Ceska metrologicka spole¢nost, ..

Novotného lavka 5,116 68 Praha 1
tel/fax: 221 082 254
e-mail: cms-zk@csvts.cz
WWW.csvts.cz/cms

Kalibrac¢ni postup
KP 1.1.3/07/16

SPECIALNI NASTAVOVACI ETALONY PRO 3D MERENI

Praha
Rijen 2016



KP 1.1.3/07/16 Specialni nastavovaci etalony pro 3D méieni Strana: 2/13
Revize: ¢. 0

Vzorovy Kkalibra¢éni postup byl zpracovan a financovan UNMZ vramci Planu
standardizace — Program rozvoje metrologie 2016
Cislo ukolu: VII/1/16

Zadavatel: Ceska republika — Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statni
zkuSebnictvi, organizacni slozka statu

Resitel: Ceska metrologické spoleénost
Zpracoval: Ing. Vladislav Baték
© UNMZ, CMS

Neprodejné: Metodika je volné k dispozici na strankach UNMZ a CMS. Nesmi v§ak byt
dale komerc¢né Sifena.



KP 1.1.3/07/16 Specialni nastavovaci etalony pro 3D méieni Strana: 3/13
Revize: ¢. 0

1 Predmét kalibrace

Tento kalibracni postup se vztahuje na kalibraci hmotnych etalonti (artefakt) pro
periodickou provozni kontrolu a uzivatelskou kalibraci soufadnicovych méficich stroju.
Postup se zamétuje na takové artefakty, které jsou dostupné ve vyrobnich spolecnostech a
které 1ze ptipadné vyrobit a kalibrovat prostfedky vyrobni spolecnosti.

2 Souvisejici normy a metrologické predpisy

CSN EN 1SO 10360-1 Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS) — [L1]
Piejimaci a periodické zkousky soutadnicovych
méficich stroji (CMM)- Cast 1: Slovnik

CSN EN ISO 10360-2 Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS) — [L2]
Ptejimaci a periodické zkousky soutadnicovych
méficich strojii (CMM)- Cast 2: Soutadnicové méfici
stroje pouzivané pro meteni linedrnich rozmeérii

KP 1.1.1/01/08/N *)  Koncové mérky [L3]

KP 1.1.1/08/09/N *)  Koncové mérky pies 100 mm [L4]

KP 1.1.2/18/13 **)  Pevné odpichy [L5]

KP 1.1.1/04/13 **)  Nastavovaci krouzky (pro vnitini méfeni) [L6]

TNI 01 0115 Mezinarodni metrologicky slovnik - zékladni a [L7]
vSeobecné pojmy a ptidruzené terminy (VIM)

CSN EN ISO 9001 Systémy managementu jakosti - Pozadavky [L8]

CSN EN ISO 10012 Systémy managementu méfeni - Pozadavky na [L9]
procesy méfeni a méfici vybaveni.

CSN EN ISO/IEC 17025  Posuzovani shody - Vieobecné pozadavky na [L10]
zpusobilost zkuSebnich a kalibra¢nich laboratoti

EA-4/02 Vyjadfovani nejistot méteni pii kalibraci [L11]

CSN EN ISO 14253-1 Geometrické specifikace produktu (GPS) - Zkouska  [L12]

obrobktl a méfidel méfenim - Cast 1: Pravidla
rozhodovani pro prok4zani shody nebo neshody se
specifikacemi

CSN EN ISO 14253-2 Geometrické specifikace produktu (GPS) - Kontrola  [L13]
obrobkti a méficiho vybaveni métenim - Cast 2:
Navod pro odhad nejistoty méfeni v GPS, pii
kalibraci méticiho vybaveni a pfi ovéfovani vyrobku

*) Postup CMS prodejny
**) Postup CMS volné ke stazeni na www.csvts.cz/Cms
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3 Kvalifikace pracovniku provadéjicich kalibraci

Kvalifikace pracovnikl provadéjicich kalibrace artefaktti pro nastaveni a kontrolu CMM je
dana piislusnym predpisem organizace. Tito pracovnici se seznami s kalibracnim
postupem upravenym na konkrétni podminky kalibra¢ni laboratofe nebo obdobného
pracovisté provadejiciho kontroly métidel a souvisejicimi piedpisy.

