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1. Predmét kalibrace

Tento kalibra¢ni postup se vztahuje na kalibraci presnych méficich lup s méfitkem (dale lup)
o rozsahu (0 az 10) mm a s délenim stupnice 0,1 mm.

Kalibrace popsand v tomto kalibracnim postupu se tyka jak prvotni kalibrace v dané organiza-

ci (napf. pti vstupni kontrole lup), (oznacované jako PK), tak i pro rekalibraci béhem pouzi-
vani lup (dale oznacované jako RK).

2. Souvisejici normy a metrologické predpisy

TNIO01 0115 Mezinarodni metrologicky slovnik — Zakladni a vSeobecné
pojmy a piidruzené terminy (VIM)

CSN EN ISO 9001:2016 Systémy managementu jakosti — Pozadavky

oprava Opr.1:2018

CSN EN ISO 10012 Systémy managementu méteni — PoZadavky na procesy mé-

:2003 feni a méfici vybaveni.

CSN EN ISO/IEC 17025 Vseobecné pozadavky na kompetenci zkuSebnich

:2018 a kalibra¢nich laboratofi

EA 4/02 M:2022 Vyhodnoceni nejistoty méteni pti kalibraci

ILAC-G8:09/2019 Pokyny pro pouziti rozhodovacich pravidel a uvadéni
vyrokti o shodg¢.

EA 4/07 Navaznost méficiho a zkusebniho zafizeni na statni etalony.

VDI/VDE/DGQ 2618 Blatt 5 Priifanweisungen fiir Biigelmessschraube.

3. Kovalifikace pracovniki provadéjicich kalibraci

Kvalifikace pracovnika provadéjicich kalibraci lup je déna ptislusnym piedpisem organizace.
Tito pracovnici se seznami s kalibraénim postupem a souvisejicimi piedpisy.

Doporucuje se potvrzeni odborné zptisobilosti téchto pracovnikli prokézat vhodnym zpiiso-
bem naptiklad osvédcenim o odborné zptisobilosti, osobnim certifikatem apod.

4. Nazvoslovi, definice

Meévici lupa (ve smyslu tohoto kalibracniho postupu) je métidlo délky, skladajici se z drzaku,
stupnice a zvétSovaciho skla s rozdilnym zvétSenim.
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Rozsah 0-10 mm / déleni dilku 0,1 mm

Chyba méreni - je algebraicky rozdil mezi hodnotou indikovanou na métitku lupy a referenc-
ni hodnotou stanovenou etalonem — (kalibrovanym univerzalnim mikroskopem s optickym
odecitanim v krocich 1 um)

Chyba indikace je rozdil mezi hodnotou zobrazenou na stupnici lupy a odpovidajici hodnotou
ur¢enou etalonem. Maximalni chyba indikace je nejvetsi zjisténd odchylka v celém méficim
rozsahu stupnice.

Priklad na lupé
e Chyba: M¢fici lupa ukaze 5,02 mm, mikroskop (etalon) naméti 5,00 mm — chyba lu-
py je +0,02 mm.

e Odchylka: M¢fici lupa mé jmenovity dilek 0,1 mm, ale realné je 0,102 mm — od-
chylka dilku je +0,002 mm oproti jmenovité hodnoté.

Dalsi pojmy a definice jsou obsazeny v pfislusSnych norméch (viz €l. 2), a v publikacich
zamétenych na metrologickou terminologii.

5. Meéridla a pomocna mérici zarizeni pro kalibraci

Pozn.: VSechna pouzitd méfidla a méfici prostfedky musi byt navdzédna na vhodny etalon
a mit platnou dobu kalibrace.

e Univerzalni mikroskop s rozlisenim 1 pum,

e Téliskovy teplomér s méficim rozsahem min 16 °C az 26 °C s hodnotou dilku stupnice
min. 0,2 °C, popf. jiny teplomér obdobnych parametrt,

zulova deska,

Vlhkomér, nejlépe s moznosti zdznamu naméfenych hodnot,

Sroubovaky riiznych $itek (0,9 mm az 3,5 mm),

Cistici prostiedky: Cisty I€katsky benzin, miska, vlasovy §tétec, Inénd utérka, jelenice.

