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ABSTRAKT

Bakal&ska prace se zabyva kalibraci délkovéhgsiciho stroje — univerzalniho délk@m
ru. Teoretick&asti popisuje vybrané zakladni poZadavky metrolagiaboratée pro ka-
libraci délkovych ngtidel, vyswtluje navaznost délkovych &fidel, ugovani nejistot rx
feni a zakladni rozteni délkovych nificich strofi podle jejich konstrukce.

Praktickacastiesi tvorbu kalibréniho postupu, kalibraci univerzalniho délké&m tvorbu
protokolu o kalibraci a vypet nejistot pro pdeby kalibr&ni laboratde ve Slovackych
strojirnach a.s. Uhersky Brod.

Kli¢ova slova:

Metrologie, Abbého princip, kalibrace, etalon

ABSTRACT

The bachelor's dissertation deals with the calibnaof length measuring machine — uni-
versal length measuring device. The theoretical giathis dissertation describes selected
basic requirements of metrological laboratory foe talibration of length measuring in-

struments, furthermore there is the explained #gusnce of length measuring instru-
ments, the determination of measurement uncertanty basic classification of length

measuring machines according to their constructions

The practical part of this dissertation deals altbatcreation of calibration procedure, the
calibration of universal length measuring gaugeation of calibration certificate, calcula-

tion of uncertainty for needs calibration laborgtaompany Slovacké strojirny a.s.

Uhersky Brod.

Keywords:

Metrology, Abbe principle, calibration, standard.
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UvoD

V zakor¢ o metrologii jsou r&idla rozélena na etalony, pracovnichidla stanovena, pra-

covni nefidla nestanovena a refetgn materialy.

Pracovni nifidla nestanovena podléhaji prvotni kalibraci a edhsé rekalibraci. Pracovni
metidla nestanovenagtime na pracovni gtidla podléhajici rekalibraci, pracovniéiidla

nepodléhajici rekalibraci (orierdta nebo informativni ridla) a nefidla v rezer¢.

Neustala pdteba zvySovani kvality vyroby a nutndsSit stale slozSi ukoly vyzadujici
extrémni pesnost, dnes&iné v mikrometrech, nds nuti vyuzivagfiti pristroje a z&zeni

schopné tyto hodnoty kvantitati&presrg urcit.

Do kategorie vysoceipsnych niticich pristroji pati také univerzalni délko#n, ktery je
vyuzivan v metrologickych sdiscich a kalibranich laborattich pro velmi pesné labora-
torni meteni a kalibraci délkovych &hidel. Kalibrujeme jim nap mezni valekové kalib-
ry, zavitove kalibry, kuZelové zavitové kalibiiselnikové Uchylkorry a p&kove uchyl-

koméry nebo koncové srky nad 100 mm ve vodorovné poloze.

Ukolem bakalgské prace budetiprava a kalibrace #ticiho délkového stroje - univerzal-
niho délkondru.

Teoretickacast popisuje vybrané zakladni pozadavky pracé®kdlibrani laboratde, vy-
swtluje navaznost gfidel a stanoveni nejistot dreni. Popisuje délkove é&fici pristroje

podle jejich konstrukce.

PraktickacastreSi tvorbu kalibréniho postupu, kalibraci univerzalniho délkérmn a vy-
pracovani protokolu o &teni pro pateby kalibr&ni laboratée ve Slovackych strojirnach
a.s. Uhersky Brod. Kalibraci dle kalilsrdho postupu zjistime jeho aktualriiepnost iy
feni.

Na z&¥r bude provedeno porovnani kalibrovaného déktons laboratornim univerzal-
nim délkondrem Mahr ULM 1500L-E, ktery vyuZiva pro vlastnifani laserovy interfe-

rometr. Oba délkogry pracuji na Abbeho principu.
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1 DELKOVA METROLOGIE

Méteni délek pdt k nejstarSim metrologickym ukioh v lidské historii.

V sowasnosti se na délkovéeieni s rozvojem novych technologii kladou velké pata
ky. Presnost obraizich stroji je dnes na velmi vysoké urovni a tak ve vyrobrixpfsou
pouzivany stal€éastji méfici pristroje s chybou #feni viadech mikrometr. Nové moz-
nosti @¥nési vyvoj modernich technologii, zvi&3aserové nebo optickédtici techniky,
které se dne&im dalcastji vyuzivaji ve strojirenské metrologii. Pouzivggimetrologické
laboratde, metrologicka $édiska i i kontroly jakosti na vSech arovnich délleé kontroly.

Délka je jednou zase zakladnich v&lisoustavy Sl, ozriaje se pismenem | nebo L a jed-

notkou délky je 1 metr (m).

Definice metru: Metr je délka, kterou pgdime s¥tlo ve vakuu za dobu 1/299 792 458
sekundy.

Obrazek 1: Velmiigsné nifeni stedniho piiméru zavitového kalibru - trnu
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2 ZAKLADNIi POJMY

2.1 Kalibrace

.Kalibrace je¢innost, ktera za specifikovanych podminek v prvikiroku stanovi vztah
mezi hodnotami veliny s nejistotami réeni poskytnutymi etalony a odpovidajicimi indi-
kacemi s pidruzenymi nejistotami &feni a ve druhém kroku pouzije tyto informace ke
stanoveni vztahu pro ziskani vysledkdiemi z indikace. Kalibrace &uwje metrologické
charakteristiky fistroje, systému nebo refetsiho materidlu. Obvykle se toho dosahuje
piimym porovnanim s etalony nebo certifikovanymi refénimi materialy. Vystavuje se

kalibracni list a (ve ¥tSin¢ piipadi) se kalibrované gfidlo opatuje Stitkem.” [1]

2.2 Ovéreni

,Ovéieni je soubokinnosti, kterymi se potvrzuje, Ze stanoven&idio ma pozadované
metrologické vlastnosti. Tento poZzadavek se powazajsplany, pokud je nifidlo v sou-
ladu s poZadavkem stanovenym @paim obecné povahy. Postup pvérovani stanove-
nym netidel stanovi Ministerstvo dopravy atpnyslu vyhlaSkou. O¥ené stanovené &
fidlo opati Cesky metrologicky institut nebo autorizované metgitké stedisko dedni
znakou nebo vyda astovaci list, nebo pouZzije obou igohi. Grafickou podobu i@dni
znaky a nalezitosti o¥tovaciho listu stanovuje Ministerstvogomyslu a obchodu vyhlas-
kou.“ [1]

2.3 Méridlo

.M ¢&fidla slouzi k uéeni hodnoty réfené veléiny. Spolu s nezbytnymi pomocnymiéii
cimi zd&izenimi se pro tytodely &li na: etalony, pracovni #idla stanovena (nebo také
stanovena ®fidla), pracovni nifidla nestanovena (nebo také pracovstidia) a certifi-

kované referetni materialy.” [1]

2.4 Etalon

.Etalon (standard) #ftici jednotky nebo stupnice dité veliciny je mefidlo, slouzici k rea-
lizaci a uchovavani této jednotky nebo stupnicejgikiu grenosu na r¥idla nizsi ffes-
nosti. Uchovavanim etalonu se rozumi vSechny Ukobfebné k zachovani metrologic-

kych charakteristik etalonu ve stanovenych mezidj.”
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2.5 Nejistota

.Nejistota neteni je parametr vztahujici se k vysledkeiemi, ktery charakterizuje rozpty-
leni hodnot, které je mozné&ifadit k mérené velking. Je kvantitativni mirou kvality vy-
sledku n&teni, umodujici porovnat vysledky #teni s jinymi vysledky, referencemi, spe-

cifikacemi nebo etalony. Nejistotacheni mize byt stanovenaiznymi zpisoby.” [1]

2.6 Navaznost

.Navaznost je vlastnost vysledkuéreni nebo hodnoty etalonu, kterou j&am vztah k
narodnim nebo mezinarodnim etalon prostednictvim neperuSovanéhdetzce porov-
nani s uvedenimifslusnych nejistot. V podstase jedna o Zazeni danych #fidel do
negrerusené posloupnostignosu hodnoty valiny poinajici etalonem nejvySsi metrolo-
gické kvality. Rettzec navaznosti je nggrusenyretizec porovnani, pro&i jsou udany
nejistoty. Tim je zaji®ho to, Ze vysledek #ieni nebo hodnota etalonu jsou vztazeny
k referencim vySSi Uroen nakonec az k primarnim etafon. Kone&ny uzZivatel ziskdva

navaznost na nejvyssi mezinarodni Urovnd’ pfimo cestou narodniho metrologického

institutu, nebo progtdnictvim sekundarni kalibtai laboratée, zpravidla akreditované.”

[1]

Obrazek 2: Kalibrace hladkého kalibru — vnitpramer
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3 ROZDELENIi DELKOVYCH M ERIDEL

Délkova n¢fidla pouzivana ve strojirenskeé vyegolmzdlujeme:

» koncové ndrky
» pevna a mezni #iidla (kalibry)
» posuvna a mikrometrickadfidla
» MEFici pristroje s pevodem
- mechanickym
- mechanicko-optickym
- pneumatickym
- elektrickym
» MEFici pristroje optické
- interfere&ni komparatory
- laserové interferometry
- holografie
mefici pristroje délkové
mikroskopy a profilprojektory
mefidla na malé otvory
metidla na velké rozrry
viceroznérna netidla
kontrolni a fidici automaty
meéfici stanice

aktivni sledovaci @&tidla

YV V.V V V V V V V

souadnicové stroje
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4 ROZDELENI KALIBRACI

M¢fidla mizeme dale rozdit na jednotlivé skupiny s podobnym principengieni a ka-
librace. Napiklad mikrometrick&a rétidla nebo posuvna #rdla obsahuji vice jednotlivych

typu, kalibrujeme je ale podle stejného principu kalid®.