Doporucuje se potvrzeni odborné zpusobilosti téchto pracovnikii prokazat vhodnym
zpusobem, napiiklad osvéd¢enim o odborné zptlisobilosti, osobnim certifikatem apod.

4 Nazvoslovi, definice

Souradnicovy méFici stroj CMM - méfici systém s prostiedky pro pohyb snimaciho
systému a schopnosti ur€ovat prostorové soutadnice na povrchu métené soucasti.

Souradnicovy systém stroje - souradnicovy systém vztazeny na skute¢né nebo
vypoctené osy CMM

Snimaci systém - systém sestavajici ze snimaci hlavy a snimaciho doteku.
Snimani - ¢innost, jejimz vysledkem je ur¢eni hodnot soufadnic.

Mezikontrola CMM - zkouSka urCena uzivatelem a provedend mezi periodickymi
zkouskami pro udrzeni irovné hodnovérnosti méfeni na CMM.

Referenéni koule - kulovy hmotny etalon rozméru umistény v métficim objemu CMM  za
ucelem kvalifikace snimaciho systému. (stanoveni parametri snimaciho systému
nezbytnych pro nasledné méteni)

ZkusSebni koule - kulovy hmotny etalon rozméru pouzity k piejimaci a periodické
zkousce.

Ty¢ s koulemi — ty¢ osazena dvojici kouli definovana vzdalenosti stfedu kouli.

Gaussova radialni vzdalenost R - vzdalenost mezi sttedem Gaussovy koule nejmensich
¢tverct, kterd je pfifazenym prvkem zjisténym z kone¢ného poctu korigovanych

bodi méfeni na kulovém hmotném etalonu rozméru a korigovanym bodem meéteni

na tomtéZ kulovém hmotném etalonu rozmeéru.

Dalsi terminy a definice jsou obsazeny v pfislusnych normach, v TNI 01 0115
a v publikacich vénovanych metrologické terminologii.
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5 Meéridla a pomocna mérici zarizeni pro kalibraci

e Délkomér S rozliSenim alespon 0,1 pum,

e Kkruhomér,

e fteliskovy teplomér s meéficim rozsahem min (16 az 26) °C s hodnotou dilku
stupnice min 0,2 °C, popf. jiny teplomér obdobnych parametrd, navazany na etalon,

e vlhkomér,

e (istici prostiedky (I€kafsky benzin, miska, Inéna utérka, smirkovy papir),

e mazaci a konzervacéni prostfedky (Iékarenska vazelina, hodinaisky olej apod.).

Poznamka: VSechna pouzitd méifidla a pomocna méfici zatizeni musi byt navazana na
etalon vhodného rozsahu a ptesnosti a musi mit platnou kalibraci.

6 Obecné podminky kalibrace

Kalibrace nastavovacich etaloni pro CMM se provadi za téchto referencnich podminek:

e Teplota prostiedi: (20 +0,5) °C,
e zmeéna teploty vzduchu za 1 hodinu: max. 0,5 °C,
e relativni vlhkost vzduchu: max. 70 % RH.

Pted vlastni kalibraci maji byt kalibrované etalony umistény pobliz kalibra¢niho zatizeni v
mistnosti, kde se kalibrace provadi. Kalibrace nesmi byt zahajena diive, nez etalony i
kalibra¢ni zatizeni dosahnou uvedenou teplotu.

7 Rozsah kalibrace

Kontrola dodéavky a ptiprava (Cl. 8),
méfeni kruhovitosti na koulich (¢l. 9.1),
méfeni priméru kouli (€l. 9.2),

méteni celkové délky artefaktu (¢l1. 9.3),
vyhodnoceni kalibrace (¢l. 10).

8 Kontrola dodavky a priprava

8.1 Kontrola dodavky

Zkontroluje se typ a pocet dodanych artefaktti. Pocet a typ artefakti se porovna s idaji na
objednavce, nebo podle dodaciho listu. Kontroluje se, zda oznaceni artefaktu eviden¢nim
¢islem odpovida udajim v objednavce.

