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1. RESUME

Sjednoceni zpiisobu stanoveni CMC ptedevsim z hlediska zvazovanych faktort, ovliviiujicich

cvwr

v oboru délka. Vliv faktorti, které byly laboratofi pro stanoveni CMC zanedbany, mize byt
vyznamny, a vyslednd hodnota nejniz§i nejistoty tak miZze byt v jednotlivych ptipadech

vvvvvv

v oboru délka, jejichz vliv nelze pii stanovovani CMC opomenout.
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1. Uvod

Ptestoze pojem CMC je jiz rozSifeny a zndmy, neni mezi odbornou vefejnosti zcela
jednoznacény ptistup k uziti jednotlivych hodnot v tabulce CMC. Tato tabulka svym kazdym
jednotlivym tadkem specifikuje schopnosti laboratote To je mj. dano tim, Ze samotné hodnoty
v polich tabulky CMC bez kontextu dalSich parametri CMC nemaji dostatecnou vypovidaci
hodnotu. Také nejniz§i uddvana nejistota neni pies svllj nazev skutecnou nejistotu, ale
reprezentaci schopnosti laboratofe dosdhnout urcitych hodnot nejistoty pti kalibraci. Obvykle
je udana jednou hodnotou (nebo pomérne jednoduchym vypoctem) vztazena k definovanému
rozsahu veli¢iny. Tento rozsah si laboratot voli podle svych zvyklosti a potieb, je tedy nutné
mit dostate¢nou diivéru ve zplsob, jakym laboratof sestavila celou tabulku CMC. I proto se
v jejim zéhlavi objevuje u nazvu pro nejmensi nejistotu termin ,,uddvand®. Laboratoi muze
v urcitych, ne ptili§ Cetnych piipadech kalibraci dosdhnout i redlné nejistoty kalibrace nizsi, nez
je hodnota uvedena v ptislusné tabulce CMC v piiloze osvédceni, na kalibracni list ale laboratof
v takovém piipad€ musi uvést hodnotu z tabulky CMC.

cvwr

které byly zanedbany, dalSim podstatnym zkreslenim informace. Zanedbéni kteréhokoli z vlivl
by melo byt odiivodnéno a pfiméfen¢ zdivodnéno. Vhodnym zdivodnénim je postup pro
vypocet nejistot véetné podkladli, na zdklad€ kterych byl tento postup definovan a realizovan.
Protoze zanedbavani nékterych vlivii na hodnoty nejmensich uddvanych nejistot nejsou vzdy
zfejma, je vhodné sestavit pro kazdy obor piehled faktord, které pti stanoveni CMC a pfedevsim
pii vypoctu nejnizsi uddvané nejistoty opomenout nelze z divodu jejich zasadniho vlivu na
vyslednou hodnotu a pfedev§im na porovnatelnost nejnizsi udavané nejistoty s hodnotami,
uddvanymi jinymi kalibraénimi laboratofemi. Vyuziti samoziejm¢ najde i v ostatnich
laboratofich, pokud méti délku a potiebuji stanovit svou vlastni tabulku CMC nebo 1 jen
nejistoty méteni.

Tento ukol navazuje na stejné cilené tkoly z predchozich rokt, které feSily obdobnou
problematiku spravného stanovovani hodnot CMC:

e PRM VII/05/17 pro obor teplota

e PRM VII/04/18 pro obor staticky objem
e PRM VII/05/18 pro obor tlak
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2. Zasady reSeni ikolu programu rozvoje metrologie

Hlavnim cilem tkolu je zpracovani seznamu faktorti, ovliviiujicich nejistotu kalibrace délky,
které pfi vypoctu nejnizsich uddvanych nejistot méfeni nelze bez fadného odiivodnéni zanedbat.
Seznam ma slouzit odborné vetejnosti, predev§im kalibracnim laboratofim a odbornym
posuzovatellim a pfi sestavovani tabulky CMC a posuzovani zpiisobu vypoctu v ni uvedenych
hodnot nejniz§ich udavanych nejistot méfeni v oboru délka. Vystup z tkolu je dale mozné
pouzit jako metodicky vzor i pro dal§i obory méteni. V neposledni fad€é ma slouzit jako voditko
pro odborné posuzovatele, aby pii hodnoceni zptsobu stanovovani CMC postupovali co mozna
nejjednotnéji a bylo tak eliminovano riziko, Ze n€ktery z faktord bude pfi posuzovani podcenén
nebo naopak pfecenén.

Zjisténi vyplyvajici z posuzovani poukazuji na skutecnost, Zze v riznych KL jsou jednotlivé
faktory hodnoceny rozdilné jak z hlediska diileZitosti, tak z hlediska vlastniho vlivu na CMC,
vyznamové jednoznaéné prevazuje vysledna hodnota nejniz§ich uddvanych nejistot méieni
laboratofe. Pfi feSeni tkolu byly vyuZity i poznatky z priibéhu feSeni pfedchozich programii
rozvoje metrologie, pfedné téch, které tesily shodnou problematiku pro kalibrace v jinych
oborech (viz vyse).