Podle kalibraci se @tidla &li na:

A\

Kalibrace gimym megienim na délkorru
Kalibrace pomoci laserového interferometru
Kalibrace koncovych grek komparéni metodou
Kalibrace zavitovych rridel

Kalibrace mikrometrickych gfidel

Kalibrace posuvnych #tidel

Kalibrace délkorara

Kalibrace 2D a 3D strdj

Kalibrace nétidel s¢iselnikovym indikatorem
Kalibracec¢arkovych nétitek

Kalibrace komunalnich &tidel na 2D a 3D strojich
Kalibrace uhelnik a uhlongra

Kalibrace libel

YV V.V V V V V V V V V V V

Kalibrace sklonorérta
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5 METROLOGICKE LABORATO RE PRO KALIBRACI M ERIDEL

Metrologicke laborati® a kalibréni laboratée musi splovatifadu pozadauk Ty je moz-

né rozalit naptiklad na:

poZadavky na pracovni prostory,
piistrojové vybaveni,

technickou zpsobilost

akredit&ni kritéria,

organiz&ni a materialni zabezpeni,

o 00k w0 N PE

personalni obsazeni a kvalifikace pracovnik

5.1 Pozadavky na pracovni prostory

PoZadavky na pracovni prostory zavisi na stupreditace a fesnosti niieni provad-
nych v laboratti. Pro spravnost aipsnost déelkového &feni je nutno dodrzovat dané

podminky:

- teplota BZzn¢ (20+1)°C, (20£2)°C pro ménpresna niridla, pro kalibraci velmi
piesnych nifidel, nag. koncovych nirek teplota (20£0,5)°C,

- relativni vihkost (50+£15)%. Relativni vihkost nemwuje pimo samotné ®eni,
ma vSak vliv na povrchovou korozigtidel,

- intenzita undlého os¥tleni mé byt min. 500 Ix az 800 Ix v mistech, kéengieni
provadi,

- hlu¢nost v laborath ma byt do 55dB,

- bezprasnost a neustdli&tota pracovnich prostor,

- prostedi bez vibraci a elektromagnetickych poruch,

- dostaténe velké a estetickyisobici pracovni proidi

- klid pro sousted®nou a nerusenou praci.

5.2 Pristrojové vybaveni

Pristrojové vybaveni musi trvale vykazovat vSechnsapeetry, které jsouip akreditaci
laboratdi definované v kalibr@ich postupech. Zde je nutny neustalyéplankeni stav

meficiho zd&izeni, nutnost Skoleni pracoviikyuzivajicich toto zidzeni a jejich zaznam o
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proskoleni, archivace naviod jejich pouziti. Mfici zaizeni musi byt navazano na etalo-
ny piislusné veltiny vyssihoradu.
5.3 Technicka zpisobilost

Technicka zpsobilost dokladuje kvalitiizeni a organizace kalilinai laboratde sphujici
podminkyCSN EN ISO 17025.

Zde pati zejména:

- zpasobtizeni laboratie,

kvalifikace pracovnik

prostory a pistrojové vybaveni,

zasada dodrZeni kaliim@ich postufp a validace vypé.

5.4 Akredita éni kritéria

Kalibracni laborat® ve své piru¢ce kvality definuje kritéria, které se zavazuje dodat a
podle které obhajuje akreditadigal akreditani komisi.

Prirucka kvality obsahuje:

» Terminy a definice
» Pozadavky na management
- organizace,
- systém managementu,
- fizeni dokumerit
- prezkoumani poptavek, nabidek a smluv,
- subdodavky kalibraci,
- nakupovani sluZzeb a dodavek,
- sluzba zakaznikovi,
- stiznosti,
- fizeni neshodné pracé galibraci,
- zlepSovani, op&ni k napra¥,
- preventivni opdeni,
- fizeni zaznarin

- interni audity,
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piezkoumani systému managementu.

» Zavazky vyplivajici z akreditace

» Technické pozadavky

osoby pracujici v laboraitip

prostory a podminky prasdi,
kalibratni podminky a validace metod,
zaizeni,

navaznost r&eni,

vzorkovani,

zachézeni s kalibtaimi polozkami,
zaji¥ovani kvality vysledi kalibraci,

uvacni vysledk.

5.5 Personalni obsazeni a kvalifikace pracovnik

Kvalifikaci pracovniki provadjicich pozadovany typ kalibrace definujgegpis dané or-

ganizace. Tito pracovnici musi dodrzovat kakinigpostup, ovladat obsluhuehiciho z&i-

zeni, na kterém se kalibrace vykonava.

Doporiuje se certifikace (ogdceni) odborné zgsobilosti £chto pracovnik pro dany

obor a vekinu. Pro kalibraci univerzalniho délk@&nu je mozné ziskat o&siceni odborné

zpasobilosti v oboru délka GMI Brno.
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6 MERICI DELKOVE STROJE

Pracuji na principu absolutniho nebo kompaiao odnéfovaciho systému.
M¢éteni je provadno v jedné ose nebo v soustaouadnicovych rovin nebo prostoru.
Pati sem:

- jednoosé r&ici pristroje, nap. Abbeho délkor#r, univerzalni délkorr (pro velmi
piesné nireni),

- dvouosé mifici pristroje, nap. metici mikroskopy (pro fesné nifeni v soadném
systému XY),

- triosé ngfici sodadnicové stroje (proipsné kontaktni, optické nebo laserov& m
feni a skenovani, v stadném systému XYZ, v kartézskych nebo polarnich sou

fadnicich).

6.1 Délkoméry

Délkomery slouzi k velmi pesnému réeni rozngra a kontrole ndtidel, nag. mezni hlad-
ké kalibry trny, mezni hladké kalibry krouzky, mézavitove kalibry trny, mezni zavitové
kalibry krouzky, mikrometrick& #fidla, zakladni rarky, méfici piipravky apod.

Podle konstrukce délkatry délime na:

- vertikalni (Abbého svisly délkoén),

- horizontalni (univerzalni délkon).

6.2 Abbého svisly délkonér

Je vertikalni délkorr s absolutnim nebo komparam zpisobem nifeni. Mefici pinola je
osazena sklemym pravitkem, do kterého je vyryta stupnice o &l60 mm s milimetro-
vym clenim. K odeéteni hodnoty na #fici pinole slouzi spiralovy okular zabudovaného
mikroskopu, ktery réi s gresnosti 1 um. Dnes gasto stavajici systéem afigini pomoci
okularu nahrazuje odérovanim digitalnim, kdy se nadgifici pinolu @ipevni digitalni pra-
vitko a méfena hodnota sé&te na displeji vyhodnocovaci jednotky. Takti yelmi dobré
tuhosti loZe délkorru jsme schopni &fit s presnosti 0,1um. [7]
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Obréazek 3: Abbého svisly délkém

Konstrukce délkoreri dle Abbého principu sgdva v tom, Ze vSechny futki prvky gi-
stroje musi byt umishy v jedné ose. Snimaci pravitko¢ieny dil i n&fici t‘'meny jsou

v jedné ose.

6.3 Univerzalni délkovy mérici stroj

Je vodorovny délkogm pro velmi fesna niteni roznéra v rozsahu podle konstrukce stro-
je s vylowenim chyby 1radu. Univerzalni délkosmy se vyrabi neéastji v rozsahu 100
mm, 300 mm, 500 mm, 1000 mm, 1500 mm nebo 3000 mm.
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Obrazek 4: Univerzalni délkémCarl Zeiss Jena

Vyrébi se také malé dilenské délkomn s rozsahem 100 mm bez moznosti nakdémo

stolku, které jsou w@eny spiSe pro kontrolu &fidel a velmi gesnych sotasti gimo na
dilenském pracovisti.

o
=
>
-]
=
z

Obrazek 5: Délkown pro dilenské pouziti Helio - UMG 50
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7 POPIS UNIVERZALNIHO DELKOMERU

Délkomer je pristroj pro n&teni roznéru v jedné ose sipmou indikaci ndtené hodnoty.
S pisluSenstvim délkodmu mizeme ndfit rizné gednety.

Nejcastji se meti valaetkové kalibry — hladké kalibry na diry &menové kalibry naifide-
le, nastavovaci krouzky pro vinf nmetreni, n&fici dratky, listkové sparo#énky, mikrome-
tricka metidla, koncové narky, nastavné ®ky k mikrometfiim, mefidla sciselnikovym
indikatorem, kvalifik&ni koule k 3D strajm nebo nap volné n&feni s pruznou deforma-

ci.

]\i
A3

Obréazek 6: Univ. délkotn Mahr ULM 1500 L-E
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7.1 Komponenty délkoméru

Moderni délkondry maji velmi stabilni loZe s vysocégsnymi vodicimi drahami, na kte-
rych jsou umisiny na vzduchovych loZiskach vodici plochy pevnéolyira protipinoly.
LoZe gistroje stoji na gumovych patkach, které tlumi ader a zarovevyrovnavaji loze

pristroje, coz je nezbytné pro spravnou funkci délikam
Ve stedu loZe, mezi aima vodicimi plochami, se nachazi podkladaci stalek. ma ma-

nuélni nebo motorické polohovéani osy Z.

7.1.1 Zakladni popis délkomgru
|

Obrazek 7: Popis délkairu

Loze délkongru

Aretaini p&ka pro vodici plochu suportu
Pevna pinola (konik)

Vodici plocha pro ré&ici suport
Podkladaci stolek

Vodici plocha pro ofrné lozisko
Protipinola

Aretatni p&ka pro vodici plochu protipinoly

© © N o g s~ w D PE

Gumové patky

10.Ovladaci panel
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7.1.2 Meé¥ici suport

Méfici suport je slozen z vodici plochy a na ni ugriého ngticiho elementu.