Etalony typu koncova mérka a kalibrani krouzek se kalibruji podle specializovanych
postuptl, viz kap. 2. Dalsi postup se tyka kalibrace artefakt typu koule a ty¢ se dvéma
koulemi (ball bar).
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Koule mohou byt zhotoveny ze specialni keramiky, nebo z oceli. Spojovaci ty¢ muze byt
ocelova se soucinitelem délkové roztaznosti oo = 11.10° K'l, nebo z invaru se soudinitelem
blizkym nule. Material artefaktti musi byt pii dodani ke kalibraci specifikovan.

Pievzeti artefaktu ke kalibraci stvrzuje pracovnik kalibra¢ni laboratofe svym podpisem na
kopii objednavky nebo na formuléfi k tomu uréeném.

8.2 Cisténi a pfedbéZna kontrola

Zjisti se, zda artefakt nema viditelné zavady (koroze, narazend mista, ryhy na funk¢nich
plochach, necitelné oznaéeni). Koule musi na spojovaci ty¢i pevné drzet. Spojeni kouli
sty¢i muze byt rozebiratelné, napf. pomoci magnetu, nebo pevné, napf. pfilepenim.
Zpusob ptipevnéni kouli ovliviiuje moznosti kalibrace.

U ocelovych kouli neni koroze kulové plochy pfipustnad. Pouze matny povrch nebo skvrny
1ze vy¢istit lapovanim. S témito upravami musi souhlasit vlastnik méfidla.

Sejmou se znacky, kterymi bylo métidlo opatieno pti predchozi kalibraci. Funkéni plochy
se oCisti pomoci utérky a technického benzinu. Artefakt, ktery nevyhovél pii vnéjsi
prohlidce, se vytadi z dalSich zkousek.

8.3 Piiprava artefakti

Artefakt se polozi na ptimérnou desku, kde se teplotné stabilizuje pfiblizné ptl hodiny.
Kontroluje se upevnéni kouli a zjisti se pfipadné zavady. Koule se znovu prelesti optickou
utérkou.

8.4 Artefakty vlastni vyroby

Nekteti uzivatelé CMM si vyrabé&ji sami artefakty typu zkusebni koule nebo ty¢ s koulemi.
Vyroba kouli je problematicka, proto se nej€astéji pouzivaji koule z velkych kuli¢kovych
lozisek. Ty¢€ se vyrabi nejcastéji z oceli, napf. se vyuzije nastavovaci ty¢ka mikrometru.
Koule se na tyc¢ku nalepi, nebo se tycka vlepi do diry vyjiskiené v kouli. Koule maji byt
pfedem vybrané a ma byt zméfena kruhovitost alespon tii feza.

Zcela nevhodné je vyrabéni artefaktu soustruZzenim a brousenim v hrotech. Koule nemaji
pozadovanou tvarovou uchylku a dilky na koncich znemoznuji kalibraci celkové délky.
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9 Postup kalibrace

9.1 Méreni kruhovitosti Fezii kouli.

Kruhovitost fezi na kouli se méti na kruhoméru. Pokud pfistroj umoziuje vyhodnoceni
odchylky od idealni koule, vyhodnocuje se podle stiednich prvki. Pokud se méii artefakt
typu nerozebiratelna ty¢ s koulemi, méii se pouze fezy v ose tyce.

9.2 Méfeni priméru kouli

T Promér kouli se méH na
délkoméru. Pokud lze Kkouli
oddélit od drzaku (tyc¢e) méii se
koule samostatné v raznych
fezech. Pokud musi =zdstat
artefakt ve slozeném stavu, lze
Casto méfit jen priméry v fezu
kolmém na osu tyce. Méfeni se
opakuje alespon pétkrat po 15

minutach ustaleni. Pred
méfenim se kontroluje
nastaveni délkoméru na

nastavovaci mérku.

