se uskuteériuje v CMI nebo v akreditovanych
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kalibradnich laboratofich, které zastfeSuji obor metrologie v Ceské republice a Ihiitu
do dalSi kalibrace urcuje uzivatel.
B) Stanovena méfidla

Jsou to méfidla, ktera MPO povéfi k povinnému ovéfeni a schvaleni typu.
Schvaleni typt méfidel uskute&niuje diky zakonu o metrologii CMI, ktery zjistuje jestli
je méfidlo schopné vykonavat funkci pro kterou je ur€ené. Pomoci technickych
zkousek a jinych &innosti vyda CMI certifikat a znacku schvaleni typu pfedmétnému

typu méfidla.

Ovéfovani stanovenych méfidel ma na starosti CMI ataké autorizovana
metrologicka stfediska (dale AMS). Timto ukonem se prohladuje, Ze ma stanovené
méfidlo pozadované vlastnosti, ato nejen metrologické. Stanovena méfidla, jenz
projdou ovéfenim, opatii CMI nebo AMS ufedni znackou, popfipadé doda ovéfovaci
list. Méfidla, jenzZ jsou stanovena, mohou byt podle zakona pouzivany v obchodnich
vztazich (pfi prodeji, najmu, darovani a poskytovani sluzeb) a maji velky vliv na
bezpecnost a Zivotni prostfedi. Seznam druhl téchto méfidel popisuje vyhlaska ¢.
345/2002 Sb.. Dulezité je, ze |hiGta méfidla do ovéfeni je stanovena vyhlaskou.

Zatimco |Ihitu pro kalibraci si ur€uje kazdy uzivatel sam.

C) Pracovni méridla

Obecné jsou definovana jako méfidla, jenZ nejsou etalonem ani stanovenym
meéfidlem. Maji velky vliv na jakost vyroby, fizeni technologického procesu. Proto
jsou takeé tato méfidla nejvice rozSifena. V praxi jsou to méfidla, které se pouzivaji
napfiklad pfi vyrobé produktu a pomoci nich jsou zjistovany dané parametry.
NejCastéjSimi pracovnimi méfidly byvaji délkova méfidla, jako tfeba mikrometry,

posuvna mefidla, ale i uhloméry, teploméry, manometry a dalsi.

Podnik, ktery vyuziva pracovni méfidla, je povinnen vést jejich seznam

a ovefitelné zaznamy o jejich kalibracich a kontrolach.

D) Certifikované referenéni materialy a ostatni referenéni materialy
Jde o materidly nebo latky jejichz sloZeni a vlastnosti jsou pfesné uréena.
Pouzivaji se ke kalibrovani pfistroju, k jejich ovéfovani, k vyhodnocovani metod

méreni a uréovani vlastnosti material.




-~ Ustav vyrobnich stroj(, systém& a robotiky

T
— - - Str. 27
07 BAKALARSKA PRACE

3 Navrh kalibraénich postupu pro vybrana méridla

Nasledujici kalibracni postupy byly vypracovany podle obecného schématu
kalibraCnich postupl, které jsou pouzivany v akreditované kalibracni laboratofi
brnénské firmy TM Technik s. r. o.. Tato laboratof je akreditovana v oboru délka,
uhel, moment sily a tlak. PUsobi na trhu jiz jedenactym rokem.

Kalibrace nasledujicich méfidel se provadi za téchto referenénich podminek:

- teplota prostfedi: 20 °C £ 1 °C,

- temperovaci doba: min. 3 hodiny.

Relativni vlhkost vzduchu a teplota prostredi v laboratofi je neustale monitorovana
registraCnim teplomérem s vlhkomérem. Data jsou archivovana na “protokolech

0 méfeni” a zakladana do slozky.

3.1 Kalibrace koncovych mérek

Koncové mérky jsou obecné povazovany za zaklad méreni délky ve strojnim
prumyslu. Plochy mérek slouzici k méfeni jsou opracovavany s velmi vysokou
presnosti, co se rovnobéznosti téchto ploch a drsnosti jejich povrchu tyCe. Materialy
ze kterych se mérky vyrabi, jsou pfedevsSim nastrojové oceli tfidy 19 422, keramika
nebo dfive tvrdokov. Jednotlivé mérky mohou byt spojeny tzv. ,nasatim.“ Pisobenim
molekulovych pfitazlivych sil se spoji méfici plochy mérek a tyto sily mohou mit

hodnotu az 1000 N. Vlivem nasati vznika chyba 0,1 az 0,2 ym.

Obr. 3.1 Sada keramickych koncovych mérek
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Mérky se pouzivaji pfedevsim jako:

- etalony délky,

- pro nastavovani a ovéfovani méficich zafizeni,

- pro pfimé ovéfovani délkovych rozméru vyrobku v primysilu.
Pro koncové mérky plati norma z roku 1999 CSN EN ISO 3650, ktera také zajistuje
znaceni jejich tfid, jimiz jsou tfidy pfesnosti K, 0, 1 a 2 a definuje zakladni parametry
mérky [1,10]:

-

to
f

ty

-

I i

v '
//'////////////////////////

Obr. 3.2 Zakladni parametry mérky [1]

Délka koncové mérky | — kolma vzdalenost ur€itého bodu na méfici plose mérky
a plochy rovinné desticky, jenz je ze stejného materialu a ma stejné povrchoveé
vlastnosti. Na tuto desticku je druha méfici plocha pfilnuta nasunutim.
Stredova délka koncové mérky I — vzdalenost od stfedu méfici plochy, ktera je
volné pfistupna.
Rozpéti délek v — rozdil mezi nejvétSi délkou koncové mérky Inax a nejmensi délkou
Imin. Toto rozpéti je také souctem uchylek f, a f, od stfedové délky I.. Tyto hodnoty se
ovSem pfi kalibraci pfiliS nepouzivaji, protoze je zastupuje praveé rozpéti délek [1].
Uvedeny kalibraéni postup plati pro provadéni kalibrace koncovych mérek
kompara¢ni metodou méfenim kolmé vzdalenosti od stfedu méfici plochy k protilehlé
méfici ploSe. Postup je urCen pro koncové mérky do jmenovité délky 100 mm.