4 5 6 7 9 1C

high accuracy

Obrazek 8: Mfici suport

Vodici plocha

M¢fici element

Drzak kladky pro kladny s#n metici sily
Sweraci Sroub pro aretacidhici pinoly
Zajiseni kryci desky

Zajis&ni jemného ustaveni

Jemné ustaveni

Meéfici pinola

© © N o g s~ wDdPE

Drzak kladky pro zaporny stnméfici sily
10. Mezikus (dlouhy)
11.Prevletnd matice

12. Sweraci Sroub pro ffipevreni neticiho elementu
13. Aretatni paka pro zafixovani suportu
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7.1.3 Podkladaci stolek

Podkladaci stolek se sklada z pevné spodsii a z desky stolku vairposuvné ve simu
meéteni. T-drazky a otvory se zavity v desce stolkwaigro gipevreni upinacich fi-
pravki nebo pisluSenstvi.

p———

Obrazek 9: Podkladaci stolek

Seizovaci Sroub pro nateni desky stolku
Deska stolku
Zajistovaci péka

Mikrometricky Sroub pro s osy Y

a kb w0 NP

Deska pro fipevreni na loze fistroje

7.1.4 Opérné lozisko s protipinolou

Protilehly suport se sklada z vodici plochy &rogho loZiska. Protipinola by da byt

upevréna ve stedu ogrného loziska.
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Obrazek 10: Ofrné lozisko s protipinolou

Vodici plocha (protilehly suport)
Sdizovaci Srouby préep protipinoly
Cep protipinoly

Protipinola

Sweéraci Sroub pro upnuti protipinoly
Operné lozisko

Swéraci Sroub pro ffipevreni opsrného loZiska na protilehly suport

© N o g s~ w D PE

Aretatni p&ka pro upnuti protilehlého suportu (vedeni)

7.2 PrisluSenstvi délkondru

7.2.1 Sada upinacich gipravki
Slouzi k upnuti rfenych objeki na podkladaci stolek.

Pati sem rovnobzné podlozky, které umaaji upnuti nérenych objeki rovnolkEzné
s deskou podkladaciho nebo nasazovaciho stolkuinR®vbrouSené podlozky slouZzi
k podloZeni kalibrovaného dfidla, pokud nepostaije zdvih stolku pro zdvizeni ¢fidla

do mefici roviny.
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Obrazek 11: Rovnaékné podlozky

7.2.2 Upinky méreného objektu a pruzné svorky

Slouzi pro pipevreni a upnuti vSech typmeétenych objeki na podkladaci stolek, nasazo-
vacich stolk a dalSiho fisluSenstvi. Upinky pouzivdme pro up&vntéZkych nebo ob-

jemnych n&enych objeki.

Obrazek 12: Upinky

7.2.3 Podpérny stolek

Podgrny stolek slouzi k podéeni dlouhych réfenych objeki na délkondrech pro velké
merené délky tak, aby se neprohybaly. Nasazuje seastmdrazky granitového zakladni-

ho loZze délkorsru.
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Obrazek 13: Poitpy stolek

7.2.4 Sada nericich nastavd

Obsahuje vZdyit pary neficich nastavit s odliSnou geometrii kontaktnich ploch. Snimaci
elementy zajiuji pti vSech vijSich mefenich patebny bodovy neboipmkovy dotyk me-

zi méficim nastavcem a #&enym objektem. M&ici ploSky nastavt jsou tvrdokovové,
proto jsou atruvzdorné a odolnéixi mechanickému opbeni.

Vybér meticiho nastavce volime podle tvargifmné plochy.

1. Rovinné plochy objektu jsou snimany kulovosiioi plochou
2. Valcové plochy objektu jsou snimangficim biitem

3. Kulové plochy objektu jsou snimany rovinnyméiicimi plochami.

Obrazek 14: Sada vymnych n&ficich dotek
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7.2.5 Sada n¥ricich tfmeni

Méfici ttrmeny umo#uji méteni vnitnich paméra. Nastavuji se na referémi krouzek.

Obrazek 15: Mici t‘'meny

7.2.6 Jednoosy plovouci stolek s upir@m

Pouziva se pro plovouci upnutéfanych objeki. Nagiklad pri méieni stedniho piméru
zavitovych kalibfi — trni.

Obrazek 16: Plovouci stolek s ugema



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 31

7.2.7 Hrotové pristroje

Slouzi pro upnuti gfenych objeki se stedicimi dilky.

Obrézek 17: Hrotovystroj

7.2.8 Univerzalni upinaci p¢ipravek pro dlouhé mérené objekty

Pouziva se pro &teni dlouhych objeki nagiklad tmenovych mikrometr do 1000mm,
velkych ¥fmenovych kalibk nebo koncovych #rek.

Obrazek 18: Univerzalni upinaéippavek

7.2.9 Zavazi pro mérici silu

Zavazi maji iznou gramaz a daji se kombinovat, takze §gemefit s mnoha iiznymi

meticimi silami konstantnimi v celémdficim rozsahu.
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Obrazek 19: Zavazi prodgiici silu

7.2.10 DalSi prisluSenstvi univerzalniho délkoniru

Obrazek 20: Sada pro kalibraci kuzelovych Zavit

Obrazek 21: Sada T-nastévaro indukéni snima
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8 KONCOVE MERKY

ProtoZe v praktickéasti budu kalibrovat univerzalni délkémpomoci koncovych grek,
popisuji zde koncoveé #énky — podnikovy etalon pro obor délky.

Pro koncové rérky plati CSN EN ISO 3650 ,Geometrické pozadavky na vyrobkp 85—
Etalony délky — Koncové #nky".

Obrazek 22: Sada koncovycherak

Koncové nérky jsou uznavany jako zéaklad délkovéheiami ve strojirenstvi. Vyréfi se
ve tvaru hrandl o rozngérech 9x30 mm do jmenovitého rozra 10 mm a 9x35 mm nad
10 mm délky. Tomu jsouifzpisobeny vodici Sablonky u kompangho gistroje ke ka-
libraci koncovych nirek, kdy se do vodici Sablonky vklada vzdy etalanav¥rka a kalib-
rovana nérka. Kalibrace koncovych &nek sp@iva v porovnani etalonové a kalibrované

meérky komparani metodou. [7]

Obrazek 23: Kompata kalibrator koncovych rek
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8.1 Pouziti koncovych nérek

jako etalon délky

pro nastaveni gtidel, meticich gristroja,

k ovérovani a kalibraci riidel,

k ptimé kontrole délkovych rozéni vyrobki.

8.2 Koncové mérky musi spliovat tyto pozadavky

- vysoka tvrdost,

- otéruvzdornost,

- korozivzdornost,

- roznerova stalost,

- maly koeficient délkové roztaznosti,

- dobra obrobitelnost,

8.3 Materialy na vyrobu koncovych mérek

- nastrojova ocel 19 422 — #vbdu malé odolnosti proti korozi je zde nutné peuzi
vat @i praci s iérkami rukavice a po skaéeni prace rirky konzervovat vhodnym
konzerv&nim prostedkem.

- Keramicky material (zirkon oxidu Zrp— nekorozivni material, vysoka roZrova
stalost (mensi teplotni koeficient oproti ocelovkamcovym ngrkam).

- Karbid wolframu (WC) — vysoka tvrdost ataivzdornost.

8.4 Znaceni koncovych nérek

Koncové nérky jsou vzdy zn&ny jmenovitou délkou v milimetrech a symbolefidy

piesnosti. Zde je pouzito nasledujici Zexai:

- K kalibra éni tFida K: nejpresrgjsSi meérky uréené do kalibrénich laboratd,
pouzivany jako mastery s certifikaci oproti daldéoncovym nérkam, které jsou
kalibrovany porovnénim,

- 0 tiida O Jako etalon pro kontrolu koncovychérek nizSichiid presnosti a
pro velmi gesna niteni v kalibr&nich laboratéich a nérovych stediscich,

- - tiida 1 na kontrolu koncovych #nek, kalibfi a s¢izovani délkovych &

fidel,
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= tFida 2 slouZzi jako pracovni a nastavovadirky pfimo ve strojirenské vy-
rob¢ nebo jako nahrada za pevii@énové kalibry.

PoZadovany rozem mérky se sklada z jednotlivychdrek, které se spojuji tzv. nasavanim.

Obrazek 24: Koncoveédnky téidy presnosti 1
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9 NEJISTOTY M ERENI

U akreditovanych pracowisse dle mezinarodnich norem, &mic a pokyrm evropskych
organizaci jednozia¢ vyzaduje, aby vysledek dfeni, o¥teni, kalibrace, zkouSeni byly

uvedeny s nejistotou dané procedury.
Vypocet nejistot je popsan v dokumentu EA 4/02.

.Nejistotou se rozumi parametr charakterizujicisadz (interval) hodnot kolem vysledku
meéieni, ktery nizeme odvodnrené prifradit hodnot meérené velkiny. Muze se tykat vy-
sledku ngteni, ale také hodnot o&tenych na pouzitychifstrojich, hodnot pouzitych kon-
stant, korekce atd., na kterych nejistota vyslezfuisi. [2]

9.1 Stanoveni nejistoty

Stanoveni nejistoty #ieni @i kalibraci vychazi z dokumentu EA 4/02.

9.1.1 Standardni nejistota typu A (u,)

~Standardni nejistota typu A {upii ptimém néfeni se stanovi z opakovanych a nezavis-
lych méteni stejné hodnoty a za stejnych podminek. Odh#dmé velkkiny X je dan vyks-

rovym piimérem z nandt. hodnot X, Xo, ... X,. Vybérovy pimér se uti ze vztahu:“ [2]
—_1leon
X= - Yi1X; (1)

Vybérovou sn¢rodatnou odchylky, vypatitame z nafenych hodnot ze vztahu:

1

Spd =3 G — %) @)

n—-1
Vybérova snérodatnd odchylkas, charakterizuje rozptyleni natenych hodnot kolem
vybérového pameru x. Vybérovy primér udava odhad hodnotydgiené veléiny. Urcuje se
z ndhodného vyliu a ma nadhodny charakter. Rozptyl ¥sgwvych paiimeéra se stanovi ze
vztahu (2).

S, =, 3)

Standardni nejistota typu A je rovha&odatné odchylce vyoovych paiiméra a pouzije-

me zde vztah:

Uy (x) = Sx = \/n(nl_l) ?zl(xl' - x_)z (4)
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9.1.2 Standardni nejistota typu B ;)

Stanoveni Standardni nejistoty typu ) spaiva v jiném nez statistickém vyhodnoceni
nantienych udaj. Do této nejistoty zahrnujeme vSechny mozné viktgré mohou mit
vliv na presnost v dob méieni. Standardni nejistota se odhaduje podle racitmaisud-

ku na zaklad vSech moznych a dostupnych informaci.
Pati sem nafiklad:

- Udaje vyrobce rfici techniky,

- Udaje ziskanéipkalibraci a z certifikat,

- zkuSenosti z f@dchozich sérii gteni,

- zkuSenosti s chovani matefia techniky,
- metody néteni,

- zkuSenosti a praktické znalosti osob v kalibidaboratdi.

