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1 Predmét kalibrace

Tento kalibrani postup se vztahuje na kalibraci soufadnicovych méficich stroju
(dale jen CMM) portalovych (mostovych). Jedna se o CMM s dotykovou sondou
(taktilni) - ovladané ru¢né¢, motoricky i CNC.

Mg¢fici rozsah téchto CMM se piedpoklada v jednotlivych osach (X, y, z) do 1000
mm, popiipad¢ u jedné osy do 2000 mm.

Tato metodika pfedpoklada pouzivani pouze zékladnich typt etalonti — koncovych
meérek, mérek s koulemi, kontrolniho krouzku a kontrolni koule. Vyuziti dalSich typt
zkuSebnich téles a kalibracnich zafizeni (napf. stupniové mérky, tyce s koulemi -
ballbar, desky s koulemi, laserinterferometr) bude popsdno v nékterém dalSim
kalibra¢nim postupu.

Kalibrace popsand vtomto kalibraénim postupu se tykd vstupni ptejimky, tzn.
vstupni kontroly, resp. prvotni kalibrace (dale PK), i rekalibrace béhem pouzivani
CMM (déle RK).

Termin “zkougka” ve smyslu normy CSN EN ISO 10360 se zde nahrazuje terminem
’kalibrace”.

2 Souvisejici normy a metrologické predpisy

CSN EN ISO 10360-1 opr.1 Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS) -
Piejimaci a periodické zkouSky soutadnicovych
méficich stroji (CMM) — Cast 1: Slovnik

CSN EN ISO 10360-2 Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS) -
Piejimaci a periodické zkouSky soutfadnicovych
méficich stroji (CMM) - Cést 2: Soutadnicové méfici
stroje pouzivané pro méfeni linearnich rozméra

CSN EN ISO 10360-2 Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS) - Cast 2:

(2002) Soufadnicové méfici stroje pouzivané pro meéfeni
linedrnich rozmért (neplatnd)

VDI/VDE 2617 Blatt 2.1: Genauigkeit von Koordinatenmessgeréten -

2005 Kenngrolen und deren Priifung - Leitfaden zur
Anwendung von DIN EN ISO 10360 - 2 zur Priifung
von Lingenmalien

CSN EN ISO/IEC 17025 Posuzovani shody - VSeobecné pozadavky na
zpusobilost zkuSebnich a kalibra¢nich laboratofi

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]
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CSN EN ISO 14253-1: Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS) - [6]
2000 ZkouSeni obrobkii a méfidel mé&fenim - Cast 1:

Pravidla rozhodovéni o prokazovani shody nebo
neshody se specifikacemi

CSN EN ISO 14253-2: Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS) - Kontrola [7]

2011 obrobkti a méficiho vybaveni méfenim - Cast 2:
Névod pro odhad nejistoty méfeni v GPS, pfii
kalibraci méficiho vybaveni a pfi ovéfovani vyrobku

CSN EN ISO 14253-3: Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS) - Kontrola [8]

2011 obrobkti a méficiho vybaveni méfenim - Cast 3:
Smérnice k dosazeni souhlasu na zakladé stanovené
nejistoty méteni

TNI 01 0115 Mezinarodni metrologicky slovnik — Zakladni a [9]
vSeobecné pojmy a ptidruzené terminy (VIM)

EA 4/02 Vyjadfovani nejistot méteni pti kalibracich [10]

VDA 5 (2011) Management kvality v automobilovém prumyslu - [11]

Vhodnost kontrolnich procest

3 Kbvalifikace pracovniki provadéjicich kalibraci

Pfislusni pracovnici se seznami s timto kalibraénim postupem, normami a piedpisy
uvedenymi v ¢lanku 2 a s navody na obsluhu méficich pfistroji a etalont pouzivanych pii
kalibraci CMM. Doporucuje se potvrzeni odborné zpusobilosti téchto pracovnikl prokazat
vhodnym zpiisobem, naptiklad osvédéenim o odborné zpusobilosti, osobnim certifikatem
apod.

RovnéZ je potiebné, aby pii kalibraci CMM spolupracoval pracovnik obsluhy ptislusSného
CMM, ktery by mél pfipravit CMM ke kalibraci, provadét vlastni méteni, popiipadé
vytvaret méfici programy u CNC fizenych CMM.

4 Nazvoslovi, definice

Pro tcely této ¢asti kalibraéniho postupu plati tyto definice:

Souradnicovy mérici stroj (CMM) - Méfici zafizeni s pevnou vztaznou zdkladnou s
nejméné tremi linedrnimi nebo thlovymi posunutimi vykonavanymi méficim strojem.
Nejméné jedno posunuti musi byt linearni.

Snimaci systém - Cast CMM, ktera je s méfenym dilem pfimo v kontaktu dotykem.

Chyba v idaji CMM - Udaj CMM minus (konvenéni) skuteéna hodnota métené veli¢iny.
POZNAMKA: Chyba v udaji zahrnuje chybu hmotného délkového etalonu.

Nejistota rozmérového méreni - Odhad charakterizujici rozptyl hodnot, v némz lezi
skute¢na hodnota métené veliciny.

Hmotny etalon - Ztélesnénd mira reprodukujici zndmou hodnotu néjaké rozmérové
veli¢iny (délky, priméru. atd.), kterd je vysledovatelnd ke statnim etalonim a pouziva se
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pro zkousku CMM.
POZNAMKA 2: Piiklady hmotnych délkovych etalonii jsou koncové mérky podle ISO
3650 a stupniové valeckove kalibry.

Délka mérky (v libovolném bod¢) - Je délka kolmice spusténé z daného bodu méfici
plochy na protilehlou méfici plochu.