A) Méridla a pomucky ke kalibraci
- pristroj na méfeni koncovych mérek TESA — Intronix,
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- digitalni teplomér s vlhkomérem,

- odmagnetovac,

- odkladaci misky,

- lupa,

- lapovaci pasta,

- odmastovaci prostfedky (Iékarsky benzin),
- rukavice,

- planparalelni sklo,

- konzervacni prostiedek (bila I€kafska vazelina, olej Nicro K4-Ultra).

B) Priprava

Mérky se vyjmou z kazety, opatrné jsou poloZeny na misku s dérovanym dnem
(pokud mozno ne na funkéni plochu) ajsou vyprany v technickém benzinu. Po
vyprani mérek je potfeba je offit utérkou do sucha a polozit je do transportnich krabic
na Cisty papir (ne na latku nebo plst). Pomoci brusného kamene jsou odstranény
pfipadné ranky na hranach kontrolovanych mérek. Dale je na mérku nanesena
trocha lapovaci pasty, zfedéna bilou |ékafskou vazelinou a funkéni plochy mérek by

mély byt zalapovany na litinové desce. Nakonec se mérky vyperou a osusi [15].

Dulezita je také vzhledova kontrola popf. justovani, ktera se provadi v oblasti
evidence, kdy se kontroluje oznaceni a kompletnost sady dle seznamu. MéFici plochy
vSech mérek musi lehce pfilnout nasunutim. Jemné Skrabance bez otfepl jsou
pfipustne, jestlize nesnizi jejich pfilnavost. Kontrolovani rovinnosti méfenych ploch
meérky je zajisténo planparalelnim sklem, které ma zajisténou odchylku rovinnosti.
Pfilnutd funkéni plocha se prohlédne pfes planparalelni sklo a nesmi vykazovat
zadné interferencni pruhy. U tfid 1 a2 jsou dané lesklé skvrny a stiny povoleny

v malém rozsahu [15].

C) Postup méreni

V prvni fadé je pozadovano mit pracovnika, jenz je zpuUsobily k provadéni
kalibrace a nutné vybaveni potfebné k méfeni. Mérky jsou kontrolovany pomoci
etalonu — sady koncovych mérek vysSiho fadu na komparacnim zafizeni TESA
komparacni metodou. U tohoto méfeni jsou kontaktovany méfici plochy obou mérek,
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kdy se etalonova mérka porovnava s kalibrovanou mérkou a odecita se rozdil jejich

délek komparatorem s vysokou rozliSitelnosti 0,01 pm.

Nejdfive se etalonova mérka a méfena mérka vlozi na méfici stolek do
Sablony posuvu. Je nutné dbat na orientaci mérek, takZze by se etalonova i méfena
mérka méla vkladat popisem doprava. Pohyblivé rameno s méficim dotykem se snizi
do stfedu etalonové mérky. Komparator s etalonovou mérkou, ktera musi byt
presnéjSi nez méfena mérka se nastavi na pfislusnou ,nulovou“ hodnotu — poloha €.
1. Nutno podotknout, Ze se vSe déje ve vertikalni poloze. Dale se Sablona posuvu
pfesune na méfenou mérku do polohy €. 2 pod méfici dotyk a provede se méreni.
Nasleduje méfeni v krajnich polohach €. 3, 4, 5, 6. Poté se snimac vrati do vychozi
polohy €. 1 na etalonovou mérku. Toto méfeni se 5x opakuje a udaje ukazatele
hodnot jsou v pribé&éhu méfeni zaznamenany na PC v metrologickém programu
,Mérky.“ Program vyhodnocuje dva zakladni parametry mérky. Je to uchylka od
jmenovité délky v libovolném bodé arozpéti délky. Z naméfenych uchylek se
vypocita aritmeticky primér a dané rozpéti délky. Podle tabulky 3.1, kde je uvedena
stanovena dovolena uchylka jmenovité délky te v libovolném bodé méfici plochy
a tolerance t, pro rozpéti délky, program piifadi mérku do tfidy pfesnosti. Spatné,
nevyhovujici mérky, jenz neodpovidaji rozmérum dané tfidy se ze sady vyfadi.
Vyhodnoceni vysledk(i méfeni provadi technik kalibraéni laboratofe dle CSN EN 1SO
3650. Nakonec se provede konzervace mérek konzervaénim prostfedkem.

Tab. 3.1 Dovolena uchylka jmenovité délky t. v libovolném bodé méfici plochy a uchylka t,
pro rozpéti délky [1]

Jmenovita | oo trida K T¥ida 0 TFida 1 Trida 2
délka
In[mm] + te +t, + te +t, + te +t, + te +t,

[um] | [um] | [um] | [um] | [um] | [um] | [pm] | [um]
0,5<1,<10 02 | 005 | 012 | 0,10 | 0,2 | 0,26 | 0,45 | 0,30
10 < 1,< 25 03 | 005 | 014 | 0,10 | 0,3 | 0,26 | 0,60 | 0,30
25 < 1,< 50 04 | 006 | 020 | 0,0 | 0,4 | 0,28 | 0,80 | 0,30
50 < 1,75 05 | 006 | 025 | 0,12 | 05 | 0,28 | 1,00 | 0,35
75<l,<100| 06 | 0,07 | 030 | 0,12 | 0,6 | 0,20 | 1,20 | 0,35

Vystupem z méfeni je protokol z programu Mérky, ktery je podkladem pro
vystaveni kalibra¢niho listu. Program Mérky je urCen pro méfeni sad koncovych
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mérek. Slouzi také k archivaci téchto sad, nebo k tisku protokolu o méfeni. Vyvoj
tohoto pocitacového softwaru zajistuje Ceska firma Mesing, ktera se zabyva méficimi

zarizenimi v oblasti metrologie.