Na rozdil od ptedchozich obort je obor méteni délky velmi obsdhly, proto se feSeni zamétilo
v prvni fadé na vhodné rozdéleni oboru tak, aby byla zastoupena méfidla, u nichz kromé
pfedpokladané vysoké miry praktického pouziti lze vyuzit dostatecnou shodu ve zptisobu
vypoctu nejnizsich udavanych nejistot méteni.

Z tohoto pohledu byly v této fazi zafazeny vypocty nejnizSich udavanych hodnot nejistot pro
kalibrace méftidel, ktera jsou v ramci akreditace nejhojnéji zastoupena, takto:

= koncové mérky kalibrované komparacné
* posuvnd métidla
= posuvna méfitka
= posuvné hloubkoméry
= posuvné vyskomeéry
* mikrometrickd méfidla
* tfmenové mikrometry
* mikrometrické hloubkoméry
= mikrometrické odpichy
= (iselnikové tichylkoméry
= Carkova méfidla
* meéticska pasma
= svinovaci metry
= ocelova méfitka
Do tohoto seznamu je vzhledem k vyznamu nutno zatadit i kalibrace, které spojuje nikoli
pfedmét kalibrace, ale jeji princip:

= kalibrace méfidel na délkoméru
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= valeckové kalibry hladkeé

*  méfici dratky

= sparové mérky

*  méfici trny

= nastavné krouzky

* nastavné mérky pro nastavovani tfrmenovych mikrometri

= (ciselnikové uchylkoméry)

Pro dal$i n¢které typy neuvedenych métidel bude mozné snadno analogicky odvodit vypocet
hodnot nejistoty vzhledem k podobnosti zpisobu méfeni. To plati napt. pro rizné typy
tloustkomeéri, dutinomérti, ichylkomérii s meticimi rameny apod., coz jsou ¢asto rizné variace
vyse uvedenych meétidel. Vypocet nejistoty bude odvozovan pro bézné pouzivanou metodu
kalibrace, ktera v nékterych ptipadech nemusi byt jen jedna.

Seznam meéftidel je zaméfen na pokryti vysokého procentudlniho mnoZzstvi méfidel, jejichz
kalibrace jsou provadény v ramci akreditace a nezaméfuje se na meéfidla, jejichz kalibrace
provadi malé mnozstvi akreditovanych laboratofi. Zaroven se vyhyba specifickym métidlim,
jako jsou napf. soufadnicové méfici stroje, kde by popis zplisobu méfeni a vypoctu nejistot
vyZadoval samostatny ukol. Soucasné je v téchto piipadech kalibrace komplikovéna
obchodnimi praktikami vyrobcti méftidel, kdy je ovladaci SW pfistroji obvykle uzamceny,
ruznorody a vyzaduje soucinnost operatora nebo dokonce autorizovaného servisu.
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3. Mozné vlivy na velikost nejistoty méreni

V této kapitole jsou uvedeny vlivy, které obvykle piisobi na nejistotu méfeni pii kalibracich
uvedenych métidel a nemély by pii vypoctech byt opomenuty, ptipadné musi byt doloZeno, Ze
jejich velikost je dostatecn€ mald, aby mohly byt zanedbany.

Ptedpokladem je, Ze budou dodrzeny spravné postupy meéteni, dostatecnd doba temperace a
vhodné podminky, méfeni nebude ovliviiovano ottesy, teplotnimi vykyvy nebo piimym
prodénim vzduchu z klimatizace. Tyto okolnosti by m¢ly negativni vliv na velikost vysledné
nejistoty nebo by méfeni znehodnotily uplné.

3.1 BéZné vlivy piisobici pri méreni délky:
= Rozptyl namérenych hodnot mezi opakovanymi mérenimi

Jedno satirické desatero spravného metrologa tika: ,,1) Nemét. 2) Kdyz uz musis méfit, tak
méf jen jednou..”. V béZné praxi tato pravidla plati snad jen v primyslovych podnicich, kdyz
metrologovi pfinese pracovnik ve vyrobé métidlo 5 minut pied auditem.

Pro spravné méfeni je samoziejmé dilezité méteni provadét opakované, to by mélo platit
v kazdém méfeném bod€. Vezmeme-li v tivahu, Ze vysledkem méfeni neni jedind hodnota,
ale cely interval vymezeny nejistotou méfeni a vztazeny k primérné métené hodnoté, miize
jedina nespravné namefend hodnota celé tyto meze posunout, to lze ale do zna¢né miry
eliminovat primérovanim vice zjist€énych hodnot. Déle je z opakovanych hodnot vypocitan,
Casto velmi vyrazny vliv na nejistotu méteni, nejistota typu A. Pocet opakovani by mél byt
volen pfiméfené vzhledem k druhu méfidla, jeho ,,obvyklé opakovatelnosti“ i s ohledem na
rozliSitelnost daného pfistroje. Napft. u kalibrace posuvného meéftitka, které ma rozliSitelnost
nejvyse 0,01 mm a pti opakovani méteni bézn€¢ zaznamenavame pouze dvé hodnoty, neni
nutné provadét sérii deseti opakovanych méteni.