Chyba v udaji CMM pro délkova méieni, E, resp. MPEg - Podle konvence chyba, se
kterou 1ze pomoci CMM urcit délku hmotného etalonu, pficemz se méfeni provadi mezi
dvéma protilehlymi body dvou nominalné rovnobéznych rovin kolmo k jedné z rovin, a k
témto bodiim se pfistupuje z opacnych sméri.
Chyba v tdaji CMM pro délkova méteni E (MPEg), vyjadiena v mikrometrech, se stanovi
jednim ze tfi vyrazi:
E=A+L/K<B, nebo
E=A+L/K, nebo
E=B
kde A je konstanta vyjadiend v mikrometrech a dodavana vyrobcem CMM

K je bezrozmérna konstanta dodavand vyrobcem CMM

L je méfena délka v milimetrech

B je maximalni hodnota E v mikrometrech, jak ji stanovi vyrobce CMM.
Tyto vyrazy se vztahuji na kazdou polohu nebo orientaci hmotného etalonu v CMM.
Me¢fteni musi byt provadéna na stroji s vyuzitim vSech tfi os stroje, o némz vyrobce uvadi,
ze pro n¢j plati deklarované hodnota E.

Chyba v idaji CMM pro periodické kalibrovani, V - Chyba v idaji zvolena uzivatelem
pro periodickou kalibraci podle pozadavkut uzivatele a uzivani stroje.

Chyba sondoviani, R - Podle konvence chyba, v jejimZ ramci mize byt pomoci CMM
uréena fada poloméri né&jakého hmotného etalonu, pficemZz se meéfeni provadéji na
substratu v podobé koule.

R je kladné konstantni chyba, jejiz hodnotu dodéva vyrobce CMM.

Hodnota R plati pro kterékoli misto hmotného etalonu uvniti pracovniho objemu CMM a
pro jakykoli smér sondovani.

Chyba sondovani pro periodické zkousky, S - Chyba sondovani zvolena uzivatelem pro
periodickou zkousku podle pozadavkl uZivatele a uzivani stroje.

Dalsi pojmy a definice jsou obsazeny v pfislusnych normdch (viz ¢lanek 2), zejména v
CSN EN ISO 10360 - 1 a TNI 01 0115, a v publikacich vénovanych metrologické
terminologii.

5 Prostredky potrebné pro kalibraci

e Sada koncovych mérek (etalonovych) 2. az 5. sekundarniho tadu (10 + 1000)
mm. Ttidu pfesnosti (resp. sekundarni fad) volime s ohledem na piesnost
(mezni chybu nebo nejistotu) kalibrovaného CMM,

e mérky s koulemi (100 = 1000) mm, praméry kouli (15 + 30) mm,

e Kontrolni krouzky @ 10 mm + @ 50 mm,
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e kontrolni koule @ 15 mm + @ 50 mm,

e Kontrolni thelnik (granitovy nebo ocelovy), ti. pt. 0, alespon 150 mm x 300
mm,

e Kontrolni pravitko (granitové nebo ocelové), ti. pi. 0, délka alespon 300 mm,

¢iselnikovy tichylkomér 0,001 mm, popt. packovy tchylkomér 0,002 mm,

kontrolni vodovaha, piesnost 0,01 mm/m,

upinaci a polohovaci souprava na etalony (drzaky, stativ),

prislusenstvi k osetfovani etalonti (Cisty benzin, lih, mul, latkova utérka,

rukavice),

e digitalni teplomér s dotykovou sondou, s méficim rozsahem min. (15 az 35)
°C, s dilkem stupnice min. 0,2 °C, popf. jiny teplomér obdobnych parametri
(napft. teliskovy),

e vlhkomér s dilkem stupnice min. 2%RH.

Poznamky: VSechna pouzitd meétidla a méfici prostiedky musi byt navdzany na vhodny
etalon a mit platnou kalibraci.

6 Obecné podminky kalibrace

e Teplota prostiedi: (20 + 2) °C,
e Zména teploty vzduchu: max. 1 °C/h,
e Relativni vlhkost vzduchu: ~ max. 80 %RH, nekorozni prostiedi.

Kalibrace CMM se provadi za téchto referencnich podminek:

e teplota prostiedi: 20 °C + 2 °C u laboratornich CMM v klimatizovanych
prostorech, nebo 22 °C + 5 °C u dilenskych CMM v neklimatizovanych
prostorech,

e teplotni gradient maximalné 5,0 °C/8 h, 1,0 °C/1 h, a 1,0 °C/m, nejsou-li
poZzadované a/nebo piipustné jiné parametry (piisné€j$i nebo volnéjsi).

e teplotni rozdil mezi CMM a etalonem: max. 0,5 °C (v piipadé vétSiho
rozdilu je nutna pocetni korekce).

e vlhkost vzduchu, relativni: 50 %RH + 30 %RH

Etalony se pfedb&zné temperuji v prostoru CMM na desce CMM nebo v blizkosti
CMM po dobu alespon 4 hodin.

Teplota etalonii a méfidel pouzitych pii kalibraci a teplota CMM se méfi pred
zahajenim vlastniho méfeni a po jeho skonceni, popt. se mefi pribézné téliskovym
nebo digitalnim teplomérem. Vlhkost vzduchu (je-li ti potieba) se méti vlhkomérem
obdobnym zplisobem.

7 Rozsah kalibrace

Kontrola dodavky pfi vstupni kontrole CMM (¢l. 8),

predbézné kontrola CMM a piiprava CMM ke kalibraci (¢l. 8.1),
ptejimkova zkouska (¢l. 8.2),

méteni metrologickych parametrt CMM (¢l. 9),
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kontrola snimaciho syst¢ému CMM (¢l. 9.1),
kontrola geometrie CMM (¢l. 9.2),
kontrola délkovych méfeni (¢l. 9.3),
vyhodnoceni méteni (¢1. 10).