6. Obecné podminky kalibrace

Kalibrace lupy se provadi za téchto referencnich podminek:

e Teplota prostiedi: 20°C £ 1 °C,
e Teplotni rozdil mezi etalonem a kalibrovanou lupou max. 0,5 °C,
e Relativni vlhkost vzduchu max 75% RH

Pred vlastni kalibraci musi byt lupa umisténa v laboratofi, ve které je univerzalni meéftici
mikroskop (dale mikroskop) a to na piimérné Zulové desce v takovém cCasovém intervalu,
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ve kterém dojde k vyrovnani teplot mezi mikroskopem a méfitkem lupy na referenéni teplotu
v pozadované toleranci, kterou laboratot garantuje.

Teplota kalibrované lupy, mikroskopu a teplota prostfedi se méfi pred zahajenim kalibrace
a po jejim skonceni, popf. se kontroluje prabézné.

Relativni vlhkost vzduchu se orientaéné zméti vlhkomérem pied zahdjenim kalibrace za tce-
lem prokéazani splnéni podminek prosttedi dle CSN EN ISO/IEC 17025. Vliv vlhkosti na vy-
sledek kalibrace lupy je zanedbatelny.

7. Rozsah kalibrace

Ptedbézna kontrola lupy (viz ¢l. 8),

Kontrola dodavky pfti vstupni kontrole (viz ¢l. 8.1),
Vzhledova kontrola lupy (viz €l. 9.2),

Funk¢ni kontrola lupy (viz €l. 9.3),

Me¢éteni metrologickych parametrti lupy (viz €l. 9.4).

8. Kontrola dodavky a priprava pri kalibraci
8.1 Kontrola dodavky métici lupy s métitkem predlozené ke kalibraci

Pfed zahajenim kalibrace méfici lupy s meéfitkem se provede kontrola dodavky podle
objednavky nebo dodaciho listu. Kazda lupa musi byt oznacena evidencnim ¢islem a podrob-
ena vizualni kontrole. Pfi kontrole se ovéfuje stav zveétSovaciho skla, Citelnost métitka a cel-
kovy technicky stav. Lupa nesmi byt hrubé poskozena, zkorodovana ani nesmi vykazovat
necitelné d€leni. Pokud stav neodpovidd pozadavkiim, je lupa vracena objednateli k opraveé
nebo vytazeni. Vyhovujici lupy jsou zaevidovany a pievzaty ke kalibraci.

(PK, RK)

8.2 Cisténi a predb&zna kontrola lupy

Pfed samotnym meétfenim je lupa ocisténa 1ékaiskym benzinem a mékkou utérkou. Zvlastni
pozornost je vénovana zvétSovacimu sklu, které nesmi byt poskozené ¢i poskrabané, a dale
mefitku, jehoz déleni musi byt dobfe Citelné. Soucasné se kontroluje, zda mechanismus
zaostfovani funguje plynule a poloha zaostfeni se samovoln¢ neméni vlastni vahou.

(PK, RK)

8.3 Piiprava mérek ke kalibraci

V ptipadé lehce znecisténého nebo zoxidovaného méfitka se provede Setrné vycisténi a lupa je
nasledné znovu ocisténa a prelesténa. Pred vlastnim méfenim je nutné ponechat lupu v méfici
laboratofi k teplotni stabilizaci spolecné s etalony a ptipravky potiebnymi pro kalibraci.