D) Méreni koncové mérky 10 mm

Vzorkem pro ukazku méfeni bude mérka z oceli o jmenovité délce 10 mm, jenz
patfi do sady o tfidé pfesnosti 2. Tato mérka byla nalezité osSetfena podle vySe
uvedenych kriterii justovani. Naméfené hodnoty pfi kalibraci mérky ukazuje tabulka.

Tab. 3.2 Kalibrace koncové mérky 10 mm v programu Mérky

Poradi Namérené uchylky v um
meéreni Bod2 | Bod3 | Bod4 | Bod5 | Bod6
c.1 0,01 - 0,04 -0,16 -0,01 -0,11
€. 2 - 0,05 - 0,08 - 0,09 - 0,04 - 0,04
¢.3 0,03 - 0,02 - 0,05 0,07 0,05
c.4 - 0,06 - 0,04 - 0,05 0,01 0,02
¢.5 - 0,07 0,04 -0,13 0,04 0,03
Ar. priimér - 0,03 - 0,03 -0,10 0,01 -0,01

Odpovida tridé presnosti 1!

E) Vyhodnoceni méreni
Program na vystupu vyhodnoti hned nékolik hodnot, které hraji roli pfi pozdéjSim

urCovani tfidy presnosti. Mezi nimi i uchylku stfedové délky a rozpéti délky, které jsou

uvedeny ve vysledném kalibra¢nim listu. Vygenerované hodnoty jsou:

- uchylka stfedové délky: - 0,03 Mm
- rozpéti délky: 0,11 gm
- stfedni chyba mérky: - 0,03 Mm
- celkova chyba mérky: 0,1 Mm
- nejvétsi délka mérky |max: 10,00001 mm
- nejmensi délka Inn: 9,99990 mm
- nejvétsi kladna uchylka f,: 0,04 Mm
- nejmensi zaporna uchylka f,: 0,07 gm
- odpovida tfidé pfesnosti: 1

PocitaCovy rozbor méfeni spocival pfedevsim v tom, Zze program vyhodnotil na$

vysledek méreni, tedy nejvy$Si nameéfenou zpriimérovanou uchylku od jmenovité
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délky v daném bodé a rozpéti délky s tabulkou 3.2. Nejvyssi zprGmérovana uchylka
byla tedy - 0,1 um a vyhodnocené rozpéti délky bylo 0,11 ym. Dle tabulky je vidét, Ze
vypocitana uchylka zaroven nalezi do intervalu (- 0,2; 0,2) a vypocitané rozpéti do
intervalu (- 0,16; 0,16). Oba tyto intervaly patfi do sloupce tfidy 1. Tudiz byla tato

mérka programem vyhodnocena jako podléhajici tfidé pfesnosti 1.

Obr. 3.3 Postup méfeni na porovnavacim komparatoru

3.2 Kalibrace ciselnikovych uchylkomeér

Ciselnikové uchylkoméry jsou méfidla rozdilova, ktera méfi Gchylku od
nastavené hodnoty. Jsou zaloZena na pfevodu mezi pohybem jejich méficiho doteku
a smérovkou méfené hodnoty na kruhovém ciferniku. Dnes se vyrabi Ciselnikové
uchylkoméry s rozliSitelnosti 0,01 mm; 0,001 mm popfripadé 0,002 mm. Na Ciselniku
uchylkoméru je také mozno nastavit specialnimi smérovkami pfislusné hranicni
meze, které usnadnuji odecitani hodnot pfi daném méfeni. Zvlastnim typem
Ciselnikovych uchylkoméru jsou tzv. Ciselnikové uchylkoméry packoveé, které maiji
dotyk ve tvaru kulicky. Dotyk packového uchylkoméru je otoCny, takze tyto
uchylkoméry jsou vhodné predevSim pro méfeni obvodového hazeni nebo €elniho

hazeni nékterych rotaénich soucasti. DalSi skupinou uchylkomért jsou digitalni
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uchylkoméry, coz jsou elektronicka meéfidla s vétSinou Sestimistnym displejem.

Rozlisitelnost je vétSinou 0,001 mm nebo 0,01 mm.

Tento kalibraCni postup plati pro provadéni kalibrace Ciselnikovych, digitalnich

a packovych uchylkoméru s hodnotou dilku 0,1 mm; 0,01 mm; 0,001 mm; 0,002 mm.

a 4 b I
Obr. 3.4 a — klasicky, b — digitalni, c — packovy uchylkomér
A) Méridla a pomucky ke kalibraci
- pristroj na kalibraci uchylkoméra MCU 30 — PP,
- délkomér SIP 305 M
- lékarsky benzin,
- Stétec nebo mékky hadr,
- digitalni teplomér s vihkomérem,

- rukavice.

B) Priprava a vzhledova kontrola

Sklo musi byt prihledné bez ryh a kazu, které by zhorSovaly Citelnost stupnice.
Ciselnik by mé&l mit patfiéné &itelné &islice a &arky. Nemél by se otadet ani prilis
ztuha, ani pfilis volné. Pokud néco z toho nastane, méla by byt pfitdhnuta uchytka,
ktera Ciselnik brzdi. Rucicka, resp. ukazatel hodnoty musi byt uplny, rovny a spojeny
s hfidelikem tak, aby pfi prudkém zrychleni nebo zpomaleni bylo vylou¢eno jejich
vzajemné pootoCeni. Provéfi se, neni-li dotek uchylkoméru pfili§ otlaCen. Jestlize

ano, vyménime jej, protoze u vétSiny typa uchylkomérd se da snadno vySroubovat.
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Dulezité také je prezkous$et funkci uchylkoméru. Vyzkousi se, zda se méfici dotek pfi
tlaku prstem pohybuje, ru€ka uchylkoméru na jeho pohyb ihned reaguje a pfi
uvolnéni doteku se ru€ka vraci bez drhnuti do plvodni polohy. Jestlize tomu tak

neni, uchylkomér se vyfazuje nebo je pfedan na opravu [15].