Pti urcovani nejistoty vychazime z dith nejistotu;, (z;) pomoci vztah:

up (2 =Zj$ (5)

U
up (7)) =% (6)
kde: k- souinitel vychazejici ze zakona roddni
U- hodnota standardni rozsié nejistoty z kal. listu danéhcaitiala (etalonu)

Vyslednou nejistotu ziskame ze pomoci vztahu:

up(x) = |30, Afud(z) (7)

kde: u,(z) - nejistoty jednotlivych zdrdj
Aj - jejich souinitele citlivosti

Vysledna kombinovana standardni nejistota vydleakieni potom bude geometrickym

souwtem standardni nejistoty typu A sa standardni totyigypu B ze vztahu:

ue (%) = ui(x) + uj(x) (8)
Rozsfena nejistota gfeni se vypoita ze vztahu:

U=kxu, (x) (9)
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kde: k=1 pro prawpodobnostni pokrytiifblizné 68,3 %;
k = 2 pro pravépodobnostni pokrytifiblizné 95 %;
k = 2,58 pro pravgpodobnostni pokrytiifblizne 99 %;
k = 3 pro pravépodobnostni pokrytiiblizné 99,7 %.

Kalibracni list obsahuje vzdy informaci, jaky koeficientl lpyo vypaet nejistoty pouzity.

Nejcastji je koeficient k = 2.
V kalibratnim listu se doslovhpise:

,uvedena roz§ena nejistota gfeni je sodinem standardni nejistotydieni a koeficientu
rozsieni k = 2, coz pro normalni roddni odpovida prawghodobnosti pokryti cca 95 %.

Standardni nejistotadtfeni byla uéena v souladu s dokumentem EA 4/02.“

9.2 Vyjadieni vysledku néreni

Vysledek ngeni uvadime s nejistotou naédplatnécislice. Cely vypoet nejistoty prova-

dime s nezaokrouhlenymi hodnotami a zaokrouhlujeineyslednou nejistotu.

.PIi koneiném zaokrouhleni vy@oového paméru z namtienych hodnot postupujeme tak,
Ze zaokrouhlenéislice ma byttadow shodna s druhou platndislici nejistoty, Tedy ve
vysledku n&eni se uvadi vysovy primér jako nejpravépodobrjsi hodnota vysledku

meéieni jen na tolik mist, aby jehislice nejnizSihdadu nela tyz rad jakocislice nejnizsi-

hotadu nejistoty réfeni @i stejné jednotce metrologické wghy." [2]

Priklad zapisu: L= 49,995 mm % 0,28um
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10 ZAVER K TEORETICKE CASTI

V teoretickécasti jsem se za#il na zakladni popis a vystleni prace v metrologické la-

boratdi, které jsou nezbytné pro praktickdast mé bakaldké prace.

Kapitola 1 obsahuje GUvod do délkové metrologie.apitole 2 jsou popsany zakladni po-
jmy a definice patbné pro spravné pochopeni oboru délkové metrokbgi@aSem ifpa-

dé¢ do tohoto oboru p#ti kalibrace délkovy wtidel. Kapitola 4 a 5 popisuje rodeni
délkovych ngtidel a rozdleni podle typu kalibrace. V kapitole 5 nasledupgpis metrolo-
gické laboratee. Kapitola 6 popisuje #fici délkové stroje vSeobegm kapitola 7 je za
fena na popis univerzalniho délkémn. V kapitole 8 jsou f@dstaveny koncové drky,
protoze v praktickéasti slouzi jako etalon délky pro kalibraci univ@rgho délkonsru. V
posledni kapitole teoretick&sti jsou uvedeny zakladni vzorce pro vgionejistot niie-
ni, které jsou saiasti kazdého kalibéaiho protokolu a bez kterych samotnéremi nema

aplnou vypovidajici hodnotu dgsnosti kalibrovaného éfidla.
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11 KALIBRACE UNIVERZALNIHO DELKOM ERU

V praktickécasti bakaléské prace se bud@novat kalibraci univerzalniho délkamnu Carl
Zeiss Jena s vyrobnitislem 2020, ktery je s@asti kalibré&ni laboratée Slovackych stro-
jiren a.s. v Uherském Bred

Toto nefici zaizeni bylo dovezeno z kalilafiai laboratée KruSnohorskych strojiren Ko-
morany. ProtoZe neni kalibrované akreditovanou kalifiréaboratéi a nemame tak tento
délkomér navazany na etalon vySSiliddu a se zjishim jeho skuténé gesnosti, touto
bakal&skou praci provedu kalibraci délkém a porovnani kalibrovaného délkem
s laboratornim délkosnem Mahr ULM 1500 L-E, ktery v kalibtai laborat®i Slovackych

strojiren vyuzivame.

Nejdtive vypracuji kalibrani postup, prvotni zaznam a kalityné protokol. Potom provedu
sérii msteni, kde jako etalon pouZiji koncovésrky s navaznosti n€MI Brno. Ziskané
hodnoty néeni zanesu do kalibtaiho protokolu etrg vypactu nejistoty néeni. Nako-

nec provedu porovnani vySe zraigch délkondri.
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12 KALIBRA CNi POSTUP

Velké kalibr&ni laboratde si diky svym zkuSenostem a vybavenim labdeatedi viastni
kalibratni postupy. Laborate malé a i sedni velikosticasto vyuZivaji moznostiizpu-
sobit svym podminkam tzv. vzorovy (univerzalni)ikedkni postup, ktery nabizi pro jed-
notlivé typy meieni Ceska metrologicka spaieost PrahadMS).

V mém ipacd pouziju jako vzor kalibréni postup CMS — DELKOMER ¢&.
KP1.1.2/08/02/N.

12.1Kalibra éni postup — Univerzalni délkongér

Kalibracni postup popisuje metodiku kalibrace délkompomoci koncovych #nek.

12.1.1 Predmét kalibrace
Tento kalibr&ni postup se vztahuje na kalibraci univerzalninkatééru Carl Zeiss / Jena,

ktery je vybaven digitalnim odérovacim systémem. SlouZzi jako pracovni etalotikn@-
mu neteni netidel s rovnymi plochami, wjSich paméra s valcovitymi a kulovymi plo-
chami, néfeni zaviti (sttedni ptimér) meticimi dratky. Stupnice 0 az 100 mm a hodnotu
dilku 0,001 mm, do celkovéhodticiho rozsahu 500 mm.

12.1.2 Odkazy na normy a pgredpisy

EA 4/02 Vyjadovani nejistot fi kalibracich

CSN EN ISO 17025 V3eobecné pozadavky naésapilost zkusebnich a kalilirsich la-
boratdi

CSN EN ISO 10012 Systémy managementéieni — Pozadavky na procesysieni a
mefici vybaveni
CSN 010115 Mezinarodni slovnik zakladnich a vSeopettermir v metrologii

PNU 1100.0 Schéma navaznostiridel délky

12.1.3 Prostredky potiebné pro kalibraci

- sada koncovych #nek kalibrovanych s nejistotou odpovidajici 4. etavémura-
du,
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- teplomer s rozliSitelnosti minimakn0,2 °C,
- |ékérensky technicky benzin,

- utérky

- konzervéni prostedky,

- lestici a lapovaci pragtdky,

- pracovni rukavice,

- klesg koncovych ndrek.

12.1.4 Podminky kalibrace
Kalibrace délkordru se provadi za standardnich podminek:

- teplota prosedi @i kalibraci: 20 £0,5)°C,
- vlhkost vzduchu $ kalibraci: 50% = 15% (maximatn80% z divodu vzniku koro-

ze),

12.1.5 Rozsah kalibrace

- funkéni zkouska,
- priprava koncovych grek,

- méteni metrologickych paramétr

12.1.6 Kontrola p fed kalibraci

Provede se evideéni kontrola, kde se kontroluje spravnost udaf evidetinim Stitku a
v evideréni karg délkoneru.

Délkomer se vyisti, koroze na fundnich plochach se odstrani jemnym leSticim papirem a
kluzné plochy se o&étpodle doporteni vyrobce. Justazni Srouby musi zajst perfekt-

ni funkénost a nesmi ovlisovat gresnost i méreni.
RovnolEZnost dotel se kontroluje planparalelnim sklem. Déle se kdojeofunkce z&-
zeni pro vyvozeni gfici sily.

Pred kalibraci univerzalniho délka@nu se provede vizualni kontrolatgmbilosti konco-
vych merek. Merky se vyisti, odmasti |ékarenskym benzinemdcssth mékkou antistatic-
kou ugrkou, pipadré se odmagnetu;i.
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12.1.7 Méreni metrologickych parametni

Pri kalibraci univerzalniho délkoénu se vychazi z nulového bodu. Vychozi hodnota je

0,0000 mm. To znamena, Ze pohyblivy dotek budeazmwat pimo velikost rozniru.

Vlastni kalibrace se provede tak, Ze se na pedetistetné doteky vkladaipslusna kon-
cova nerka viz tabulka 1. Niteni se pak provede na kazdém jednotlivém goanv 10
sériich ngieni.

Tabulka 1. Maximalni dovolena chyba

Jmenovity rozmér v mm Uchylka v pm

0 0

1 11 21 75 0,3
2 12 22 80 0,3
3 13 23 90 0,3
4 14 24 100 0,3
5 15 25 == 0,3
6 16 30 0,3
7 17 40 == 0,3
8 18 50 == 0,3
9 19 60 0,3
10 20 70 0,3

12.1.8 Vyhodnoceni a rozhodnuti o vysledku kalibrace

Naméiené hodnoty se zapiSi do formiglda porovnaji se s meznimi dovolenymi uvedeny-
mi v tabulce 1. Nejistota &eni se vyhodnocuje podle dokumentu EA 4/02 Vigad ne-
jistoty pi kalibraci. Za spravnost vysledkalibrace odpovida pracovnik, ktery kalibraci
proved| a za spravnostgnosu dat do kalibéaiho protokolu odpovida pracovnik vystavu-
jici nebo vypiujici kalibrani list. Kontrolu provadi vedouci kalibfai laboratde pi
podpisu kalibraniho protokolu podle zaznano kalibraci.