Zkontroluje se oznaceni lupy evidencnim ¢islem (porovnanim s eviden¢nim listem lupy nebo
jinym podobnym dokladem) a oznaceni od vyrobce, zda odpovida technickym parametriim,
napiiklad zvétSeni (uvedeno v katalogu, apod.).
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(Pouze RK)
9. Postup kalibrace

9.1 Kontrola dodéavky pfi vstupni kontrole
Pti vstupni kontrole se porovnéa pocet, typ a provedeni dodanych lup vcetné pfisluSenstvi s
kopii objednavky nebo dodacim listem.

(Pouze PK)
Soucasné¢ se provadéji i kroky uvedené v ¢l. 9.2,9.3 9.4

9.2 Vzhledova kontrola lupy
Carky a ¢islice na stupnici musi byt &itelné v celém méficim rozsahu. Kontrola se provadi
prostym okem. Povrch zvétSovaciho skla se zkontroluje pomoci kapesni lupy; nesmi byt
poskrabany, zakaleny ani jinak poskozeny.

(PK, RK)

9.3 Funk¢ni kontrola lupy
Zaostfovaci mechanismus vestavéného zvétSovaciho skla ve vysuvném tubusu musi umoznit
jednoznacné a stabilni odecitani hodnot na stupnici. Chod vysuvného tubusu musi byt plynuly

a samosvorny, bez vili a zasekavani.
(PK, RK)

9.4 M¢teni metrologickych parametra lupy
9.4.1 Priprava méreni
Pted zahajenim méteni se méfici lupa (méfitko) demontuje a ocisti od necistot v misce vlaso-
vym S§tétcem a lékafskym benzinem, piipadné v ultrazvukové lazni. Poté se otie mékkou
utérkou a zvétSovaci sklo se v ptipad¢ potieby vylesti.

(PK, RK)
9.4.2 Stanoveni chyby indikace

Meéfeni se provadi na univerzalnim mikroskopu kalibrovaném proti etalonu délky. V celém
méficim rozsahu lupy se urcuji dil¢i odchylky indikace v nasledujicich bodech:
e cely rozsah (0 az 10 mm) a hodnotou dilku 0,1 mm
naptiklad: (0; 1; 2; 2,5; 3; 4; 5; 5,5; 6; 7; 8; 8,5; 9; 10) mm,
e v dil¢éim méFicim rozsahu (1 mm):
lze zvolit Gsek s podezienim na maximalni odchylky, typicky podle vysledkli méteni
v zakladnich bodech; krok 0,2 mm. Uchylky se zapisuji do zdznamu o méfeni, p¥ipad-
n¢ se vynaseji do grafu.
Poznédmka: U méficich lup s kratkym meéticim rozsahem (0—10 mm) zpravidla neni nutné¢ me-
fit zvlastni diléi usek, protoze kontrola v zékladnich bodech spolehlivé pokryva cely rozsah
stupnice a vetsi lokalni chyby se bézné nevyskytuji.
(PK, RK)

Tab. 1: Tabulka naméfenych tchylek v celém méficim rozsahu

Metici body 0 [1 |2 [25(3 |4 |5 |55|6|7|8]85|9]10
[mm]

Naméfend Gchylka| 0 |43 [+2 |42 [+3 |42 |-1 |[+3 [ +1 [+1 | +1 |+4 | +4 | +2
[um]
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Rozsah 0-10 mm / déleni dilku 0,1 mm

Pokud zékaznik nestanovi vlastni pozadavky, je pro Ucely tohoto kalibra¢niho postupu za
mezni chybu lupy povazovdna hodnota odpovidajici 1/10 dilku stupnice, tj. £10 pm.
Tato hodnota vychazi z doporucené praxe (odecitatelnost lidskym okem a rozliSitelnost
stupnice) a zajist'uje dostateCnou metrologickou jistotu pfi kalibraci.