Me¢éfeni se provadi na délkoméru,
podle obecnych zisad méieni:
Na délkoméru se pouziji ploché
doteky a hledd se vratny bod
maximalni délky tyce s koulemi.
M¢ifeni se opakuje alespon
petkrat po 15 minutach ustaleni.
Pfred méfenim se kontroluje
nastaveni délkoméru na
nastavovaci mérku.
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10 Vyhodnoceni kalibrace

10.1 Stanoveni vzdalenosti stiedi kouli

Z provedenych méfeni pramérii kouli se stanovi stfedni polomér kazdé koule R1 a R2.
Z provedenych méteni celkové délky se stanovi stfedni velikost celkové délky Lc.
Vzdalenost stfedd kouli Ls se pak ur¢i odeétenim stfednich polomérd obou kouli od
celkové délky:

Ls=Lc—-R1-R2

10.2 Postup v pripadé neshody

V piipadg, Ze kalibrovany artefakt nevyhovi specifikaci a nelze prohlasit shodu, uvedou se
pouze naméfené hodnoty vzdalenosti stfedi a praméra kouli a piislusna nejistota méfeni.
Zadavatel kalibrace musi byt upozornén na zavazné piekroceni pozadavku na tvarovou
presnost a neodstranitelna poskozeni.

11 Kalibracni list

Vysledky méfeni by mély byt uvadény v souladu s normou CSN EN ISO 17025 a jejiho
¢lanku 5.10 — Uvadéni vysledki. Jednou z forem je kalibraéni list. Dovolené a naméfené
uchylky mohou byt udany napft. tabulkou vysledk:

Jmenovita
Méfeny parametr hodnotaniebo Naméfena Nejistota méfeni
yp dovolena hodnota d
uchylka
Uchylka kruhovitosti
koule 1 1 pm 0,7 pm +0,3 pm
Uchylka kruhovitosti
koule 2 I pym 0,8 um +0,3 um
Pramér koule 1 30 mm 30,0008 mm +0,0004 mm
Pramér koule 2 30 mm 30,0012 mm +0,0004 mm
Celkondelka 630 mm 630,002mm |  +0,002 mm
artefaktu
Zﬁi}leno“ prredu 600 mm 600,001 mm | +0,003mm

Tabulku dovolenych a naméfenych hodnot je vhodné uvadét zejména tehdy, pokud
nemuzeme s ohledem na nejistotu rozhodnout, zda meéfidlo vyhovuje ¢i nevyhovuje
ptedpisu.

11.1 Nalezitosti kalibraéniho listu

Kalibracni list by mél obsahovat tyto udaje:
a) nazev a adresu kalibra¢ni laboratofte,
b) potadové ¢islo kalibra¢niho listu, o¢islovani jednotlivych stran, celkovy pocet stran,
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€) jméno a adresu zadavatele, popi. zakaznika,

d) nazev, typ, vyrobce a identifika¢ni Cislo kalibrovaného artefaktu,

e) datum pfijeti artefaktu ke kalibraci (nepovinné), datum provedeni kalibrace a datum
vystaveni kalibracniho listu,

f) urceni specifikace uplatnéné pii kalibraci nebo oznaceni kalibra¢niho postupu (v tomto
ptipadé KP 1.1.3/07/16),

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

h) métidla pouzita pti kalibraci,

i) obecné vyjadieni o navaznosti vysledkid méfeni (etalony pouzité pfi kalibraci),

J) vysledky méfeni a s nimi spjatou rozsifenou nejistotu méteni a/nebo prohlaseni o shodé
s ur¢itou metrologickou specifikaci,

K) jméno pracovnika, ktery artefakt kalibroval, jméno a podpis odpovédného (vedouciho)
pracovnika, razitko kalibrac¢ni laboratofe.

Akreditovana kalibracni laboratot navic uvede ¢islo laboratofe a odkaz na osvédceni o
akreditaci. Souc¢asti kalibracniho listu je téz prohlaseni, ze uvedené vysledky se tykaji
pouze kalibrovaného pfedmétu a kalibracni list nesmi byt bez predbézného pisemného
souhlasu kalibra¢ni laboratofe publikovan jinak nez cely.

Pokud provadi kalibra¢ni, resp. metrologickéd laboratot kalibraci pro vlastni organizaci,
muze byt kalibraéni list zjednodusen, piipadné vilbec nevystavovan (vysledky kalibrace
mohou byt uvedeny napi. v kalibracni kart¢ méfidla nebo na vhodném nosici, popf.
Vv elektronické paméti). V tomto piipadé je vhodné, aby kalibra¢ni laboratoi zpracovala
zaznam o méfeni (s uvedenymi métenymi hodnotami) a archivovala ho.