Kalibracni laborat® dobu platnosti kalibrace v kalildf@im listu neuvadi.
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13 KALIBRACE UNIVERZALNIHO DELKOMERU CALL ZEISS
JENA

13.1Navaznost

Univerzalni délkonyr Carl Zeiss Jena@slem vyroby 2020 je s@asti fFistrojového vy-
baveni KL Slovackych strojiren a.s. a jako jiféspoje musi byt navazan na etalon délky
vysSihoradu. V tomto pipadt pouziji jako hlavni etalon koncovéenky ¢tvrtéhoiadu (0,2

+ 2 L)um. Kalibr&ni protokol hlavniho etalonu je stasti grilohy bakal&ské prace pod
oznaenim Pl a PIl. Navaznost oboru délka a do ni speidajavni etalon i kalibrovany

pristroj je znazorén na obrazkd.25 a 26.

Délka
E .
= CMI - Brno
i o
[L Porovnavaci méreni }—
=
3
'_E Koncové mérky Koncové mérky
= 125 - 1000 mm 0.5 - 100mm
= Vyr. ¢islo. 1086. I1-005 Vyr. ¢islo. 01822, 09-11062
2
3z
& \___\
> ( g S—
£ L MEKM -3 Porovnavaci méreni
3
E
£
2| =
9| =
2| g
= [ Porovnavaci méreni }
71
E Koncové mérky 0,5 - 100mm
=z \—\
S Vyr. €. P4 - 29084
= P3 -82015
-9 C1 - 53409
Koncové mérky 125 - 500 mm B3 -<I28<
Vyr. ¢, M2 -22081 N ‘02“‘0
M2 - 22084
5
g
E
z
9 Koncové mérky 125 — 500 mm Koncové mérky 0,5 — 100 mm

Obrazek 25: Schéma navaznosti KL SUB, strana 1/2
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Obrazek 26: Schéma navaznosti KL SUB, strana 2/2

Ve schématu navaznosti je vZdy zndZasnnererusenyretézec ndvaznosti kalibrovaného
metidla az po narodni (primarni) etalon, v naSeiipget etalon délky. Toto schéma jsem

sestavil pro kalibréni laborat® Slovackych strojiren.
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13.2Kalibrace

V této¢asti provedu kalibraci univerzalniho délkémn Carl Zeiss Jenav

Obrazek 27: Carl Zeiss Jaha. 2020

Obrazek 28: Vyrobni Stitek

. 2020.
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13.3 Kontrola a priprava pired kalibraci

Pred kalibraci je nutné zkontrolovat kompletnost akfunost kalibrovaného #éidla - dél-

komeru a také etalain pomoci kterych budu délkamkalibrovat.

Délkomer musi byt stabilé usazeny na pracovnim stole. Nesmi se nijegat nebo jinak
vibrovat na stole. Dale vyzkouSim hladky chod pahpinoly a také stav digitalniho pra-
vitka, které je na pinolefipevréno. Vhodné je odzkouSet i vertikalni a horizontgfstic-
ny) posuv stolku a jeho nakl&mg. Nakonec zkontroluji fundnost pravého koniku, fugk

nost a kompletnost vSech justaznich Stoalzavazi k vyvozeni danéiacné sily.

Obrazek 29: Pinola s digitalnim prawvitke
Po vizualni kontrole je nutné vybrat afigé vymenné doteky. V naSemiipack vyberu

doteky s kulovou rici plochou pro rovinné plochy koncové&rky.

Po nasazeni a pevném dotazeni imbusovyreiiprovedu vyrovnani doték hledam

vratny bod — v tomtoipact minimum.

Obrazek 30: Vratny bod — vertikalni gwo
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Pri hledani vratného bodu nastavim minimum jak veik@ni poloze, tak i v horizontalni
poloze. Pro jistotu je§tprovedu kontrolu nastaveni vratného bodu.

Obrazek 31: Vratny bod — horizontalniopa

Obrazek 32: Seené ndtici doteky

Po séizeni vratného bodu vynuluji na vyhodnocovaci jede@bsolutni hodnotu osy x a

necham ustalit pinoluipd prvnim ndfenim.

Obrazek 33: Vynulovani osy x
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JesSk pred vySe zmiénou kontrolou délkorru jsem ¥noval velkou pozornost koncovym
mérkam — etaloiim. Ty je nutné odmastit, to znamenda odstranit koraai film, ktery
chrani povrch rérek proti povrchové korozi. Kisteni mérek jsem pouzil 1ékarensky ben-
zin naneseny na vatovowiyku. Jednotliv&isté nmerky jsem devenymi kleSemi skladal
nacistou podlozku. Kontrolu interferénim sklem a fipadné odmagnetovani¢nek jsem

z diavodu etalonové kvality a jejich znamé historie mpdhedbat. Nutnosti byla temperan-
ce etalod po ukitou dobu a v bezprasdni blizkosti kalibrovaného délkén z divodu
vytemperovani na stejnou teplotu. Etalonow&ky jsem postups kladl na kovovou rov-

nobiznou podloZzku nechal temperovaeg nerenim.

Vyhodou bylo, Zedo délkon¥ru a koncové rrky jsou ze stejného materialu a maji tedy
stejny koeficient teplotni roztaznosti. Za ide&tdv se udavéa rozdil teploty etalonu a ka-
librovaného nidtidla do 0,2 °C.

Obrazek 34: Temperace etalonu

V blizkosti mista msteni v rovireé pinoly jsem umistil fenosny dataloger, ktery zazname-
nava v pibéhu mereni hnedii parametry dlezité pro kon&né vyhodnoceni jednotlivych
meéteni. Dataloger zapisuje v nami nastaver@sovém intervalu aktualni teplotu pr@st

di, vihkost a teplotu rosného bodu.
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Obréazek 35: Dataloger Obrazek 36: Bawnrukavice
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Pri kalibraci jsem vkladal postupretalonové rirky podle jejich velikosti od nejmenSi po
newtsi, to je od 1 mm po 100mm, abych kalibraci zkalotral cely néfici rozsah pravitka
délkomeru. Méteni kazdé rerky jsem proved! v sérii 10 opakovani. Hodnoty jseapsal

do prvotniho zaznamu.

v

Pri méreni kazdé rérky je vzdy nutné offt méfici doteky k soB, nechat je ustat a potom
zkontrolovat, pipadré vynulovat osu X natecim zdizeni. U kazdé #rky je nezbytné
také najit pomoci nakl&piho a oténého stolku minimum vratného bodu — tedy minimalni

métenou hodnotu etalonoveécnky.

Obréazek 37: Kalibrace univerzalniho délkam

Méreni nechame chvili ustat a do prvotniho zaznamisagme odchylku od jmenovité

hodnoty.

Na konci ngfeni jsem do prvotniho zaznamu vlozil také hodnoudilu teploty ze zazna-
mu v datalogeru, vizifloha PlII (tabulka)a PIV (graf).

Odchylky etalonovych grek jsem vlozil do prvotniho zaznamied vlastnim réenim.
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Tabulka 2: Prvotni zaznam
Zadej rozdil teplot p¥i kalibraci : °C
HE - KM &1 HE - KM &. 2 | Namgené odchylky
Jmen. hod|
Jmen. hod.| odch.HE |Nejistota HH Jmen. hod.| odch.HE |Nejistota HE [pm]
[mm] [mm] [pm] [pm] [mm] [pm] [pm] 1 2 3 4 5] 6 7 8 9 10
0 0 0 0,20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 0,08 0,20 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0, -0,]] -0, -0} -0ft
2 2 -0,05 0,20 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0, -0,]) -0, -0} -0ft
3 B -0,04 0,21 -0,2 -0,2 -0,2 -0,2 -0,2 -0,2 -0, -0, -0,p -0R
4 4 0,21 0,21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 5 -0,01 0,21 -0,3 -0,3 -0,3 -0,3 -0,3 -0,3 -0.3 -0, -0, -0B
6 6 -0,08 0,21 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0, -0,]) -0, -0} -0ft
7 7 0,14 0,21 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0, -0,]) -0, -0} -0ft
8 8 0,05 0,22 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0, -0,] -0, -0} -0ft
9 9 0,17 0,22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 10 0,13 0,22 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0, -0,]] -0, -0} -0ft
11 11 -0,08 0,22 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4 -0.f -op
12 12 0,05 0,22 -0,2 -0,2 -0,2 -0,2 -0,2 -0,2 -0, -0, -0,p -0R
13 13 -0,05 0,23 -0,3 -0,3 -0,3 -0,3 -0,3 -0,3 -0.3 -0, -0, -0B
14 14 0,11 0,23 -0,2 -0,2 -0,2 -0,2 -0,2 -0,2 -0, -0, -0,p -0R
15 15 0,04 0,23 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0, -0,] -0, -0} -0ft
16 16 0,19 0,23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17 17 0,04 0,23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18 18 0,09 0,24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19 19 0,04 0,24 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,]] 0, 0,1
20 20 0,16 0,24 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,]] 0, 0,1
25 25 -0,09 0,25 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4 -0.p -o¢
30 30 0,38 0,26 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4 -0 -o¢
35
40 40 0,05 0,28 -0,2 -0,2 -0,2 -0,2 -0,2 -0,2 -0, -0, -0,p -0p
45
50 50 0,31 0,30 -0,2 -0,2 -0,2 -0,2 -0,2 -0,2 -0, -0, -0,p -0p
55
60 60 -0,02 0,32 -1,2 -1,2 -1,2 -1,2 -1,2 -1,2 -1, -1, -1,p -1p
65
70 70 0,03 0,34 -1,1 -11 -11 -1,1 -1,1 -1,1 -1,1 -1, 1) -1t
75 75 -0,04 0,35 -1,1 -11 -11 -1,1 -1,1 -1,1 -1,1 -1, 11 -1t
80 80 0,1 0,36 -0,9 -0,9 -0,9 -0,9 -0,9 -0,9 -0,9 -0, -0,p -0p
85
90 90 -0,31 0,38 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4 -0.p -o¢
g5
100 100 0,21 0,40 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
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14 KALIBRA CNi LIST

Pro kalibr&ni list jsem pouzil vzor z byvalé AKL Koniiany, které podle moznosti labora-

tore postupa upravuji pro viastni péeby SUB.
Kalibracni list je vytvdaen v programu MS Excel a obsahuje celkem 2 listibianiho
protokolu a 1 list prvotniho zdznamu.