C) Postup kalibrace uchylkomért pristrojem MCU30 — PP

Kontrola Ciselnikovych a digitalnich uchylkomérd se provadi na pfistroji
s oznacenim MCU30 — PP, ktery je urCen pro kalibraci uchylkomérd do rozsahu 30
mm. Zde jsou naméfené hodnoty zpracovavany v pocitatovém programu G4CU,
ktery zajistuje vyhodnoceni a vypocet vysledku, archivaci, tisk protokold a konstrukci

grafl.

Princip kalibrace Cciselnikového uchylkoméru spocCiva vjeho vloZzeni do
utahovaci svérky pristroje, ktera zabrarnuje uchylkoméru vykonavat kyvavy pohyb.
Poté jsou udaje délek kalibrujiciho se uchylkoméru srovnavany s hodnotami
etalonového délkoméru, ktery je zprostfedkovan zobrazovaci jednotkou s digitalnim
displejem. Jednotka je integrovana jako soucast mechaniky a jeji rozliSitelnost je
0,0001 mm. Méfeni zajistuje referencni inkrementalni snimac s celkovym zdvihem 30
mm, jenZ je umistén na stejné ose jako Cep kontrolovaného Uchylkoméru. Posuv
doteku kontrolovaného uchylkoméru a snimace etalonového délkoméru jisti koncova

mérka, ktera je pfipevnéna k pohyblivému pfimovodu.

Pracovnik, ktery kontrolu uchylkoméru provadi, otaCi ovladacim koleCkem,
jimz méni vzdalenost doteku uchylkoméru od snimace. Zaroven tim nastavuje
uchylku na kontrolovaném uchylkoméru a hodnotu na zobrazovaci jednotce.
Kalibrace se provadi na nékolika hodnotach uchylkoméru po celém jeho rozsahu
a zpét. ZpoCatku musi byt shodna nulova hodnota jak na uchylkoméru, tak ina
zobrazovaci jednotce. Po dosahnuti maximalniho rozsahu uchylkoméru otaci
pracovnik koleCkem zpét na nulovou hodnotu a zastavuje se na stejnych hodnotach
jako pfi pfedeslé cesté smérem vpred. Z téchto hodnot je poté vytvoren vysledny graf

zavislosti chyby na zdvihu doteku, ktery je také soucasti kalibracniho listu.

U kalibrace digitalnich uchylkomért je postup totozny stim rozdilem, Ze

pracovnik nevykonava pohyb koleCkem smérem zpét (ve sméru vysouvani doteku).
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Postup kalibrace packovych uchylkoméra se od klasickych uchylkoméru lisi v tom, Ze
se uchylkomér upina pomoci specialni konstrukce do vodorovné polohy tak, aby byl

zachovan princip posuvu etalonu.

—

Obr. 3.5 Pristroj MCU30 — PP s kalibrovanym uchylkomérem

Normy pro vyhodnoceni uchylkoméri jsou rGzné. Pouziva se napfriklad
némecka norma DIN 878, DIN 2270, CSN EN ISO 463, ale vétSinou ma kazdy
vyrobce vlastni mezni uchylky, které s porovnanim naméfenych uchylek davaji
najevo, zda se dany uchylkomér vyfadi €i nikoliv. K vyhodnoceni kalibrace
uchylkoméru se pouziva:

Uchylka méficiho rozsahu (v jednom sméru) f. — rozdil mezi nejvy$si a nejnizsi
odchylkou v celém méficim rozsahu pfi zasouvani doteku.

Celkova uchylka méficiho rozsahu (v obou smérech) fges — absolutni hodnota
rozdilu nejvétsi a nejmensi chyby pfesnosti uchylkoméru zjisténé v kterémkoliv misté

daného méficiho rozsahu pfi zasunutém a vysunutém méficim Cepu.
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Uchylka reverzibility f, — zjistuje se v celém méFicim rozsahu zarovefi s chybou
pfesnosti. Je rovna maximalnimu rozdilu udaju zjisténych na stejné hodnoté pfi
pohybu méficiho doteku v jednom a opaéném sméru.

Opakovatelnost f,, (rozpéti) — se zjiStuje pétinasobnym najetim posuvu délkoméru
(méficiho pfipravku) pokazdé na stejnou hodnotu. Stanovuje se na zacatku, ve
sttedu ana konci méficiho rozsahu uchylkoméru. Rozdil mezi nejvétSim
a nejmensim udajem uchylkoméru se rovna rozpéti v daném bodé méficiho rozsahu
uchylkoméru.

Mezni uchylka pri méreni pres 1/10 otacky (drive znacdeno f;) — rozdil mezi
pfi zasouvani doteku (Ciselnikové uchylkoméry) nebo pfi vychyleni méficiho doteku

proti méfici sile (packové uchylkoméry) [11].