11.2 Protokolovani

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

11.3 Umisténi kalibraéni zna¢ky

Po provedeni kalibrace miize kalibracni laboratoi oznacit kalibrovany artefakt kalibracni
zna¢kou, popf. kalibraénim Stitkem nejCastéji s uvedenim ¢isla kalibracniho listu, datem
provedeni kalibrace, pfipadné slogem laboratofe. Pokud to neni vyslovné uvedeno
v nékterém internim podnikovém metrologickém ptedpisu nebo kupni smlouveé se
zékaznikem, nesmi kalibra¢ni laboratot uvadét na svém kalibra¢nim Stitku datum pfisti
kalibrace, protoZe stanoveni kalibra¢ni lhiity métidla je pravem a povinnosti uZivatele.

12 Péce o kalibra¢ni postup

Original kalibra¢niho postupu je uloZen u jeho zpracovatele, dalsi vyhotoveni jsou piredana
piisluSnym pracovnikiim podle rozdélovniku (viz €¢l. 13.1 tohoto postupu).

Zmény, popft. revize kalibraéniho postupu provadi jeho zpracovatel. Zmény schvaluje
vedouci zpracovatele (vedouci kalibracni laboratofe nebo metrolog organizace).
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13 Rozdélovnik, aprava a schvaleni, revize

Uvedeny ptiklad je pouze orienta¢ni a subjekt si mize tuto dokumentaci upravit podle
internich ptredpisti o fizeni dokumentt.

13.1 Rozdélovnik

Kalibra¢ni postup Prevzal

Viytisk Cislo Obdrzi utvar Jméno Podpis Datum

13.2 Uprava a schvaleni

Kalibraéni postup | Jméno Podpis Datum

Upravil

Upravu schvalil

13.3 Revize

Strana Popis zmény Zpracoval Schvalil Datum

14 Stanoveni nejistoty méreni (piiklad)

Pti kalibraci artefaktu typu ty¢ s koulemi se kalibruje vzdalenost stiedt kouli Ls. Artefakt
je vyroben z bézné uhlikové oceli @ = 11pm/m .°C. Kalibrace artefaktu se provadi na
délkomeéru SIP 1002 M s plochymi doteky a zakladni nejistotou méteni danou vyrazem
(0,3 + 4L) um, na délce L v metrech. Mé&feni celkové délky i méfeni praméri kouli se
provadi vzdy pétkrat. M&fi se v klimatizované laboratofi pfi teploté (20 £0,5)°C v prostoru
délkoméru. Pred méfenim se artefakt teplotné stabilizuje na lozi délkoméru. Nevyrovnani
teploty mezi odméfovacim systémem délkoméru a artefaktem odhadujeme nejvySe na
+0,2°C. Vliv rozdilného materialu méfitka a artefaktu zahrneme do nejistoty soucinitele
teplotni roztaznosti.

Stanoveni celkové délky artefaktu Lc
Naméiené hodnoty celkové délky:

630,0012; 630,0007; 630,0021; 630,0036; 630,0014 mm
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Stiedni namétend hodnota celkové délky:

Lc =630,0018 mm

Stanoveni standardni nejistoty typu A Ua:

U= j‘ﬁ.kA -E214=0704um

kde: s Smérodatna odchylka ur¢ena na kalkulatoru
n Pocet métent
Ka Koeficient ureny v zavislosti na po¢tu méfeni podle tabulky:

n 2 |3 4 S 6 / 8 9
k, (70 |23 (17 |14 |13 |13 |12 |12

Nejistota z opakovanych méfeni ua = 0,704 pm se zahrne do vypoctové tabulky.

Stanoveni standardni nejistoty typu B ug
Vychozi rovnice ma pro tento piipad tvar:

Lc=Lg + At.a.L+ Aa .At.L

kde:
Lc  celkova délka kalibrovaného artefaktu

Le  délka odectend na délkoméru
At nevyrovnani teploty 0,2 °C
L jmenovita (celkova) délka artefaktu 0,63 m

A o rozdil soucinitell teplotni roztaznosti artefaktu a méfitka délkoméru 4 o = «
- o =3 um/m°C
Nejistotu typu A ptipocteme pro zjednoduseni v tabulce pro stanoveni nejistoty kalibrace.