List ¢. 1 je strana 1/2, kde jsou obsazeny vSechny zakiafbrmace, jako nap

> nazev a adresu kalikfai laboratde,
» poradové ¢islo kalibraniho listu pro jednozrmou identifikaci, celkovy péet

stran,

A\

jméno a adresa zadavatele kalibrace,

A\

datum pijeti prednttu kalibrace, datum provedeni kalibrace, datumanyesti pro-
tokolu,

pouzitd metoda kalibracecsslo kalibra&niho postupu,

pouzité etalony, jejich navaznostialo kalibr&niho listu,

podminky prosedi laboratte,

kdo kalibraci provedl,

YV V V V V

kdo a kdy vystavil kalibréni list,
» podpis vedouciho KL

List 2 obsahuje stranu 2/2 kaliliraho listu a jsou zde uvedeny:

» poradovécislo kalibra&niho listu pro jednozri@ou identifikaci
» tabulka vyslednych hodnot kalibrace, kterd obsajmgnovitou hodnotu, vysled-

nou odchylku a nejistotu &eni.

Prvotni zaznam obsahuje tabulku pro zapisdtanych hodnot podle danych jmenovitych
hodnot, dale vypeet délkove roztaZznosti a vypet nejistot ndeni viz giloha P5.
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Tabulka 3: Kalibrani list stranal/2

@ Slovécké strojiimy KALIBRA CNi LABORATO R

Uhersky Brod a.s

obor :Délka Tel. : 572 82 2717

Sidlo: Nivnicka 1763, 68828 Uhersky Brod

KAL|BRA CN|’ |_|ST é : 0001 / 15 List éfslo  : 1

Potet listd : 2

Zakaznik :  Slovackeé strojirny Uhersky Brod a.s. (Bakak# prace

Cislo zakazky

Piredmét kalibrace :  Univerzalni délkorér O - 100 mr

Evidenéni &islo:  0620: Vyrobni ¢&islo:  202(
Vyrobce : CARL ZEISS

Datum pfijeti predmétu kalibrace : 30.3.201!
Datum provedeni kalibrace 2.4 .201!

KALIBRACE

- metoda : porovnavaci
- predpis : KPP 1.1.2/08/02/N
Navaznost hlavnich etaloii na narodni etalony
Nazev Vyr. (Ev.) &islo Navazani Kalibraéni list
Koncové nérky 1822 CMI Brno 6033-KL-M0072-14
Pouzité etalony maji zajitou navaznost na narodni etalony piednictvim etaloft CMI nebo etalof akreditovanych
kalibragnich laboraté.
Teplota prostiedi laboratofe Relativni vlhkost laborataore
(20 +2) °C (50 +15) %
Uvedena roz&éna nejistota ®feni je sodinem standardni nejistotydieni a koeficientu roz&ni k = 2, coz pro normalni rodeni
odpovida pravgpodobnosti pokryti cca 95 %. Standardni nejistatgeni byla uéena v souladu s dokumentem EA 4/ 02.

VYSLEDKY KALIBRACE :

Vysledky kalibrace viz list. 2

Kalibra &ni list vypracoval :  Pavel Rozek
Kalibraci proved! : Pavel RozZek Ladislav Pospisil

V Uherském Brodé dne : 2.4.2015 Vedouci kalibraéni laboratore

Vysledky kalibrace se tykaji jen fredmétu kalibrace.
Kalibra ¢ni list nesmi byt bez pisemného souhlasu kalibéai laboratoie reprodukovén jinak, nez cely .
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Tabulka 4: Kalibrani list strana 2/2

: Nt g X List ¢islo 2
Kalibra ¢ni list ¢islo : 0001 /15 Potet listi 5
VYSLEDKY KALIBRACE
Jmenovitd | Vysledna | Nejistota néf. Jmenovita | Vysledna | Nejistota néi.
hodnota odchylka [+] hodnota odchylka [£]
[mm] [ pm] [um] [mm] [ pm] [ um]
0 0,0 0,21 19 0,1 0,34
1 -0,1 0,21 20 0,1 0,35
2 -0,1 0,21 25 -0,4 0,48
3 -0,2 0,22 30 -0,4 0,53
4 0,0 0,22 35
5 -0,3 0,23 40 -0,2 0,58
6 -0,1 0,23 45
7 -0,1 0,24 50 -0,2 0,70
8 -0,1 0,24 55
9 0,0 0,25 60 -1,2 1,13
10 -0,1 0,26 65
11 -0,4 0,27 70 -1,1 1,18
12 -0,2 0,27 75 -1,1 1,23
13 -0,3 0,28 80 -0,9 1,21
14 -0,2 0,29 85
15 -0,1 0,30 90 -0,4 1,20
16 0,0 0,31 95
17 0,0 0,32 100 -1,0 1,45
18 0,0 0,33
Poznamka :
Konvenéné prava délka =jmenovita hodnota + vysledn& odchylka s uvedenym znaaménk
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15 POROVNANI KALIBROVANEHO DELKOMERU
S LABORATORNIM UNIVERZALNIM DELKOMEREM MAHR
ULM 1500L-E
V posledni kapitole provedu zékladni porovnani duoiverzalnich délkosrd, které ke
svému méteni vyuZzivaji tzv. Abbého princip, popsany v kalet6.

Pro porovnani jsem zvolil univerzalni délkeémMahr ULM 1500 L-E, ktery je také sou-

¢éasti kalibrgéni laboratde Slovackych strojiren v Uherském Béod

Obréazek 39: Carl Zeiss Jena, koncowiika 100 mm

Z&Kladni rozdil sp&iva uz v pouzitém material@la pristroji. Mahr méa &lo granitové,

Carl Zeiss litinové. Vyhodou litinové zakladny déteo g@istroje je shodny koeficient tep-
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lotni roztaznosti i s #fenym objektem. Vyhodou granitové zakladny je dativéobitel-

nost bez vniniho pnuti, korozivzdornost a maly koeficient teéplaoztaznosti.

Délkonmer Mahr pro néteni vyuZiva laserovy interferometr a umoje absolutni @&eni

v celém rozsahu neboéieni komparéni. Délkon&r vyhodnocuje i méieni teplotu ze 3
teplotnich¢idel, které jsou umishy v granitovém dle, na négieném objektu a v koniku
pevného hrotu nebo wipad porovnavaciho gteni nap. koncové nirky na etalonu. Ma-

hr ma navic motoricky pojezd vertikalni osy stofi@itemi rychlostmi posuvu.

Velkou vyhodou je moZnost za&my nag. vymeénnych dotelk nebo také upinacichiip
pravki u obou délkoreria. Vyplyva to z historiedchto dvou firem zabyvajicich se vyrobou

velmi presnych nificich pristroja.

Délkomer Mahr nabizi pro volné &teni a kalibrace gtidel moduly, které nas vedou celou

kalibraci a zamezuji moznym chybnym kiiak

Meéfici Glohy (23]

'Y

o —om

I I
5 6

Storno

Obrazek 40: Zakladni menu

1. Volné nmeteni, volné mifeni s pruznou deformaci,

2. Indukéni snimani,
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Hladké kalibry, trny a krouzky,
Zavitove kalibry vijSi a vnitni, valcové a kuzelové,
Mikrometricka néfidla,

o g &~ w

Ciselnikové tchylkorry, pakové tchylkorgry.

Jednotlivé moduly vzdy nabizi v§tbnorem ¥etre podnikové normy, podle které chceme

kalibraci nebo volné gfeni provat.

Uzitecnym pomocnikem je funkce ,vyrovnat‘ umagici vyrovnani vyminnych dotek
nebo néteného objektu. Hledame zde mangairebo automaticky minimum nebo ma-

ximum vratného bodu.

= ™

Vyrovnat @
-10 -5 0 5 10
pm
=) =]
Min Max 000
' Zavrit
(¢ Min " Max " Manuainé perer
Napovéda
I automatické hledani vratného bodu

Obrazek 41: Vratny bod

V tabulce 5 je vzor protokolu o kontrole z délké&ron Mahr ULM 1500 L-E. V modulu

Volné metené s pruznou deformaci jsem provedireni etalonovych grek o délce 25;
50; 75 a 100 mm.

Protokol o kontrole v fipact nasi kalibrani laboratde slouzi jako filoha ke kalibranimu

protokolu, gipadre jako prvotni zaznam.
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Tabulka 5: protokol o kontrole Mahr ULM 1500 L-E

828WIN Protokol o kontrole
@ Sloyéqké 'strojirny C. protokolu: BP
i s s swma 1
Pristroj: ULM1500L-E
Posledni kalibrace:  19.12.2013 Kontrolor:
Méfici uloha: Volné méreni s korekci pruzné &deformace Pavel Rozek
Méici sila: 250N
Standard / Norma : Ruéné
Horni uchylka : 0,30 pm
Dolni uchylka : -0,30 pm
€. Jmenovita hodnotBkuteéna hodnotd Odchylka Tolerance Surpass
mm mm Hm Hm
1 25,000 00 24,999 84 -0,16 -
2 25,000 00 24,999 84 -0,16 -
3 25,000 00 24,999 84 -0,16 -
< 50,000 00 50,000 19 0,19
5 50,000 00 50,000 19 0,19
6 50,000 00 50,000 17 0,17
7 75,000 00 75,000 13 0,13 -
8 75,000 00 75,000 13 0,13 -
9 75,000 00 75,000 13 0,13
10 100,000 00 100,000 51 0,51 h 0,21
11 100,000 00 100,000 51 0,51 E 0,21
12 100,000 00 100,000 50 0,50 0,20
Komentar :

Navaznost vysledk( méfeni na statni etalony je zajisténa kalibraci univerzalniho délkoméru ... pomoci laserového interferometru
... (kalibracni list €.: ...) a sady koncovych mérek inv. €. ... (kalibraéni list €. ..).