D) Méreni Ciselnikového uchylkoméru

Ukazkovym méfidlem bude Ciselnikovy uchylkomér znacky Teclock o rozsahu
0 — 10 mm a rozliSitelnosti 0,01 mm. Tento uchylkomér splnil pozadavky k méfeni na
pristroji MCU30 — PP a proSel procesem justovani. Byly naméreny uchylky ve 22
bodech ve sméru zasouvani a vysouvani Cepu, které jsou popsany nasledujici
tabulkou:

Tab. 3.3 Namérené hodnoty pfi kalibraci Ciselnikového uchylkoméru

Jmenovita Hodnoty etalonu (zobrazovaci jednotka) Aritm.
hodnota Zasouvani dotyku Vysouvani dotyku prameér
tuchylkoméru (vpred) (zpét) uchylek
hodnota | dchylka | hodnota | uchylka
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
0 0 0 0 0 0
1 1,0004 0,0004 0,9996 - 0,0004 0
2 2,0010 0,0010 2,0008 0,0008 0,00090
3 2,9994 - 0,0006 2,9998 - 0,0002 |- 0,00040
4 4,0012 0,0012 4,0016 0,0016 0,00140
5 5,0007 0,0007 5,0015 0,0015 0,00110
6 6,0018 0,0018 6,0021 0,0021 0,00195
7 7,0006 0,0006 7,0010 0,0010 0,00080
8 8,0003 0,0003 8,0001 0,0001 0,00020
9 8,9989 - 0,0011 8,9992 - 0,0008 [-0,00095
10 10,0008 0,0008 | 10,0012 0,0012 0,00100
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Z téchto udaji byl vytvofen graf zavislosti uUchylek (chyb) na zdvihu etalonu

(jmenovité hodnoté uchylkoméru):

0,0021 —

0008% [ —#=Zasouvani dotyku
00018 ———

888%% | =@=Vysouvani dotyku
0,0015 ——

0,0014 ——— oo

00013 ——— Primér

0,0012 ———

05001

0,0009 € /X\

0,0008 € 4 \
0,0007 >

0,0006m ~ \
e/

0,0003* 7

ZDVIH (mm)

Obr. 3.6 Graf zavislosti uchylky na zdvihu etalonu
PocitaCovy program dale vygeneroval pét méfenych parametrd uchylkoméru.
Povinnosti pracovnika je ktémto hodnotdam do kalibraniho listu uvést mezni
uchylky, aby bylo majiteli méfidla jasné, zda méfidlo vyhovuje dané normé (v tomto

pripadé DIN 878), nebo hodnotam uchylek, které uruje vyrobce méfidla.

Tab. 3.4 Tabulka naméfenych a meznich uchylek uchylkoméru [11]

S povoleno dle naméreno
méreny parametr DIN 878 [mm] [mm]
fe 0,015 0,0029
fges 0,017 0,0032
fu 0,003 0,0008
1/10 ot. (dfive f;) 0,005 0,0020
fw 0,003 0,0002

E) Vyhodnoceni méreni
Kalibrovany uchylkomér od firmy Teclock dle naméfenych udajd vyhovuje

normé DIN 878 podle pfislusného kalibracniho postupu.
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F) Kalibrace uchylkoméru nad 30 mm

Uchylkoméry srozsahem véts§im nez 30 mm se provadi na pfistroji
s oznaCenim SIP 305 M. Tyto uchylkoméry jsou méné Casté a jejich kalibracCni
postup neni tak obvykly. Princip méfeni je podobny jako u pfistroje MCU30 — PP.
Rozdily jsou v tom, Ze uchylkomér je pfi kalibrovani ve vodorovné poloze a je zde
problém s upinanim méfidla mezi loZe pfistroje. Uchylkomé&r se pfi upinani mezi loze
muze smykat, proto se pouzivaji specialni upeviiovaci dotyky, které jsou viditelné na
obrazku. Pracovnik musi brat velky zfetel na to, aby byl dodrzen Abbeho princip

a nedochazelo tak k chybé 1. fadu.

Obr. 3.7 Digitalni uchylkomér na pfistroji SIP 305 M

Postup kalibrace po zajisténi funk&nosti uchylkoméru je shodny jako v prfedeSlych
pfipadech. Rozdily jsou vtom, Ze pracovnik se pfi stlaCovani opét zastavuje na
jmenovitych hodnotach uchylkoméru, ale uz nedochazi ke zpétnému pohybu
vysouvani éepu. Nevraci se tedy na nulovou hodnotu. Uchylky od jmenovité hodnoty
se tentokrat neukladaji v zadném pocitatovém programu, ale jsou psany na
predpfipraveny pracovni protokol. Podle pfislusného pracovniho protokolu je
vypracovan kalibra¢ni list. Kalibraéni list u uchylkomér nad 30 mm udava dané
uchylky od jmenovitych hodnot a parametr f-e, ktery je jedinym meznim parametrem
pro vyhodnoceni shodnosti uchylkoméru. Ma vsak jiny smysl. Je to nejvétsi chyba,

kterou naméfi pracovnik na libovolné jmenovité hodnoté uchylkoméru.
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3.3 Kalibrace posuvnych méritek

Posuvnym méfitkem se rozumi méfidlo, které se sklada ze dvou ¢asti. Z pevné
Casti, kde je umisténa zakladni stupnice a posuvné c¢asti stzv. noniem (popf.
displejem). Posuvna méfitka maji vétSinou dva druhy Celisti. Vétsi par Celisti slouzi
k méfeni vnéjSich rozmérl a mensi Celisti k méfeni rozmérl vnitfnich. Vétsina
,posuvek” také obsahuje tzv. hloubkomér, ktery je umistén ve spodni ¢asti méfidla.
Posuvna méfidla mizeme rozdélit do dvou kategorii. Jsou to méfidla analogova
a digitalni. Analogova meéfitka se vyrabi s rozliSitelnosti 0,02 mm a 0,05 mm.
Zatimco bézné digitalni méfitko ma rozlisitelnost 0,01 mm. Zvilastnim typem
posuvného méritka je méritko s Ciselnikovym uchylkomérem, které ma misto displeje

nebo nonia zabudovany Ciselnikovy uchylkomér pro méfeni délky [12].