7.1 Rozsah piisobnosti

Tento kalibra¢ni postup stanovi:

a) prejimkovou zkousku (vstupni kontrolu a prvotni kalibraci), ktera slouzi ke
kontrole piesnosti (mezni chyby, nejistoty) CMM a sondovaciho systému CMM zda
je takova, jakou uvadi jeho vyrobce;

b) rekalibra¢ni zkouSku, ktera umoziuje uzivateli si znovu opakované kontrolovat
ptesnost CMM a sondovaciho systému;

¢) mezilhttovou kontrolu, kterd uzivateli umoziiuje provadét kontroly CMM a
sondovaciho syst¢ému CMM v dob¢ mezi pravidelnymi rekalibraénimi zkouskami.
Pokud jde o trojrozmérnou chybu délkovych méfeni kartézskych, cylindrickych nebo
sférickych soufadnic bodl v prostoru, provadi se omezeny pocet zkousek, ale jejich
misto muze byt kdekoliv uvnitt pracovniho objemu CMM. Musi byt testovany tfi
staticky urcité osy (vyjimaje osy spojené se systémem sond).

8 Kontrola dodavky a priprava ke kalibraci

e Kontrola dodavky,
e (iSténi a pfedbézna kontrola,
e piiprava méfidla.

8.1 Kontrola dodavky p¥i vstupni kontrole CMM (PK)
Vstupni pfejimka CMM se fidi prisluSnymi pfedpisy organizace a provadi ji
zpravidla specidlni komise. Z metrologického hlediska je zapotiebi, aby se
piekontrolovala technicka dokumentace dodanda k pfislusSnému CMM. Tato
dokumentace musi byt zcela v souladu s dokumentaci uvedenou v obchodni
smlouvé, resp. s technickym zadanim. Pro ptiklad uvadime néckolik zdkladnich
parametrl: typ a vyrobni ¢islo CMM, méfici rozsah, pouZzity méfici software, typ
dodanych snimaci, mezni chybu CMM — MPEg (E), pozadované podminky prostiedi
(teplota) atd.

8.2 PiredbéZna kontrola a piiprava CMM ke kalibraci (PK, RK)
Provede se vizualni kontrola zptisobilosti CMM ke kalibraci (pracovni deska, portal,
pinola, snimaci systém).

Ptekontroluje se identifikace CMM (vyrobni, resp. identifikacni ¢islo), vzorec chyby
(nejistoty) CMM.

Pojezdy a méfitka se vycisti a odmasti technickym benzinem nebo lihem (dle
pozadavkll technické dokumentace CMM), snimaci kulicka se rovnéz ocisti
(vlasovym S§téteCkem nebo se otfe mekkou antistatickou utérkou). Provede se jejich
vizualni kontrola pomoci lupy, zjistuji se piipadnd poskozeni (ryhy). Rovnéz se
zkontroluje diik snimace (pfimost).

Provede se kalibrace snimaciho systému.

U CMM s CNC fizenim se piipravi pfisluSné méfici programy.
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8.3 Piejimkova zkouska (PK)
Provadi se za ucelem zjisténi, zda je CMM schopen méfit v rdmci vyrobcem
deklarované hodnoty E, urcuji se hodnoty chyby délkovych méfeni AL.

9 Postup kalibrace

Méreni metrologickych parametri CMM

Hodnoceni vykonnosti (pfesnosti, nejistoty a métici schopnosti) CMM
Podminky provozu a obsluhy:
Pted zahajenim zkousek musi byt CMM provozovan pii dodrzeni téch postupt, jaké
konkrétné popisuje navod k obsluze vydany vyrobcem, napiiklad:
e spousténi stroje,
e kvalifikace (kalibrace) sond,
e usporadani sond.

Tyto nezbytné informace ma poskytnout vyrobce.

Na zkousky musi byt uplatnény podminky prosttedi a provozni podminky
doporucené vyrobcem.

Vlastni méfeni musi provadét skolena obsluha CMM.

Pted vlastnim méfenim se méftici prostor CMM roz€leni podle uvedeného schématu:

stil (deska) CMM
A E F G B
S méfici stanice
PC
C H I J D
portal CMM

Obr. &. 1 — schema CMM

9.1 Kontrola snimaciho systému CMM (mérici hlava, snima¢, snimaci kulicka)
Kontrolu snimaciho systému CMM se provadi pomoci kontrolni koule a kontrolniho
krouzku, napt. v poloze S. Méfeni kontrolniho krouzku se provadi v rovinach xy, yz,
zZX, popt. v n¢které naklonéné roviné. Pfi téchto métenich (kalibrovani) se kontroluje
kompletni snimaci systém (dotek, snimac, hlavice, vyhodnocovaci software).

Kontrola pomoci kontrolni koule

Koule se umisti do libovolné ¢asti CMM. Vlastni méteni Se provede nasledujicim

postupem:

e Provede se méfeni koule pomoci 4 bodi rozlozenych piiblizné po 120° na celé
plose koule,
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e provede se méfeni koule pomoci 5 bodu tak, ze 4 body lezi na rovniku
(rozlozené priblizné po 90°) a paty bod se snimé na vrchliku,

e provede se méfeni koule pomoci 17 boda tak, ze 12 bodu lezi na rovniku
(stfedech) kvadrantti polokoule a 17. bod se snima na vrchliku.

Tato méfeni se opakuje tiikrat. Vyhodnocuje se rozptyl zjisténych pruméra a

porovnava se se skute¢nou hodnotou priméru koule. Hodnota nesmi piekrocit

parametr R (viz ¢lanek 4), popi. parametr A (viz ¢lanek 4).