Teplota : Datum kontroly : 242015
Kontrolovany objekt : 20,7 °C
Méritko : 20,3 °C Kontrolor:

( Pavel Rozek )
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16 ZAVER

Cilem pgedkladané bakaigké prace byla ffprava a provedeni kalibrace univerzalniho
délkomeru, ktery noe vznikajici kalibr&ni laboratd ve Slovackych strojirnach ziskala
pievodem z jiz neexistujici Akreditované kalitma laboratde v KruSnohorskych strojir-
nach v Most — Komadanech.

Z davodu vyuZziti tohoto r&iciho pristroje k internim kalibracim komunalnichétidel
vyvstal pozadavek natipravu potebné dokumentace a provedeni kalibrace ¢aetn

zjisteni jeho skuteného stavu a vyuZziti vzhledem k jehi@gnosti v kalibréni laboratdi.

Teoretickacast byla zarrena na popis zakladnich pozadawalibraini laboratée pro
kalibraci netidel, roz&tleni délkovych nisfidel a rozdleni kalibraci, rozéleni meficich
délkovych straj a podrobgjSi popis univerzalniho délkairu. V zawru teoretickécasti

byly popsany koncové &ky a zaklady stanoveni nejistotiani @i kalibraci.

V praktické ¢asti byl vzorovy kalibréni postupCMS uzmisoben vlastnim podminkam a
moznostem kalibkai laboratde. Kalibrani postup je nedilnou s&asti kalibrace a defi-
nuje postup a podminkytipkalibraci pro konkrétni pracovistDale byl v programu MS
Excel upraven kalibgai protokol a prvotni zdznam, ktery ma povinnost &pol&né

s kalibr&nim protokolem po dobuéf let archivovat.

Kalibrace univerzalniho délkadru Carl Zeiss Jen&av. 2020 byl hlavnim akolem praktic-
ké bakaléské prace. Kalibrace byla provedena pomoci hlavatamnu SUB — koncovych
mérek &. 01822 s navaznosti na etalon délkyMI Brno. Zde byl popsan prakticky postup
kalibrace a zapis #&tenych hodnot do prvotniho zaznamu. Vystupem potghpienos
meienych hodnot z prvotniho zaznamu do kabibibo protokolu a jeho vystaveni, viz.
tabulka 3 a tabulka 4.

Z vysledki kalibrace Ize usuzovat, Ze univerzalni délkoje dobrém stavu a kalibmai
laboratd mize vybrat vhodna #tidla na zaklad jejich rozliSitelnosti, které se mohou na
tomto délkongru kalibrovat. Porérné vysoka nejistota ®feni @i kalibraci vznikla

z davodu velkého teplotniho rozdiluigkalibraci, v naSemipact 0,9 °C. Optimalizaci

teplotniho rozdilu $ kalibraci Ize zasadnovlivnit celkovou nejistotu gteni.

Zawérem bylo provedeno zakladni porovnani dvou dékdnv KL, které se liSi materia-
lovou konstrukci, ale oba pracuji na Abbého principde dosSlo ke zjighi, Ze mohou vy-

uzivat celodadu shodnéhoifslusenstvi a tim se rozgje jejich moznost pouziti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK
AKL  Akreditovana kalibrani laboratd

CMI  Cesky metrologicky institut

CMS Ceské metrologicka spaieost

CSN  Ceska statni norma

dB Jednotka decibelu

EA European-accreditation (Vyjghi nejistoty miteni @i kalibraci)
EN Evropska norma

GPS  Geometrické poZzadavky na vyrobky

HE Hlavni etalon

ISO Mezinarodni organizace pro normalizaci
KL Kalibra¢ni laborat®

KP Kalibrani postup

KSK  KruSnohorské strojirny Kontany

L Délka

Ix Jednotka luxu

PNU Podnikova norma UNMZ

SI Mezinarodni soustava jednotek

SUB  Slovéacké strojirny Uhersky Brod

U RozStend nejistota gieni

U, Standardni nejistota typu A

Uup Standardni nejistota typu B

Ue Vysledna kombinovana standardni nejistota

PNU Podnikova norma UNMZ



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

SEZNAM OBRAZK U

Obrazek 1: Velmi fesné niieni stedniho piméru zavitového kalibru - trnu
Obrazek 2: Kalibrace hladkého kalibru — vnitpramer
Obrazek 3: Abbého svisly délka@m

Obrazek 4: Délkorr Carl Zeiss Jena

Obrazek 5: Délkorr pro dilenské pouziti Helio — UMG 50
Obrazek 6: Univerzalni délkamMahr ULM 1500L-E
Obrézek 7: Popis délkafru

Obrézek 8: Mfici suport

Obrazek 9: Podkladaci stolek

Obrazek 10: Ofrné lozisko s protipinolou

Obrézek 11: Rovnatiné podlozky

Obrézek 12: Upinky

Obrazek 13: Podpny stolek

Obrazek 14: Sada vynnych ngficich dotek
Obrézek 15: Mfici ti'meny

Obrazek 16: Plovouci stolek s upiam

Obrazek 17: Hrotovyistroj

Obrazek 18: Univerzalni upinadiipravek

Obrézek 19: ZavaZi prodfici silu

Obrézek 20: Sada pro kalibraci kuZelovych Zavit
Obrazek 21: Sada T-nastavgro indukni snima
Obrazek 22: Sada koncovyclémak

Obrézek 23: Kompatai kalibrator koncovych grek
Obrazek 24: Koncové &ky tiidy presnosti 1

Obrazek 25: Schéma navaznosti KL SUB, strana 1/2



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

64

Obrazek 26:
Obrazek 27:
Obrazek 28:
Obrazek 29:
Obrazek 30:
Obrazek 31:
Obrazek 32:
Obrazek 33:
Obrazek 34:
Obrazek 35:
Obrazek 36:
Obrazek 37:
Obrazek 38:
Obrazek 39:
Obrazek 40:

Obrazek 41

Schéma navaznosti KL SUB, strana 2/2
Carl Zeiss Jeta. 2020

Vyrobni Stitek

Pinola s digitalnim pravitkem
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Vynulovani osy X

Temperace etalonu

Dataloger

Bavkné rukavice

Kalibrace univerzalniho délk&m

Mahr ULM 1500 L-E, koncové&rka 100 mm

Carl Zeiss Jena, koncowka 100 mm
Zakladni menu

Vratny bod
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PRILOHA P I: KALIBRACNI LIST ETALONU, STRANA 1/2

@ Cesky metrologicky institut &= O\
OkruZni 31, 638 00 Brno 202
tel. +420 545 555 111, fax +420 545 222 728, www.cmi.cz

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

Pracovisté: Oblastni inspektorat Brno, Okruzni 31, 638 00 Brno
Oddéleni délky, tel. +420 545 555 111, fax +420 545 555 183

KALIBRACNI LIST

6033-KL.-M0072-14
Datum vystaveni: 7. srpna 2014 List 1 ze 2 listh
Zakaznik: Slovacké strojirny, akciova spoleénost, Nivnicka 1763, 688 28 Uhersky Brod
Méridlo: Sada koncovych mérek (0,5 + 100) mm; 122 ks; tiida pfesnosti 1; material: ocel

Vyrobcee; typ méridla: SOMET
Identifikaéni &islo: 01822; 09-11062

Pouzité etalony: Sada koncovych mérek (0,5 + 100) mm, ev.¢. 060756 B 88184, sekundarni etalon
2. fadu, Kalibra¢ni list ¢. 4031-KL-D0086-12

Zarizeni na kalibraci koncovych mérek komparaéni metodou, s vyhodnocovacim
modulem, inv.¢. 106 00 314, Kalibra¢ni list 6033-KL-S0008-12

Kalibra¢ni postup: 633-MP-C003
Podminky prostiedi:  Teplota vzduchu v laboratofi: (20 + 0,5) °C

Sekundarni Fad: 4.
Nejistota méreni: U=(0,2+2L) pm, kde L je méiena délka v [m]

Standardni nejistota méfeni byla urfena v souladu s dokumentem EA—4/02. Uvedena rozsifena nejistota méfeni
je soucinem standardni nejistoty méfeni a koeficientu £, ktery odpovida pravdépodobnosti pokryti priblizné 95%,
coz pro normalni rozdéleni odpovida koeficientu rozsiteni k = 2.

Vysledky kalibrace:
Vysledky kalibrace, uvedené na nasledujicim listé, byly ziskany za podminek a s pouzitim postupti uvedenych
v tomto kalibraénim listé a vztahuji se pouze k dobé a mistu provedeni kalibrace.

Datum Kkalibrace: 28.7.-5.8.2014

T :
. o\OQIc
0\.‘ 4}' \.

e 2\

Kalibraci provedla: Vedouci oddéleni:
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/i
|
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L

Zdeiika Machatkova Ing. Véclav Duchoit

Tento dokument nesmi byt bez pisemného souhlasu provddéjici laboratore rozmnozovan jinak nez v celkovém poctu listit.