15 -
Horni mezni chyba
10

-10 + + + + + + +

-15 -

Dolni mezni chyba
0 2 4 8 8,5 9 10

Tab. 2: Tabulka namétenych tchylek v dil¢im méficim rozsahu

Mgtici body 8,082 (84 8,6 (8890
[mm]

Naméiena tchylka|+1 |+2 |+4 |+4 |+4 |+4
[um]

Kalibrovany usek
4 6 7 8 9

10

bbbl

5

] 1 2 3

15 1 Horni mezni chyba

10

-10

5 Dolni mezni chyba

8 8,2 8,4 8,6 8,8 9
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10. Vyhodnoceni kalibrace

10.1 Postup vyhodnoceni

Nejveétsi namétena uchylka F spjata s rozsifenou nejistotou pii kalibraci musi byt v absolutni
hodnoté mensi, nebo nejvyse rovna nejvetsi dovolené chybé Fiua. Nejveétsi namefend uchylka
F nesmi piekrocit povolenou hodnotu, kterd je pozadavkem zékaznika, protoZze Zadny predpis
neudava povolené mezni chyby. Pozadavek zdkaznika musi byt pfedmétem objednavky nebo
jiného dokumentu.

Pokud zadkaznik nestanovi vlastni pozadavky, je pro ucely tohoto kalibracniho postupu za
mezni chybu lupy povaZovdna hodnota odpovidajici 1/10 dilku stupnice, tj. £10 pm.
Tato hodnota vychéazi z doporucené praxe (odecitatelnost lidskym okem a rozliSitelnost
stupnice) a zajiSt'uje dostate¢nou metrologickou jistotu pii kalibraci.

Me¢tené hodnoty (odchylky od jmenovité hodnoty) se zapisuji do zdznamu o kalibraci, resp.
do kalibra¢niho listu. Zjisténé uchylky, spjaté s rozsifenou nejistotou méfeni U (k = 2;
pravdépodobnosti 95 %), se porovnaji s celkovymi dovolenymi chybami.

11. Kalibracni list, oznaceni presné lupy s méritkem

11.1 Nalezitosti kalibraéniho listu

Kalibra¢ni list by mél obsahovat minimaln¢ nésledujici udaje:

a) nazev a adresu kalibra¢ni laboratofe,

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

c¢) jméno a adresu zadavatele, popt. zdkaznika,

d) nazev, typ, vyrobce a identifikacni ¢islo kalibrované lupy,

e) datum pfijeti méfici lupy 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 1.1.1/17/25).

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

h) métidla pouzité pii kalibraci,

1) obecné vyjadieni o navaznosti vysledkii méteni (pracovni etalony pouzité pii 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 lupu kalibroval, jméno a podpis odpovédného (vedouciho)
pracovnika ktery schvalil kalibra¢ni list, razitko kalibracni laboratofe.

Akreditovana kalibracni laboratof navic uvede c¢islo laboratoie a odkaz na osvédCeni
o akreditaci. Soucasti kalibracniho listu je také prohldseni, ze uvedené vysledky se tykaji pou-
ze kalibrovaného predmétu a ze kalibracni list nesmi byt bez predbézného pisemného souhla-
su kalibrac¢ni laboratofe publikovan jinak nez cely (viz EA-4/02 M:2022)

Pokud nejvétsi naméfena chyba veetné rozsifené nejistoty méieni je v absolutni hodnoté men-
$i nez dovolena chyba stanovena vyrobcem nebo zakaznikem, lze v kalibra¢nim listu uvést
shodu s timto pozadavkem. Tento vyrok o shodé musi byt formulovan v souladu s ILAC
G8:09/2019 a musi obsahovat odkaz na pouzita rozhodovaci pravidla (decision rules).
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Vyrok o shodé:

Nameétené hodnoty vyhovuji specifikaci ve shod€ s normou / s pozadavky zakaznika.

Pro vyrok o shod¢ byla zohlednéna nejistota méreni pii kalibraci uvedena v tomto
kalibra¢nim listu s pravdépodobnosti pokryti 95 % (k = 2). Zakaznik a laboratot sdileji rizika
spojend s chybnym rozhodnutim v souladu s ILAC G8:09/2019, kap. 4.2.2 (bindrni vyrok
s ochrannym pasmem; w = 1U).