Kontrola pomoci kontrolniho krouzku

Krouzek se umisti do libovolné ¢asti CMM. Vlastni méfeni se provede nasledujicim

postupem:

e Provede se méfeni 3 bodi na horni plose krouzku (rozlozZenych piiblizné po
120°) a provede se vyrovnani roviny zékladny,

e provede se méfeni krouzku pomoci 3 bodu rozloZenych ptiblizné po 120° po
obvodu krouzku,

e provede se méfeni krouzku pomoci 4 bodu rozlozenych ptiblizné po 90° po
obvodu krouzku,

e  Provede se méfeni krouzku pomoci 12 boda rozlozenych piiblizné po 90° po
obvodu krouzku.

Mgéfeni se provede piiblizné v poloviné hloubky krouzku (nebo minimalné¢ 3 mm pod

hranou roviny zakladny).

Tato métfeni se opakuji tfikrat. Vyhodnocuje se rozptyl zjisténych priméra a

porovnava se se skute¢nou hodnotou praméru krouzku. Hodnota nesmi piekrocit

parametr R (viz ¢lanek 4), popi. parametr A (viz ¢lanek 4).

9.2 Kontrola geometrie CMM

Meéteni geometrickych uchylek CMM, tj. ptimosti vedeni a kolmosti jednotlivych os,
se provadi pomoci granitového nebo ocelového pravitka a tthelniku. Pfi tomto méfeni
se muze méfit ptimo snimacim systémem, nebo nahradit méfici hlavici ¢iselnikovym
uchylkomérem.

Rovinnost stolu (desky) CMM se kontroluje obdobnym postupem jako piimérné
desky — pomoci kontrolniho pravitka a sady mérek nebo pomoci vodovahy.

Ptimost vedeni

Na desku CMM se pfipevni kontrolni pravitko. Provede se vyrovnani s piislusnou
podélnou osou CMM. Poté se provede vlastni méfeni piimosti. Nasledné pravitko
sklopime o 90° a provede se vyrovnani a méfeni ve sméru téze osy, ale v roviné
kolmé na piivodni méfeni. U portalovych CMM se doporucuje provadét toto meéteni
po obou stranach portalu, tedy v pfimkach EG a HJ. Dalsi méfeni se provede
obdobnym postupem v piimce FI, tedy ’pod portalem”.

Kolmost os

Na desku CMM se pripevni kontrolni thelnik. Provede se vyrovnani zakladny s
ptislusnou podélnou osou CMM. Poté se provede vlastni méteni kolmosti. Nasledné
se thelnik oto¢i o 90° a provede se vyrovnani a méfeni kolmosti v roviné kolmé na
puvodni méfenti.

Nakonec se provede méfeni svislé osy (pinola), opét ve dvou vzajemné kolmych
rovinach.
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Vysledky téchto méfeni se porovnavaji s hodnotami pfedepsanymi vyrobcem.

9.3 Kontrola délkovych méreni (kontrola odmérovani - méreni tichylek délky

AL)

Jako hmotny délkovy etalon se pouziva fada koncovych mérek vyhovujicich CSN

EN ISO 3650 nebo mérky s koulemi.

Doporucuje se, aby:

e nejveétsi délka hmotného etalonu cCinila nejméné 66 % nejdelsi uhlopticky
prostoru,

e nejmensi délka hmotného etalonu byla kratsi nez 30 mm,

e u mérek jmenovité délky nad 100 mm se mérky upinaji na podpory ve
vzdalenosti 0,211*L od koncti mérky (L... jmenovitd délka mérky) nebo do
specialnich drzaka obdobnych parametri.

Délka mérky se zjistuje ve sttedu méfici plochy mérky (stfedni délka mérky). Koule
U mérek s koulemi se snimaji 4 az 5 body (obdobné jako v ¢lanku 9.1). Vzdalenost
stiedl kouli se provadi vypoétem odpovidajicim softwarem (SW) CMM. Po kazdém
méfeni se prekontroluje nastaveni CMM na nulu. Je-li tfeba, koriguje se vysledek
méteni. Pfitom se bere v uvahu pifipadna systematicka chyba CMM, vliv rozdilné
teploty etalonu a CMM, apod. V kazdém ptipad¢ se vychazi ze skute¢ného rozméru
etalonu, daného kalibra¢nim listem.

Pied méfenim se etalony temperuji (viz ¢lanek 6).

Prislusné etalony se kladou na méfici stil kontrolovaného CMM vV latkovych

rukavicich nebo s pouzitim vhodného prostiedku. Pfi manipulaci mérky rukou je

zapotiebi ucinit pfed méfenim Casovou prodlevu (ureno empiricky v souvislosti

S ptesnosti CMM).

Na rozclenéné plose (viz obr. 1) se zatnou prométfovat v jednotlivych polohach

koncové mérky, poptipadé mérky s koulemi v polohach (ve sméru os) X, Y, Z a dale

v prostorovych (télesovych) uhloptickach AD’, BC‘, DA® a CB* (bod oznaceny

carkou predstavuje polohu konce mérky v maximalni mozné méfici vysce CMM).

Veskerda méfeni na pevnd télesa (koncové mérky, mérky s koulemi, krouzky) se

snazime metodicky pfizpusobit skutecnému méfeni, tj. pouzitim nejbéznéjSich

snimaci (doteki), metodikou snimani atd. Pti kalibraci pouzivame 3 nebo 5 mérek (v

pravidelném odstupiiovani) a provadime 3 aZ 10 opakovani méteni kazdé mérky.

Tato méfeni se provadi podle urcitého piedpisu, tzn. v dolni 1 horni poloze pinoly

(osa Z), v krajnich polohach (tzn. v levé i v pravé), ve stiedni ¢asti méficiho prostoru

portalu a rovnéZ v pfedni 1 zadni Casti méficiho prostoru stolu (desky) CMM —

kontrola dlouhé osy.

Béhem vSech méteni se pribézné eviduje teplota prostredi, teplota pouzitych etalonti

i teplota odmétovaciho systému CMM.