Faktor rozdéleni b je pievracenou hodnotou koeficientu rozdéleni, viz [L14]:

e normalni rozdéleni: b===05

e rovhomérné rozdéleni: b= i ~0,6
V3
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Tabulka kombinované standardni nejistoty pro celkovou délku artefaktu

. .. Meze nejistot | Faktor rozdél. Citlivostni Prispévek k nejistoté

Zdroje nejistot Ozn. el

Hm b koeficient um
D‘flvkor,ner, U=(0,3+0,4L) pm Le 0,552 0,5 1 0,28
méfena délka L = 0,63 m
Teplotni rozdil mezi métitkem At 0.2 0.6 6.93 0.83
a artefaktem 0,2 °C
RQ%’dll teplotni roztaznosti mezi At 3 0.6 0,126 0.23
méfitkem a artefaktem 3um/m°C
Nejistotatypu A~ Ua 0,704 0.6 1 0,42
z opakovanych méfeni
Celkova délka artefaktu Le Nejistota u (k=1) um 1,00

kde: alL=11.0,63=6,39 um/°C
AtL=0,2.0,63=0,126 m .°C

Celkova délka artefaktu je tedy:
Lc =(630,0018 £ 0,0020) mm
Stanoveni nejistoty pii méfeni priioméru kouli.
Nameéfené hodnoty priméru koule 1:
30,0010; 30,0007; 30,0004; 30,0008; 30,0011 mm
Stfedni naméteny primér koule 1:
D; = 30,0008 mm
Stanoveni standardni nejistoty typu A Ua:

S

Up=—o.
A dn

Tabulka kombinované standardni nejistoty pro primér koule D1

K, = 0%4.14 =0171pm

. ® Meze nejistot | Faktor rozdél. Citlivostni Prispévek k nejistoté

Zdroje nejistot Ozn. o

um b koeficient um
Délkomér U=(0,3+0,4L) um De 0,312 05 1 0,16
méfeny primér D = 0,03 m
Teplotni rozdil mezi méfitkem At 0.2 0.6 0.33 0.04
a artefaktem 0,2 °C
R?%,dﬂ teplotni roztaznosti mezi At 3 0.6 0,006 0,01
méfitkem a artefaktem 3pm/m°C
Nejistotatypu A~ Uy 0171 06 1 0,10
z opakovanych méteni
Primér koule D1 D, Nejistota u (k=1) um 0,20
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Pramér koule 1 je tedy:
D;= (30,0008 + 0,0004) mm
Podobné zmétime primeér a stanovime nejistotu u koule 2, napf:
D, = (30,0012 £ 0,0005) mm
Vzdalenost sttedt kouli:
Ls = Lc — D1/2 — D»/2 = 630,0018 — 15,0004 — 15,0006 = 600,0008 mm

Vyslednou nejistotu stanoveni vzdalenosti stfedti kouli dostaneme kvadratickym souctem
nejistoty stanoveni celkové délky artefaktu a priimérti obou kouli:

U=,/0,00202 + 0,00042 + 0,00052 = 0,0021 mm
Po zaokrouhleni na um je vysledna vzdalenost stiedii kouli:

Ls = (600,001 = 0,003) mm

15 Validace

Kalibraéni metody podléhaji validaci v souladu s normou CSN EN ISO/IEC 17025 ¢l. 5.4.
Validaéni zprava je ulozena v archivu sekretariatu CMS.

Upozornéni

Kalibra¢ni postup je tifeba povazovat za vzorovy. Doporucuje se, aby ho organizace
ptizplsobila svym pozadavklim s ohledem na své metrologické vybaveni a konkrétni
podminky. V ptipadé€, ze strediskem provadéjicim kalibraci je akreditovanad kalibraéni
laboratof, mél by byt kalibracni postup navic upraven podle piislusnych pfedpisi (zejména
MPA a EA).