Respektive:

Nameétené hodnoty vyhovuji specifikaci ve shod€ s normou / s pozadavky zdkaznika.

Pro vyrok o shod¢, nebyla brana v tivahu nejistota méieni pii kalibraci, ktera je uvedena
v kalibra¢nim listu. Zakaznik a laboratof sdileji rizika spojena s chybnym rozhodnutim
v souladu s ILAC G8:09/2019 kap. 4.2.1 (bindrni vyrok jednoduchého pfijeti; w = 0).

Pokud provadi kalibra¢ni, resp. metrologicka laboratot kalibraci pro vlastni organizaci, muze
byt kalibracni list zjednodusen, ptipadné viilbec nevystavovan. Vysledky kalibrace mohou byt
uvedeny napt. v kalibracni kart¢ méfidla nebo ulozeny v elektronické podobé. V takovém
pfipadé je nutné, aby laboratof zpracovala zaznam o méfeni (s uvedenymi méfenymi hodno-
tami) a tento zdznam archivovala po stanovenou dobu.

11.2 Protokolovani

Original kalibra¢niho listu se pfedava zadavateli kalibrace. Kalibra¢ni laboratof si ponecha
kopii kalibra¢niho listu a archivuje ji spolu se zdznamem o méteni po dobu minimalné 5 let,
pokud neni legislativou, pozadavky zdkaznika nebo vnitinim piedpisem stanovena doba delsi
(napt. v leteckém ¢i jaderném priimyslu po dobu zivotnosti zafizent).

Archivace se provadi chronologicky v listinné nebo elektronické podobé¢ tak, aby byla zajisté-
na Citelnost, dohledatelnost a ochrana proti ztraté ¢i neopravnénym zasahtim. Vysledky kalib-
race mohou byt rovnéz zaneseny do kalibracni karty méfidla nebo do vhodného elektronické-
ho systému evidence méiidel.

11.3 Umisténi kalibraéni znacky

Po provedeni kalibrace muze kalibracni laboratof oznacit kalibrovanou mérku kalibracni
znackou, popft. kalibra¢nim Stitkem nejCastéji s uvedenim cisla kalibra¢niho listu, datem pro-
vedeni kalibrace, ptipadné s logem laboratofe. Pokud to neni vyslovné uvedeno v nékterém
internim podnikovém metrologickém ptedpisu nebo kupni smlouvé se zdkaznikem, nesmi
kalibracni laboratot uvadét na svém kalibracnim Stitku datum pftisti kalibrace, protoze stano-
veni kalibracni lhity métidla je pravem a povinnosti uzivatele.

12. Péce o kalibra¢ni postup

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

Zmény, poptipadé revize kalibracniho postupu je opravnén provadét jeho zpracovatel; zmény
schvaluje vedouci zpracovatele (zpravidla vedouci kalibra¢ni laboratofe nebo metrolog orga-
nizace).
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13. Rozdélovnik, tprava a schvaleni, revize

Uvedeny ptiklad je pouze orienta¢ni a subjekt si mize tuto dokumentaci upravit podle inter-
nich ptedpist o fizeni dokumentl

13.1 Rozdélovnik

Kalibra¢ni postup Prevzal

Vtisk €islo Obdrzi atvar Jméno Podpis Datum

13.2 Uprava, schvaleni

Kalibra¢ni postup | Jméno Podpis Datum

Upravil

Upravu schvalil

13.3 Revize

Strana Popis zmény Zpracoval Schvalil Datum

14. Stanoveni nejistoty pri kalibraci presné lupy s méritkem (priklad)

Nejistota kalibrace je stanovena pro meéfeni lupy mikroskopem s optickym najizdénim.
Mikroskop mé zékladni nejistotu vyjaddfenou vztahem (4 + 7-L) pm (pro L v metrech).
Uvazuje se normalni teplota prostiedi (20 £ 1) °C, teplotni rozdil mezi mikroskopem a méte-
nou lupou nejvyse 0,5 °C a soucinitel délkové teplotni roztaznosti (11,5 £ 1) pm/m-°C pro
mikroskop 1 kalibrovanou lupu.