9.3.1 Kalibrace portalového CMM pomoci koncovych mérek

Mg¢teny rozsah: (0 <+ 1000) mm (popiipadé u jedné osy do 2000 mm)

Kalibrac¢ni zatizeni: koncové merky 10 mm + 1000 mm

Kalibrace CMM se provadi podle postupu uvedeného v ¢lanku 9.3 koncovymi
meérkami, podle daného schématu (obr. 1) v nékolika polohach méfticiho prostoru
CMM. Tato metoda je v souladu s normou CSN EN ISO 10360 - 2.

Koncové mérky je mozno pouzit v mnoha rozmérovych variantach az do méficiho
rozsahu 1000 mm, a to s nejistotou: Ugs < 0,5 um + 1,5 um dle métené délky a dle
pouzité¢ho sekundarniho fadu. Tyto etalony nejprve piipravime piiblizné ve stfedni
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¢asti méficiho rozsahu CMM (poloha S) do podélné osy CMM a provedeme méfeni
nasledujicim postupem:

a) Nakalibrovani snimaciho syst¢ému CMM v pozadované poloze,

b) vyrovnani soufadného syst¢ému CMM dle polohy koncové mérky,

€) urceni sméru méfené osy,

d) naprogramovani, spuSténi CNC programu snimani Celnich rovin, popf.
méteni tii bodl v pfimce podélného fezu funkéni plochy (vyrovnani na
piimku),

e) resp. ruéni snimani ¢elnich rovin nebo piimek a stiedovych bodu, provede se
SW vypocet délky mérky,

f) méfeni se postupné opakuje, a to 3x az 10x (dle po¢tu mefenych rozmért a
poloh),

g) poté etalony umistime do pii¢né osy CMM a cely postup se opakuje,

h) poté etalony umistime do kolmé osy CMM a cely postup se opakuje,

1) nejdelsi pouzitelna mérka se umisti postupné do 4 prostorovych thlopiic¢ek a
cely postup se opakuje (kontrola geometrie CMM),

j) provede se kontrolni méfeni nejdelsi pouzitelnou mérkou v levé a pravé Casti
podélné osy (kontrola geometrie CMM),

k) provede se kontrolni méfeni nejdelsi pouzitelnou mérkou v dolni a horni ¢asti
pti¢né osy (pod portalem - kontrola geometrie CMM),

I) u podélnych os CMM piesahujicich 1200 mm se provede kontrolni méfeni
nejdelsi pouzitelnou mérkou alespoil ve dvou, popt. tfech i vice polohéch tak,
aby se tyto polohy vzajemné piekryvaly (napf. pfi méticim rozsahu CMM
2000 mm a pouziti koncové mérky délky 1000 mm provedeme méfeni v
polohach E, F, G arovnéz H, I, J),

m) naméfena data zapisujeme do tabulky kalibra¢niho protokolu,

n) provedeme vyhodnoceni métfeni délky (max. uchylku a opakovatelnost),

0) vytiskneme protokol (viz ptiloha protokol).

Pozn. CMM, které nemaji CNC ovladani, musi vSechna méfeni provést rucné. Tato
méfeni jsou vSak zatizena chybou zplsobenou nepfesnosti snimani koncovych
meérek.

Timto zptisobem se tedy posoudi stav CMM v oblasti méteni délek na pevném télese
vV méficim rozsahu do 1000 mm, resp. do 2000 mm, kvality snimaciho zafizeni
(projevi se v opakovatelnosti), a nakonec geometrie CMM z rozdila vysledkd méfeni
Vv jednotlivych uhloptickach a krajnich polohach méficiho rozsahu CMM.

9.3.2 Kalibrace portalového CMM pomoci mérek s koulemi
Meg¢teny rozsah: 0 mm =+ 1000 mm (poptipadé u jedné osy do 2000 mm).
Kalibra¢ni zatizeni: mérky s koulemi 100 mm + 1000 mm (popiipadé delsi).

Kalibrace CMM se provadi podle postupu uvedeného v kapitole 9.3 mérkami
s koulemi, podle daného schématu (obr. 1) v n¢kolika polohach méficiho prostoru
CMM. Tato metoda je v souladu s normami fady CSN EN ISO 10360 a VDI/VDE
2617.

Tyto etalony je mozno pouzit v mnoha rozmérovych variantach az do meéficiho
rozsahu 1000 mm, nebo i vice (dle pozadavku), koule maji primér 15 mm + 30 mm.
Nejistota tohoto etalonu je dana méfici schopnosti kalibra¢ni laboratofe (napt. CMI)
a pohybuje se pfiblizné€ v hodnoté: Ugs < 1,0 + 1,0 x L (um), kde L je méfena délka v
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metrech.
Tyto etalony nejprve pripravime piiblizné ve stiedni ¢asti méticiho rozsahu CMM
(poloha S) do podéIné osy CMM a provedeme méteni nasledujicim postupem:
a) Nakalibruje se snimaci systém v pozadované poloze, provede se kvalifikace
snimace,
b) vyrovna se soufadny syst¢ém CMM dle polohy zkusebniho etalonu,
C) urci se smér méteni podle sméru mérky s koulemi (koule €. 1 - pocatek),
d) naprogramuje se, spusti se CNC program méieni kouli (méfi se postupné
prvni a druha koule), resp. provede se ru¢ni snimani obou kouli, provede se
SW vypocet priméru kouli (resp. uchylka kulovitosti) a vzdalenost stiedii
kouli.
Dalsi postup je shodny s postupem uvedenym v ¢lanku 9.3.1.

Pozndmka: U CMM, které nemaji CNC ovlddani, musi vSechna méfeni provést
ruéné. Tato méfeni jsou vSak zatizena chybou zplisobenou nepiesnosti snimani kouli.