Tento kalibracni postup je urCen k provadéni kalibrace posuvnych méfitek

analogovych i digitalnich do rozsahu 1000 mm.

A) Méridla a pomticky ke kalibraci

- koncové mérky,

- pfimérna deska,

- kontrolni nastavny krouzek,

- lupa,

- benzin,

- Stétec nebo mékky hadr nepoustéjici vlas,

- olej nebo fidka vazelina,

- lapovaci papir, lapovaci pasta,

- digitalni teplomér s vihkomérem,

- brusny kdmen,

- rukavice.
B) Priprava

Pracovnik, jenz kalibraci provadi, musi byt opét opravnén k provadéni kalibrace
ameél by byt k poskytovani této Cinnosti patficné vySkolen. Cely proces zacina
vzhledovou kontrolou, kde se kontroluje zda je méfidlo oznaceno evidenénim Cislem.
Celé méfidlo se ocisti mékkym hadrem navlh¢enym v benzinu. Ovéfi se, zda

posuvné méfidlo nenese stopy neodstranitelného poskozeni. Nesmi mit [15]:
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- ohnuté nebo jinak poskozené meéfici plochy,

- poskozené Srouby na ustavujicim ustroji,

- necitelné Carkové stupnice a jejich Cislice,

- poskozeny nebo necitelny displej u digitalnich méfidel.

Lehce posSkozené plochy se upravi lapovacim papirem, posSkozené hrany
vodicich ploch télesa posuvky se upravi jemnym pilnikem a docisti brusnym
kamenem arkansas. Mista napadena korozi se oCisti smirkovym papirem. Pfi
prezkouSeni funkce méfidla se dba predevSim na to, aby pohyb posuvné casti
méfidla byl plynuly apouze s minimalni vuli vcelém méficim rozsahu. Pfi
zaaretovani posuvné casti se nesmi hodnota nastavena na stupnici meénit.
U digitalnich méfidel se pFfezkousSi funkce vSech ovladacich tlaCitek panelu dle

navodu vyrobce [15].

C) Proces kalibrace
Nejdfive je nutna kontrola rovnobéznosti méficich ploch. Ta se provadi vizualné
proti svétlu a sadou koncovych meérek. PouZivaji se mérky se setinovou fadou.
Dvojici mérek zasuneme do meéficich Celisti. Pokud jedna z mérek vypadne ze
sevienych Celisti, nahrazujeme ji vypadlou tak dlouho, az obé mérky seviené doteky
posuvného méfidla udrzi. Norma, ktera zajiStuje technické pozZadavky posuvnych
méfidel je napf. DIN 862, CSN 25 1230, CSN 25 1233, CSN 99 0652.
Tab. 3.5 Mezni uchylky posuvnych méfitek dle DIN 862 [13]

Rozlisitelnost posuvného méritka
Rozsah méreni Analogové méritko Digitalni méritko
0,05 mm 0,02 mm 0,01 mm
[mm] [um] [um] [um]
0az50
50 az 100 50 20 20
100 az 200
200 az 300
300 az 400 60 30 30
400 az 500 70
500 az 600 80
600 az 700 90
700 az 800 100
800 az 900 110 40 40
900 az 1000 120
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Méreni vnéjSich rozméra probiha kontrolou chyby presnosti koncovymi meérkami
nejméné na 5 kontrolnich bodech méficiho rozsahu. Kontrolni body se voli tak, aby
se jednotlivé hodnoty odecitaly jinou ¢arkou pomocné stupnice (napf. 0 — 26,3 — 51,5
— 100 — 125,7 — 150 mm). Chyby pfesnosti se odecitaji pfimo na stupnici (popf.

displeji) posuvného méfitka a nesméji prekrocit dovolené hodnoty uvedené v normeé

pouzité pro vyhodnoceni méfeni.

Obr. 3.8 Méreni vnéjSich rozmérd posuvného méridla
Kontrola koncu pro vnitfni méfreni se provadi pomoci nastavného krouzku
pouze na jedné hodnoté, ktera je poté srovnavana s mezni hodnotou podle pfislusné

normy.

Obr. 3.9 Méfeni vnitfnich rozmérd posuvného méritka
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D) Méreni posuvného méritka

Cilem kalibrace bude digitalni posuvné méfitko znacky Mitutoyo o rozsahu 0 az
150 mm s rozliSitelnosti 0,01 mm. Toto méfidlo bylo patficné oSetfeno justovanim
a splnilo podminky k méfeni metrologickych parametri. Byla provedena vizualni
kontrola rovnobé&znosti méficich ploch proti svétlu. Celisti mé&fidla neprokazovaly
znamky prlsvitu, atudiz bylo mozné pfistoupit k vyplnéni pracovniho protokolu.
Pracovni protokol kromé udaju o méfidle obsahuje udaje o méfeni vnéjSich rozméra
koncovymi mérkami a méfeni vnitfnich rozmérd nastavnym krouzkem o velikosti
40,001 mm. Naméfené hodnoty jsou nasledné uvedeny v kalibraénim listu, coz

popisuje nasledujici tabulka.

Tab. 3.6 Namérené hodnoty digitalniho posuvného méfitka [13]

Vysledek méreni
L Nejvetsi | \paigi | vniteni
Méreny usek dovolena
odchylka | odchylka
[mm] chyba [mm] [mm]

[mm]
délka—-0 0
délka — 26,3 0

+
délka — 51,5 0,02 -0,01
délka — 100 -0,01
délka — 125,7 -0,01
délka — 150 +0,03 -0,01
prameér — 40 + 0,02 + 0,01

E) Vyhodnoceni méfeni
Hodnoty, které byly naméreny nepfesahuji mezni uchylky uvedené v DIN 862
(viz tabulka 3.5). Méfidlo tedy vyhovuje této normé podle uvedeného kalibraéniho

postupu a muze byt oznaceno kalibraénim Stitkem.