Nejistota kalibrace vychazi z méticiho modelu, v némz je referen¢ni hodnota stanovena etalo-
nem — kalibrovanym univerzalnim mikroskopem — a hodnota indikovana lupou je porovnava-
na s touto referenci. V typickych podminkéch kalibrace (20 + 1) °C; rozdil teplot mezi lupou
a mikroskopem nejvyse 0,5 °C a normalni soucinitel délkové teplotni roztaznosti (11,5 + 1)
um/m°C pro mikroskop a lupu. K nejistoté laboratofe pfispivaji k nejistoté zejména konecna
nejistota etalonu (mikroskopu), nejistota odectu polohy rysky (v€etné urceni stfedu rysky
a opakovatelnosti odeCtu) a menSi prispévky prostiedi a ustaveni, které se projevi
v opakovatelnosti vysledk.

Vychozi rovnice ma tento zjednoduseny tvar:
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kde:
L, délka (resp. indikovana hodnota) kalibrované lupy,
Lg zakladni chyba ¢teni mikroskopu (nejistota etalonu),
L, chyba indikace stanovena mikroskopem (rozdil mezi lupou a etalonem),
At odchylka od referen¢ni teploty 20 °C,
a soucinitel délkové roztaznosti (pro ocel 11,5 =1 pm/m-°C),
L métena délka na stupnici lupy (0—10 mm).
Velicina Meze Typ Dilci Koefic. Ptispévek
nejistot | rozdéleni | nejistota | citlivosti |  k nejistoté
Nejistota z opakovanych méfeni norm.
W= 2,5 um Uy | 2,5pm k=1 2,5 pm 1 2,5 um
Nejistota indik: t i .
cjistota indikace ustaveni Lp 3 um rovnom 1,73 um 1 1’75 um
V3
Mikroskop - zakladni nejistota norm.
U=5um Lg| 5pm k=2 2,5 pm 1 2,5 um
Teplotni rozdil mezi mikroskopem a - a=11,5
méfenou klinovou mérkou At| 0,5°C V3 | 0,29°C | pm/m°C 0,067 um
— odhad 0,5°C 3 1=0,02 m
Vliv rozdilu teplotni roztaznosti
stejny material, délka 20 mm, 1 rovnom. 0,6 At=1°C 0.012 um
a =115+ 1 um/m°C @ immec| V3 | pm/m°C |1=002m| M
teplota okoli (20 £ 1)°C
Nejistota kalibrace u pro k=1 3,95 um
Vysledna kalibrace Lupy L, | Rozsifena nejistota kalibrace
- 8 um
Upro k=2

15. Validace

Kalibra¢ni metody podléhaji validaci v souladu s normou CSN EN ISO/IEC 17025 ¢l. 7.7.2
Validacni zprava je ulozena v archivu sekretariatu CMS.

Upozornéni

Tento kalibracni postup byl zpracovéan a posouzen v rdmci ukolu rozvoje metrologie, feSeném
pro Urad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi pod Cislem
PRM VII/2/25. Vzhledem k tomu nesmi byt rozmnozovan ani pfedavan jinym organizacim

bez souhlasu Ceské metrologické spole¢nosti.

Kalibrac¢ni postup je tieba povazovat za vzorovy. Doporucuje se, aby jej organizace pfizpuso-
bila svym pozadavkiim s ohledem na své metrologické vybaveni a konkrétni podminky. V
ptipadé, Ze stfediskem provad¢jicim kalibraci je akreditovand kalibracni laboratof, mél by byt

kalibra¢ni postup navic upraven podle prislusnych predpist (zejména MPA a EA).