Timto zpisobem se tedy posoudi stav CMM v oblasti métfeni vzdalenosti na pevném télese

V celém méficim rozsahu CMM (ve vzdélenostech definovanych vzdalenostmi stredi
kouli), méfeni polohovani (opakovatelnosti urceni stiedu jednotlivé koule), kvality
snimaciho zafizeni (projevi se pfi méteni koule), a nakonec geometrie CMM z rozdili
vysledkli méteni v jednotlivych polohéach.

10 Vyhodnoceni kalibrace
Vyhodnoceni kalibrace a rozhodnuti o vysledku

10.1 Vyhodnoceni vysledkii méieni (postup)

Provede se vyhodnoceni méfeni délek (u koncovych mérek), resp. méfeni
vzdalenosti (u mérek s koulemi). VSechny namétené hodnoty se vyhodnoti podle
predpisit normy CSN EN ISO 10360, popi. VDI/VDE 2617. Naméfené hodnoty se
porovnaji s pfedepsanymi parametry CMM, které jsou dany vzorcem: E = A + L/K <
B, resp. E; = A; + Ky X L < B; (pro osové nejistoty), kde L je méfend vzdalenost
(dosazuje se bud’ v m, nebo mm). Tyto vzorce se vétSinou vztahuji na rozsitenou
nejistotu (mezni chybu) 95%, tj. pro k = 2.

Nameétené hodnoty, resp. uchylky od skute¢né hodnoty, a vypoctené hodnoty se
zapisuji do tabulky, ktera je soucasti kalibracniho protokolu. Zjisténé maximalni
uchylky a opakovatelnost se porovnaji s dovolenou chybou (toleranci) CMM.

Priklad zapisu tabulky naméfenych a vypoctenych hodnot:
CMM: E = (5 + L/250) um, pro mérku 1000 mm je mezni chyba E =+9 um

Etalon 0sa 1. m&feni |2. méfeni |3. méfeni [toler. CMM |max. uchylka |opakovat.
mm poloha mm um
1000,0015 |X stred | 999,995 [1000,000 |1000,001 00 | -6,5 | 60
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10.2 Vysledek kalibrace
Porovnanim vSech hodnot definujeme vysledek méteni:

VYHOVUJE - jsou-li vSechny namétené hodnoty v toleranci pfedepsané vyrobcem
(pozadované uzivatelem).

OMEZENE POUZITI - CMM vyhovuje po dohodé s uZivatelem, to znamena, Ze
byly nameéfeny nckteré hodnoty mimo toleranci pfedepsanou vyrobcem, ale jeste
vyhovuji uzivateli. CMM se oznaci nalepkou OMEZENE POUZITIL.

NEVYHOVUIJE - u CMM byly pfi kalibraci zjistény vysledky mimo toleranci.
CMM se oznaci ndlepkou MIMO PROVOZ nebo NEPOUZIVAT.

CMM miuzeme prohlésit jako zpusobily, jestlize zjistime, ze celkova chyba méteni
MPEg (E) CMM je ctyiikrat mensi nez tolerance (T), s kterou ma CMM pracovat:
4x (£E) < (T).

Pozndmka: Pro dilenskd méfeni, kterda nemohou ovlivnit jakost vyrobkl nebo jakost
vyrobniho procesu, se mohou pouzivat také CMM dilenské s omezenym pouzitim.
Tato kategorie CMM a zplsob jejich pouZivani je dan internim piedpisem
organizace.

10.3 Rozhodnuti o vysledku kalibrace

Na zékladé zkousek (uvedenych v ¢lanku 9) a jejich vyhodnoceni (uvedenych v
¢lanku 10.1 a 10.2) rozhodne odpovédny pracovnik, popt. vedouci metrologického
stfediska, zda kalibrovany CMM vyhovuje ¢i nevyhovuje stanovenym poZadavkim.
Vysledek rozhodnuti se zanese do protokolu o kalibraci.

Nevyhovi-li CMM pii prvotni kalibraci pozadavkiim uvedenym ve smlouvé
(technickém zadéni), resp. v dodacim listu pro dany CMM, pieda se tento CMM k
reklamaénimu fizeni. (pouze PK)
Nevyhovi-li CMM pfi rekalibraci pozadavkiim uvedenym v technické dokumentaci
CMM, resp. pozadavku (definici) uzivatele CMM, piedd se CMM k servisnimu
sefizeni. (RK)

Uzivatel (majitel) CMM dale ur¢i dobu platnosti kalibrace (na zaklad¢ cetnosti

pouzivani CMM, zmén métenych uchylek v porovnani s predchozimi kalibracemi, s

pfihlédnutim k Gcelu a zplisobu pouzivani CMM), pokud jiz neni tato doba stanovena

jinym metrologickym piedpisem, napt. fddem podnikové metrologie.

Platnost kalibrace zanika, a tim je 1 CMM vytazen z pouZivani, jestlize:

a) Uplynula doba platnosti kalibrace,

b) byly provedeny upravy CMM, zejména korekénich faktort, které mohou ovlivnit
metrologické vlastnosti CMM, déale zmény snimaciho systému nebo méficich SW,

c) CMM byl poskozen tak, ze mohl ztratit né¢kterou vlastnost rozhodnou pro

kalibraci,

d) byla znehodnocena nebo odstranéna kalibra¢ni znacka,

e) je zjevné, Ze 1 pii neporuSené kalibraci ztratil CMM pozadované metrologické

vlastnosti.
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11 Kalibrac¢ni list

11.1 Nalezitosti kalibracniho listu

Kalibrac¢ni list by mél obsahovat minimaln¢ nasledujici udaje:

a) nazev a adresu kalibra¢ni laboratoie,

b) potadové ¢islo kalibra¢niho listu, o¢islovani jednotlivych stran, celkovy pocet stran,