3.4 Kalibrace trmenovych mikrometru

Tfmenové mikrometry se pouzivaji pfedevSim k méfeni vnéjSich rozmeéra
a existuje jich nékolik druhll podle provedeni. Méfeni délky tfrmenovymi mikrometry je
zajisténo presnym Sroubem, ktery ma stoupani 0,5 mm popf. 1 nebo 2 mm. Pravé

proto se vyrabi mikrometry s rozsahem stupnice napf. 0 — 25 mm, 25 — 50 mm,

Vv,
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digitalni 0,001 mm. Pro specialni méreni se pouzivaji napf. tfrmenové mikrometry
s talitkovymi dotyky, vyménnymi dotyky, na méfeni zavita a dalsi [12].
A) Méridla a pomucky

- koncové mérky 5. fadu 0,5 — 100 mm,

- koncové mérky 4. fadu 125 — 500 mm,

- pfimérna deska,

- prislusenstvi koncovych mérek,

- drzak mikrometrd,

- benzin,

- lupa,

- Stetec nebo mékky hadr nepoustéjici vlas,

- olej nebo fidka vazelina,

- rukavice,

- digitalni teplomér s vihkomérem.

Obr. 3.10 Kalibrace tfrmenového mikrometru 400 — 425 mm na piimérné desce

B) Priprava
Provede se celkova vzhledova kontrola, v€etné ovéfeni, zda méfidlo obsahuje

evidenéni Cislo. Kontroluje se, zda méfidlo nema stopy posSkozeni, které nejde
odstranit a to pfedevsim:

- deformovany méfici bubinek, trubku ¢i tfrmen,
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- poskozené nebo vystipnuté méfici plochy,

- necitelné Carkove stupnice a jejich Cislice,

- poskozeny nebo necitelny displej u digitalnich méfidel.
Lehce poskozené méfici plochy mikrometru se upravi (zalapuji). PFi pfezkouSeni
funkce mikrometru dba pracovnik, aby chod mikrometrického Sroubu byl v celém
rozsahu plynuly bez znatelné vule v nékterych ¢astech méficiho rozsahu.
Bubinek mikrometru nesmi pfi otaCeni hazet ani zachytavat o trubku. Pfi zajisténi
mikrometrického vietena ustavovacim zafizenim se nesmi zménit vzdalenost
meéficich ploch o vice nez 2 um. Zafizeni k vymezeni stalé méfici sily musi plnit
spolehlivé svoji funkci a pfi odjiSténi ustavovaciho zafizeni se musi mikrometricky
Sroub otacet pusobenim zafizeni k vymezeni stalé méfici sily rovnomérné.
U digitalnich mikrometr se prezkousi funkce vSech ovladacich tlaCitek panelu dle

navodu vyrobce [15].

C) Proces kalibrace
Kalibrovani tfrmenovych mikrometrd zacina méfenim rovinnosti méficich ploch

mikrometru planparalelnim sklem, které se vyhodnocuje pomoci interferenénich
prouzkl. Sklenéna mérka se postupné pfilozi k jedné i druhé méfici ploSe tak, aby
pocet viditelnych interferenénich prouzkd byl co nejmenSi. Interferen€i prouzky
budou zfetelngjsi, pouzije-li se pfi zkousce monochromaticky zdroj svétla. Uchylka
rovinnosti méficich ploch musi byt mensi nez 1 um. Nemély by se tedy na méfici
ploSe vyskytnout vice nez Ctyfi prouzky téZe barvy. Kontrola rovinnosti méficich
ploch nastavovacich mérek se provadi obdobné jako u méficich ploch mikrometru,
pokud jsou tyto plochy rovinné. PFi vyhodnocovani rovinnosti méficich ploch se

nebere v uvahu okrajové pasmo méfici plochy v Sifce 0,4 mm.

Hlavni Cast kalibrace je kontrola mikrometru koncovymi mérkami. Mikrometr je
upnut ve svéraku, nebo je-li vétsi, slouzi ke snazsi poloze pro kalibrovani pfimérna
deska. Pracovnik zapisuje do pracovniho protokolu odchylky od jmenovitych
hodnot uvedené v pfislusné normé. Napf. pro mikrometr se stoupanim 0,5 mm se
pouziva ke kalibraci fada koncovych mérek: 2,5 - 5,1 — 7,7 — 10,3 — 12,9 — 15,0
- 17,6 — 20,2 — 22,8 a 25 mm). Dovolené odchylky od jmenovitych rozmérl jsou
uvedeny v normach, které zaijistuji funkénost mikrometrd napf. CSN 25 1420, CSN
25 1400, CSN 25 1401 nebo DIN 863.
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Obr. 3.11 Uchopeni koncové mérky rovinnymi doteky mikrometru
Tab. 3.7 Maximalni povolené uchylky mikrometra dle DIN 863 [14]
Mérici Max. Tolerance rovnobéznosti méricich
rozsah uchylka ploch
[mm] [um] Pocet intgrfe[enc':nich um
pasku
0az25 4 6 2
25 az 50 4 6 2
50az75 5 10 3
75az100 5 10 3
100 az 125 6 - 3
125 az 150 6 - 3
150 az 175 7 - 4
175 az 200 7 - 4

D) Méreni trmenového mikrometru
Pfedmétem méfeni bude tfmenovy mikrometr neznamého vyrobce s rovinnymi

doteky a rozsahem 0 — 25/0,01 mm. Dany mikrometr proSel vstupni kontrolou dle
predeslého postupu. Pfi méfeni rovinnosti rovinnou sklenénou mérkou nevykazoval
ani jeden dotyk vétsi podet interferenénich prouzkd nez 3 tzn. 0,6 pm. Uchylka
rovinnosti méficich ploch musi byt mensi nez 1 ym, v ¢emz mikrometr vyhovuje.
Méreni metrologickych parametrd koncovymi mérkami, jenz je poté uvedeno

v kalibracnim listu (popf. pracovnim protokolu) popisuje nadchazejici tabulka.
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Tab. 3.8 Namérené uchylky trmenového mikrometru o rozsahu 0 — 25/0,01 mm [14]