PRILOHA P II: KALIBRACNI LIST ETALONU, STRANA 2/2

KALIBRACNI LIST 6033-KL-M0072-14 List 2 ze 2 listi
Vysledky kalibrace:
1 |1 m 1 1 n 1 n 111 | n m

05 +0,09 0,05 12 +0,07 | 004 1.6 +0,12 | 005 155 | -0,03 0,07
1 +0,08 0,07 1,21 0,00 0,04 1,7 -0,07 0,06 16 +0,19 0.11
1.0005 | +0,02 0,05 122 +0,16 0,09 18 +0,05 0,08 165 | +0,10 0,07
1.001 +0,09 0,03 123 -0,09 0,05 1.9 +0,12 0,04 17 +0,04 0,06
1.002 -0,03 0,05 1,24 +0,13 0,06 2 -0,05 0,09 17,5 -0,04 0,09
1,003 +0,05 0,05 125 +0,15 0,04 25 +0,04 0,09 18 +0,09 0,07
1,004 -0,03 0,03 126 +0,04 0,06 3 -0,04 0,08 18,5 +0,14 0,11
1,005 +0,25 0,05 127 -0,05 0,12 35 +0,13 0,10 19 +0,04 0,07
1,006 0,00 0,08 128 +0,01 0,07 4 +0,21 0,05 19.5 0,19 0,06
1,007 -0,06 0,11 129 +0,11 0,04 45 +0,07 0,07 20 +0,16 0,03
1.008 -0,05 0,05 13 +0,01 0,05 5 -0,01 0,07 20,5 +0,18 0,07
1,009 +0,03 0,08 131 +0,14 0,08 55 +0,08 0,07 21 +0,05 0.04
1.01 +0,14 0,06 1,32 +0,07 0.05 6 -0,08 0,07 215 +0,11 0.04
1,02 +0,13 0,11 133 +0,08 0,04 6.5 +0,20 0,07 2 0,17 0,04
1,03 +0,16 0,06 134 10,07 0,06 7 0,14 0,06 225 +0,01 0,05
1,04 +0,07 0,06 135 +0,06 0,06 75 -0,05 0,07 23 +0,19 0,04
1,05 0,02 0,04 1,36 +0,11 0,07 s +0,05 0,07 235 | +0,8 0,05
1,06 +0,10 0,05 137 +0,15 0,08 85 +0,02 0,04 24 +0,07 0,07
1,07 +0,08 0,05 138 +0,05 0,05 9 +0,17 0,07 245 -0,24 0,11
1,08 -0,02 0,05 1.39 0,00 0,06 95 +0,12 0,06 25 -0,09 0,14
1,09 -0,06 0,10 1.4 -0,12 0,05 10 +0,13 0,07 30 +0,38 0,14
1.1 +0,13 0,03 1.41 0,00 0,05 10,5 -0,03 0,08 40 +0,05 0,09
L1l -0,01 0,05 1.42 -0,01 0,06 11 -0,08 0,03 50 +0,31 0,08
L12 +0,17 0,03 143 +0,07 0,06 115 0,01 0.06 60 0,02 0.09
113 +0,19 0,08 1.44 +0,13 0,11 12 +0,05 0,05 70 +0,03 0,07
1,14 -0,04 0,06 145 +0,06 0,05 12,5 -0,06 0,05 75 -0,04 0,09
1,15 +0,17 0,13 1,46 +0,01 0,06 13 -0,05 0,05 80 +0,10 0,05
.16 +0,13 0,07 1,47 +0,10 0,07 13.5 +0,04 0,06 90 -0,31 0,20
1,17 +0,13 0,05 1,48 -0,04 0,05 14 +0,11 0,05 100 +0,21 0,04
1,18 +0,11 0,08 1,49 +0,16 0,05 14,5 +0,12 0,08
1,19 +0,02 0,04 1.5 0,00 0,06 15 +0,04 0,04

Vysvétlivky:

Sloupec I ......... Jmenovita délka koncové mérky v [mm]

SloupecII ........ Uchylka stiedové délky od jmenovité délky v [um]
Sloupec I1I ....... Rozpéti délky v [um] (souhrnna tchylka rovnobéZnosti a rovinnosti)

Nejvétsi dovolené ichylky jmenovité délky v libovolném bodé méfici plochy a tolerance pro rozpéti délky
pro T¥idu 1 podle CSN EN ISO 3650:

Jmenovitd délka /, Dovolené iichylky délky Tolerance rozpéti délky

[mm] % [pm| [pm|

05<4,L<10 0
- 0,16
10</,<25 03
25<,<50 04 Cesky metroi insti
0,18 S— institut

S0<h<75 05 Oblastni jns e
75 </, < 100 0.6 02

Konec kalibraéniho listu.

Tento dokument nesmi byt bez pisemného souhlasu provadéjici laboratore rozmnozovan jinak nez v celkovém poctu listii.



PRILOHA P III: MERENI TEPLOTY PRI KALIBRACI - TABULKA

PROTOKOL O MERENI

Soubor: D:\DATA\CometLoggers\Logger\13931280\2015_04_02_no02 mss
Vyrobni ¢islo: 13931280

Popis zaznamu: Kalibrace Carl Zeiss Jena ¢.v..2020

Interval: z2.4.20157:0000 do 24.201513:10:00
Mérené analogoveé kanaly:

Cislo Nizev Jednotka
1 Temp oC
2 Hum $RH
6 DP (Teplota ros) °C
Temp| H DP (Tepl|
ota ros)
Datum Obdobi °C %RH| °C]
2.4.2015 7:00:00 19,7 28,2 0,9
2.4.2015 7:10:00 19,4 28,8 0,8
2.4.2015 7:20:00 19,2 29,1 0,8
2.4.2015 7:30:00 19,6 30,8 1,;9
2.4.2015 7:40:00 19,8 30,5 2,0
2.4.2015 7:50:00 19,9 30,2 2,0
2.4.2015 8:00:00 20,0 30,2 2,0
2.4.2015 8:10:00 20,1 30,1 2,1
2.4.2015 8:20:00 20,2 30,2 2,2
2.4.2015 8:30:00 20,2 30,0 2,2
2.4.2015 8:40:00 20,3 30,0 s Wy
2.4.2015 8:50:00 20,3 30,3 2;3
2.4.2015 9:00:00 20,2 30,6 2,3
2.4.2015 9:10:00 20,0 30,8 2,3
2.4.2015 9:20:00 19,9 31,0 2533
2.4.2015 9:30:00 19,8 31,4 2,4
2.4.2015 9:40:00 20,0 31,3 2,4
2.4.2015 9:50:00 20,4 30,5 2,5
2.4.2015 10:00:00 20,5 30,2 455
2.4.2015 10:10:00 20,6 30,0 2,4
2.4.2015 10:20:00 20,6 29,9 2,4
2.4.2015 10:30:00 20,4 30,5 2,5
2.4.2015 10:40:00 20,2 30,8 2,5
2.4.2015 10:50:00 19,9 31,3 2,5
2.4.2015 11:00:00 19,9 31,3 2,5
2.4.2015 11:10:00 20,1 33,3 2,5
2.4.2015 11:20:00 20,3 30,8 2,5
2.4.2015 11:30:00 20,4 30,7 2,6
2.4.2015 11:40:00 20,5 30,6 2T
2.4.2015 11:50:00 20,6 30,6 257
2.4.2015 12:00:00 20,7 30,5 2,7
2.4.2015 12:10:00 20,7 30,4 2B
2.4.2015 12:20:00 20,7 30,4 2,8
2.4.2015 12:30:00 20,7 30,5 2,8
2.4.2015 12:40:00 20,6 30,6 2,8
2.4.2015 12:50:00 20,4 31,0 2,8
2.4.2015 13:00:00 20,2 31,4 2,7
2.4.2015 13:10:00 20,2 31,6 2,9

Stranka 1 Datum a cas tisku: 2.4.2015 14:28 ***KONEC PROTOKOLU***
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PRILOHA P V: VYPO CET NEJISTOT V PROGRAMU MS EXCEL

Roz8Fena nejistota HE je vypditana ze vztahu | U =(02+2L

- dle owiovaciho listuislo : 6033-KL-M0072-14

Zadej rozdil teplot p¥i kalibraci : "C

e hod. HE - KM &1 HE - KM & 2 | Namgiené odchylky
Jmen. hod.| odch.HE |Nejistota H| Jmen. hod.] odch.HE | Nejistota HE [um]

[mm] [mm] [um] [pm] [mm] [um] [pum] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 0 0 0,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 0,08 0,202 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,] -0, 0,1 -0t
2 2 -0,05 0,204 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,] -0, -0,1L -0t
3 3 -0,04 0,206 -0,2 -0,2 -0,2 -0,2 -0,2 -0,2 -0,9 -0, -0, -0,R
4 4 0,21 0,208 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 5 -0,01 0,21 -0,3 -0,3 -0,3 -0,3 -0,3 -0,3] -0,4 -0, -0,8 -0,8
6 6 -0,08 0,212 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0, -0,1 -0, -0,1 -0,
7 7 0,14 0,214 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0, -0,1 -0, -0,1 -0,
8 8 0,05 0,216 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0, -0,1 -0, -0,1 -0,
9 9 0,17 0,218 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 10 0,13 0,22 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0, -0,1 -0, -0,1 -0,
11 11 -0,08 0,222 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4 -0.4] -0/4 -0,4 -0.4 -0.¢4
12 12 0,05 0,224 -0,2 -0,2 -0,2 -0,2 -0,2 -0,2] -0,4 -0, -0,2 -0,R
13 13 -0,05 0,226 -0,3 -0,3 -0,3 -0,3 -0,3 -0,3] -0,4 -0, -0,8 -0,8
14 14 0,11 0,228 -0,2 -0,2 -0,2 -0,2 -0,2 -0,2 -0,4 -0, -0,2 -0,R
15 15 0,04 0,23 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0, -0,1 -0, -0,1 -0,
16 16 0,19 0,232 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17 17 0,04 0,234 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18 18 0,09 0,236 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19 19 0,04 0,238 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,] 01
20 20 0,16 0,24 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,] 01
25 25 -0,09 0,25 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4 -0.4] -0/4 -0,4 -0.4 -0.¢4
30 30 0,38 0,26000 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4 -04 -0,4 -0.4 -0,4
35
40 40 0,05 0,28 -0,2 -0,2 -0,2 -0,2 -0,2 -0,2 -0,9 -0, -0, -0,R
45
50 50 0,31 0,30000 -0,2 -0,2 -0,2 -0,2 -0,2 -0,2 -0,9 -0, -0, -0,R
55
60 60 -0,02 0,32 -1,2 -1,2 -1,2 -1,2 -1,2 -1,2 -1, -1, -1.p -1p
65
70 70 0,03 0,34 -1,1 -1,1 -1,1 -1,1 -1,1 -1,1] -1,1 -1, -1,1 -1
75 75 -0,04 0,35 -1,1 -1,1 -1,1 -1,1 -1,1 -1,1] -1,1 -1, -1,1 -1
80 80 0,1 0,36 -0,9 -0,9 -0,9 -0,9 -0,9 -0,9 -0.9 -0, -0, -0,p
85
90 90 -0,31 | 0,37999 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4 -04 -0,4 0.4 -0,4
95

100 100 0,21 0,4 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1

Tepl. rozdil: - m érky a UNIV. DELKOM ERU:

- prost fedi od 20° C

Zéakladni udaje: -

a = 1,15E-05|°c*

chyba ode ¢étu :

velikost dilku

ode cet

0,2

0,05

0,1

0,05

°C

°C

um

um

pm