€) jméno a adresu zadavatele, resp. zakaznika,

d) nazev a identifikacni ¢islo kalibrovaného métidla, poptipadé jméno vyrobce,

e) datum prijeti CMM ke kalibraci, datum provedeni kalibrace a datum vystaveni
kalibra¢niho listu,

f) urceni specifikace uplatnéné pfi kalibraci nebo oznaéeni kalibra¢niho postupu (v tomto
ptipadé KP 1.1.3/02/13),

g) podminky, za nichz byla kalibrace provedena (hodnoty ovlivitujicich veli¢in apod.),

h) méftidla pouzita pti kalibraci,

i) obecné vyjadieni o navaznosti vysledki méteni (etalony pouzité pii kalibraci),

J) vysledky méfeni a s nimi spjatou nejistotu méfeni a/nebo prohlaseni o shod¢ s urcitou
metrologickou specifikaci,

k) jméno pracovnika, ktery métidlo kalibroval, jméno a podpis odpovédného (vedouciho)
pracovnika, razitko kalibracni laboratote.

Poznamka: v pfipad¢ kalibrace mimo stalé prostory kalibracni laboratofe, uvede se na

kalibracnim listé misto kalibrace.

Akreditovana kalibra¢ni laboratot navic uvede piid€lenou kalibra¢ni znacku a odkaz na
akreditaci. Soucasti kalibracniho listu je téz prohlaseni, ze uvedené vysledky se tykaji
pouze kalibrovaného piredmétu a kalibracni list nesmi byt bez pfedbézného pisemného
souhlasu kalibra¢ni laboratote publikovan jinak nez cely.

Pokud provadi kalibra¢ni, resp. metrologickd laboratot kalibraci pro vlastni organizaci,
mize byt kalibracni list zjednodusen, ptipadné viibec nevystavovan (vysledky kalibrace
mohou byt uvedeny napi. v kalibracni kart¢ méfidla nebo na vhodném nosici, popf.
Vv elektronické paméti. I v tomto piipad¢é vSak musi kalibra¢ni laboratof zpracovat zaznam
o méfeni (s uvedenymi méfenymi hodnotami) a archivovat jej.

V ptipadé neshody s predepsanymi pozadavky, nebo pii prefazeni do kategorie CMM s
omezenym pouzitim se CMM vyrazn€ oznaci, napf. na kalibraénim S$titku se uvede
NEPOUZIVAT nebo CMM S OMEZENYM POUZITIM.

Reklamace

Ptipadnou stiZnost na nespravné provedeni kalibrace CMM piebira vedouci kalibracni
laboratote. Jeho povinnosti je analyzovat stiznost a pfipadné ucinit opatieni k népravée, se
kterymi bude objednavatel, popt. zadavatel kalibrace neprodlené sezndmen.

Jestlize se pti analyze nepotvrdily uvadéné zavady, je o tom objednavatel kalibrace rovnéz
informovan. Pokud je reklamace opravnénd a jde o rozsah nebo spravnost kalibrace,
provede kalibra¢ni laboratof novou kalibraci bezplatné a vystavi novy protokol. V
ostatnich ptipadech se pfijmou opatieni podle povahy zavady.

11.2 Protokolovani
Original kalibraniho listu se preda zadavateli kalibrace. Kopii kalibraéniho listu si
ponecha kalibra¢ni laboratof a archivuje ji po dobu nejméné péti let nebo po dobu
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stanovenou zadavatelem zaroven se zaznamem o kalibraci. Doporucuje se archivovat
zaznamy a Xkalibra¢ni listy chronologicky. Vysledky kalibrace se mohou v souladu
s ptipadnymi podnikovymi metrologickymi dokumenty zanaset do kalibracni karty métidla
nebo ukladat do vhodné elektronické paméti.

11.3 Umisténi kalibraé¢ni znacky

Po provedeni kalibrace miize kalibra¢ni laboratof oznacit kalibrované métidlo kalibracni
znackou, popf. kalibratnim Stitkem. Pokud to neni vyslovné uvedeno v nékterém
podnikovém metrologickém ptedpisu, nesmi kalibra¢ni laboratof uvadét na kalibracni
Stitek datum pfisti kalibrace.

12 Péce o kalibracni postup

Original kalibra¢niho postupu je uloZen u jeho zpracovatele, dalsi vyhotoveni jsou pfedana
ptislusnym pracovniktim podle rozdélovniku (viz ¢l. 13.1 tohoto postupu).

Zmeény, popt. revize kalibraéniho postupu provadi jeho zpracovatel. Zmény schvaluje
vedouci zpracovatele (vedouci kalibra¢ni laboratoie nebo metrolog organizace).

13 Rozdélovnik, uprava a schvaleni, revize

13.1 Rozdélovnik

Kalibra¢ni postup Prevzal

Vytisk ¢islo Obdrzi utvar Jméno Podpis Datum

13.2 Uprava a schvaleni

Kalibra¢ni postup | Jméno Podpis Datum

Upravil

7

Upravu schvalil

13.3 Revize

Strana Popis zmény Zpracoval Schvalil Datum




KP 1.1.3/02/13  Souradnicovy méFici stroj (CMC) portalovy Strana: 16/19
revize: 1

14 Stanoveni nejistoty méreni (priklad vypoctu)
Stanoveni nejistoty pri kalibraci CMM pomoci koncové mérky

14.1 Vychozi udaje:

Kalibrovany CMM: MPEg = 2,4 + (L/300), R = 0,1 um, snima¢ @ 3 mm,
prodlouzeni 50 mm, s teplotni kompenzaci,
odmeétovaci systém CMM (méfitko) je nalepeno na granitové

desce (a = 8,2.10° °C})

Pouzita méfidla: koncova mérka 1000,0000 mm (TP1 nejistota kalibrace Uy = 2,2 um,
a=115.10°°C"),
digitalni teplomér (R = 0,1 °C, U = 0,25 °C)
Souvisejici normy a dokumenty:
CSN P ENV 13005: Pokyn pro vyjadieni nejistoty méfeni
EA 4/02: Vyjadtfovani nejistot méteni pii kalibracich
ISO 10 360: Rada norem pro kalibraci CMM

Referen¢ni podminky: Méfeni probiha pii teplotnich podminkéach 20 °C +2 °C.