Vysledek méreni

M&Feny usek [mm] Tolerance Namérena odchylka
[mm] DIN 863 [mm]

délka — 2,5 0
délka—5,1 0
délka — 7,7 0
délka — 10,3 0
délka — 12,9 + 0,004 + 0,001
délka — 15,0 + 0,001
délka — 17,6 0
délka — 20,2 + 0,001
délka — 22,8 0
délka — 25 + 0,001

E) Vyhodnoceni méreni

Pfi méreni uchylek od jmenovitych hodnot nevykazoval mikrometr vétSi chybu

presnosti nez 0,001 mm. JelikoZ nejvétsi dovolena chyba u mikrometru s rozsahem

0 — 25 mm je 0,004 mm, vyhovuje tento mikrometr normé DIN 863.
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Zaver

Byly vypracovany kalibracni postupy zakladnich méfidel, které slouzi k méfeni
délky. Jsou to koncové meérky, Ciselnikové uchylkoméry, posuvna méritka
a trmenové mikrometry. U kazdého méfidla byla provedena vzorova Kkalibrace
v kalibra¢ni laboratofi s pomoci Skolenych pracovnikl kalibracni laboratofe firmy TM
Technik s. r. o.. Vystupem kalibrovanych méfidel byva kalibracni list, kde jsou
uvedeny vSechny dullezité udaje o méfidle a pfislusné kalibraci. Vysledky mérfeni
kalibrace jsou nezbytné pro vyjadieni aktualniho stavu méfidla, jestli vyhovuje danym

dovolenym uchylkam.

Pfi kalibraci koncové mérky o jmenovité hodnoté 10 mm byla tato mérka
pfifazena k tfidé pfesnosti 1 podle CSN ISO 3650. Kalibrace se provadéla na

porovnavacim komparatoru komparacni metodou.

U Ciselnikového uchylkoméru 0 — 10/0,01 mm od vyrobce TECKLOCK byly
porovnany nameéfené hodnoty s celkovymi dovolenymi chybami, které jsou popsany
normou DIN 878. Pfi méfeni nedoSlo k prfekroCeni ani jedné znich, atak byl

uchylkomér prohlasen za vyhovujici.

Dale byla provedena kalibrace digitalniho posuvného méfitka 0 — 150/0,01 mm
a trmenového mikrometru 0 — 25/0,01 mm. U posuvného méfitka je méFitko
povazovano za zkalibrované alze ho dale pouzivat k méfeni. Ve vSech Castech
kontroly vysledky méfeni nedosahovaly chyby vysSich hodnot nez + 0,01 mm,
coznorma DIN 862 pro pfisluSnou kontrolu posuvnych méfitek dovoluje. Méfeny
trmenovy mikrometr nesmi pfesahnout celkovou dovolenou chybu chodu
mikrometrického Sroubu 0,02 mm. Nejvy8§i naméfena celkova chyba
mikrometrického Sroubu je - 0,01 mm. Mikrometr tedy také vyhovuje pfedepsané

odchylce a Ize jej dale pouzivat pro méfeni.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

A
B
C
fe
fges
f-e
fo
fu

Upz
UBzi
Xi

Xm

[-]

[-]

[-]

[-]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[-]

[-]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[-]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[mm]

Konstanta zahrnujici vliv nahodnych chyb

Konstanta zahrnujici vliv nevylou¢enych systematickych chyb
Horni hranice chyby

Uchylka mé&ficiho rozsahu v jednom sméru kalibrace tuchylkoméru
Celkova uchylka méficiho rozsahu v obou smérech uchylkoméru
Chyba pfesnosti uchylkoméru v celém rozsahu

Nejvétsi kladna uchylka od stfedove délky koncové mérky
Nejvétsi zaporna uchylka od stfedové délky koncové mérky
Uchylka reverzibility tchylkoméru

Opakovatelnost (rozpéti)

Koeficient rozSifeni standardni nejistoty vysledku

Koeficient rozsifeni nejistoty typu A

Hodnota méfené veliiny v mm

Délka koncové mérky

Stfedova délka koncové mérky

Opakovana jmenovita délka koncovych mérek

Nejvétsi délka koncové mérky

Nejmensi délka koncové mérky

Pocet opakovanych méfeni

Smérodatna odchylka aritmetického priméru

Smérodatna odchylka

Dovolena uchylka jmenovité délky v libovolném bodé méfici plochy
Dovolena uchylka pro rozpéti délky koncové mérky

RozSifena standardni nejistota méfeni

Vysledna nejistota typu A

Vysledna nejistota typu B

Kombinovana standardni nejistota vysledku méfeni

Standardni nejistota typu B z jednotlivych zdrojU

Standardni nejistota typu B odhadu vlivu z;

i-td hodnota méfeni

Vysledek méreni
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LT

Xp  [mm] (Konvenéné) prava hodnota mérené veliciny

X [mm] Aritmeticky pramér naméfenych hodnot

Y [] Vysledek méreni

zi [] Zdroj nejistoty typu B
[] Konstanta zavisejici na rozdéleni pravdépodobnosti daného zdroje
[] Absolutni chyba

Ao  [%] Procentualni relativni chyba méreni

A [mm] Relativni chyba méfeni

As  [mm] Systematicka chyba méfeni

o) [] Nahodna chyba méfeni

Omax [-] Maximalni ndhodna chyba

v [] Rozpéti délek

v [] Stfedni hodnota zakladniho souboru
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