Namérené hodnoty:

.méfeni |2. méfeni |3.méfeni |4. méfeni |5. méfeni v \2
1. méfeni |2.méfeni |3.méfeni |4.méfeni |5.méfeni X (% - X) S

mm mm mm pm
1000,0010 | 1000,0008 | 1000,0007 | 1000,0005 | 1000,0003 | 1000,000 66 | 0,000 000 292 |0,270185

14.2 Model méreni

Koncova mérka byla umisténa ve stiedni ¢asti méticiho stolu ve sméru nejdelsi osy méfeni
CMM. Mérka byla podlozena prizmatickymi podlozkami v bodech cca 150 mm od konct
mérky. Po vytemperovéani bylo provedeno 5 opakovanych métfeni délek koncové meérky.
Na pocatku a na konci méteni byla zméfena teplota ve stfedu a na obou koncich mérky.

14.3 Stanoveni rozsifené nejistoty:
Stanoveni standardni nejistoty typu A u,: z n opakovanych méfeni pfi stejnych
podminkach

Nejistota typu A je urcena statistickou analyzou série n méfen:

[

Sx .... smerodatna odchylka méfeni
S¢ ... smérodatna odchylka primérné hodnoty vybéru

n.... pocet méteni (za stejnych podminek) ; n=5
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Kn.... koef. zavislosti na po¢tu méfeni ; pro n=5, k, =14

RV A SV X;
X ... vybérovy aritmeticky primér x =>"—*
n

Xi.... nam&fené hodnoty (i=12,...,n)

Smérodatna odchylka rozdéleni vybéru:

Stanoveni standardni nejistoty typu B u; :

Je dana geometrickym souctem nejistot zptisobenych vlivy méfeni:

Up = U2 +U2 +UZ +U% +UZ 0 +...

U, (02+2*L)

ugz ... Nejistota etalonu Ue == >

.. . u
Up .... nejistota z mezni chyby CMM u, = T;
R

_2*\/5

Ug .... Nejistota rozliSeni Ug

U, -...nejistota vlivem rozdilu teplot mezi etalonem a kalibrovanym CMM
At
UAT :(EJ*QS *L

U;_po ---. rozdil teplot pfi kalibraci od 20 °C

BN

At .... rozsah teplot pii méfeni (rovnomeérné rozdéleni), At=0,1°C
a; .... pramérna hodnota koeficientu tepelné roztaznosti
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(v naSem piipadé a,=9,85.10° K™)

A« ....rozdil mezi o etalonové mérky a o kalibrovaného CMM
(v naSem pfipad¢ 4o = 3,3 um

L .... délka mérky (1000 mm)

V ramci MPEE stroje je zahrnuta teplotni kompenzace i rozliSitelnost.

Tabulka standardnich nejistot

Veli¢ina Odhad | Standartni | Pravdépodobnostni | Citlivostni | Piispévek k
nejistota rozdéleni koeficient | nejistoté
Nejistota typu A 0,17 um normalni 1,0 0,17 pm
Vliv etalonu 1,10 um normalni 1,0 1,10 um
Vliv mezni chyby 3,31 um rovnomerné 1,0 3,30 um
Vysledna nejistota 3,50 um

Stanoveni kombinované standardni nejistoty

2 2
U, =4/Uj +u?

Stanoveni rozsirené nejistoty:
U=u, *«

K.... koef. rozsifeni pro 95% (k = 2)

Vysledek kalibrace CMM pomoci koncové mérky 1000 mm v dané poloze je:

1000,000 66 mm s nejistotou U = 7,0 um.

Uvedeny postup vypoctu nejistoty kalibrace CMM je pro praktické pouziti velice slozity,
protoZze se musi pocitat jednotlivé nejistoty pro jednotlivé rozméry a polohy méfeni pii
kalibraci. Rovnéz je nékdy slozité presné€ urcit jednotlivé slozky vlivil nejistot.

Z tohoto divodu se v praxi pouziva alternativni postup ur¢ovani nejistoty kalibrace CMM:
Vysledné namétené hodnoty pii kalibraci se porovnavaji s MPEg. Nejistota kalibrace
CMM je pak urc¢ena mezni chybou CMM, tedy tdajem MPEEg.

V naSem ptikladu by tedy byla urcena vysledna nejistota: U = MPEg = 5,8 um.
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15 Validace

Kalibra¢ni metody podl¢haji validaci v souladu s normou CSN EN ISO/IEC 17025 ¢l. 5.4.
Validaéni zprava je ulozena v archivu sekretaridtu CMS.

Zmény proti predchozimu vydani

Tento kalibracni postup byl upraven s piihlédnutim k novym metrologickym ptedpisim a
normdm a podle pfipominek uzivateli. Déle byl doplnén o piiklad stanoveni nejistoty
meéieni pii kalibraci a validaci pouzité metody.

Upozornéni

Kalibra¢ni postup je tfeba povazovat za vzorovy. Doporucuje se, aby jej organizace
prizptisobila svym pozadavkiim s ohledem na své metrologické vybaveni a konkrétni
podminky. V pfipadé, Ze stfediskem provadéjicim kalibraci je akreditovand kalibracni
laboratot, mél by byt kalibra¢ni postup navic upraven podle pfislusnych predpist (zejména
MPA a EA).