= Nejistota etalonu

Nejistota etalonu je vzdy soucésti nejistoty méteni. Pokud se rozhodneme, ze budeme
dodrZovat princip metrologické nadvaznosti (a zdkon a jiné zadvazné dokumenty tvrdi, Ze ano),
musi byt ndmi pouzity etalon vhodné& zkalibrovan. Z kalibra¢niho listu je zfejma jeho nejistota
méteni, kterou musime pii dal§$im méteni zohlednit.

= Vliv (rozliSitelnosti) méridla

U méfidel se stupnici je zapocitdvana do nejistoty méteni velikost hodnoty, kterou jsme
schopni na kalibrovaném méfidle bezpecné odecist. RozliSeni stupnice métidla mize byt
presnéjsi, nez je piistroj schopen stabiln¢ zobrazit, odecitand hodnota pak miize kolisat, byt
tieba jen Castecné.

Pokud nastavujeme méfenou hodnotu na kalibrovaném méfidle a od¢itdme na etalonu, jako
vliv métidla uvazujeme velikost hodnoty, se kterou jsme schopni opakované docilit totozné
hodnoty. Tim je mySleno napft. prekryti rysky a rucicky ¢iselnikového tchylkoméru.

Stejnym zplisobem uvazujeme nejistotu rozliSeni u etalonového zatfizeni, pokud neni
vzhledem k celkové nejistoté zanedbatelna.
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U koncovych métidel (koncové meérka, kalibry, néstavce atd.) pak uvazujeme pouze
rozliSeni etalonu.

=  Teplotni vlivy

Pro méfeni délky jde o typické vlivy. Hodnoty uvedené v kalibraénim listu se vztahuji
k referen¢ni teploté¢ 20 °C. Métidla délky ale bohuzel ,trpi tou vadou®, Ze jsou vyradbéna
z materidll, které méni svou délku v zévislosti na teploté. Abychom tento neduh co nejvice
minimalizovali, snaZime se méfit pfi teploté co nejblize 20 °C a k této teploté kompenzujeme
vysledky. Snazime se teploty méfidel a etalonl co nejvice stabilizovat a pro komparacni
méfeni pouzivame etalony s podobnym koeficientem linearni délkové teplotni roztaznosti,
jakou ma kalibrovany pfistroj. Vysledkem je, Ze u €asti typli métidel miizeme béhem vypoctu
meéteni vliv teploty na nejistotu méfeni zanedbat vzhledem k velikosti ostatnich ptispévki. U
ostatnich méfidel musime pocitat s tim, ze teplota pii kalibraci nebyla pfesné¢ na nominalni
hodnoté, zaroveinl ani teploty pouZitého etalonu a kalibrovaného méfidla nebyly totozné a i
velikost hodnot koeficienti teplotni délkové roztaznosti etalonu a métidla jsou rizné, resp. u
meéftidel Casto pouze odhadnuté.

= BéZné teplotni vlivy:
= rozdil primérné teploty od 20 °C

Meétené délka ma byt vztaZena k teploté 20 °C. Pii odli$né teploté dochazi ke zméné
rozmérl. Tuto hodnotu je mozné korigovat v ptipad¢, Ze mame presné monitorovany
pribéh teplot. Redln¢€j$i varianta je ta, Ze zname teplotni interval prostiedi béhem
kalibrace a dodrZzujeme intervaly temperace pro vyrovnani teplot métidel a etalond.
Z téchto udaji vypocitame nejistotu kolisani délky v rozmezi daného intervalu.

= rozdil teplot etalonu a kalibrovaného méridla

Nejen, ze se ndm nepodafi teplotu v laboratofi ustalit pfesné na pozadované hodnoté,
ale navic 1 ptes duislednou temperaci méfidel nedokazeme docilit dokonalé¢ho vyrovnéani
teplot mezi prostfedim, méfidlem a etalonem. Do urcité miry jsme schopni urcit
maximalni rozdil teplot mezi etalonem a métidlem, pokud dodrzime pfedem stanovené
podminky. Piispévek mozného rozdilu teplot v kombinaci s koeficienty délkové teplotni
roztaznosti nam vytvoii dalsi Casto velmi vyrazny ptispévek k nejistoté.

» rozdil koeficientii délkové teplotni roztaZnosti etalonu a méridla

Jak bylo zminéno vySe, odchylka teplot métidla a etalonu od 20 °C a rozdil jejich
koeficientl délkové teplotni roztaznosti vytvoii dalsi piispévek k nejistoté. Cim vyssi je
odchylka teploty nebo rozdil koeficientt, tim je vyS$si pfispévek k nejistoté méteni.

Piispévky odchylky teploty od 20 °C a rozdilu teplotnich koeficientli jsou de facto
kombinovéany do jednoho vlivu, a tim mezi ptispévky vznikaji kovariance. Pfispévky se
proto snazime snizit na nejniz§i moznou Groven a miru kovarianci pro zjednoduseni ¢asto
zanedbavame.
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Ve vétSing piipadt méfeni délky ovliviuji vSechny vysSe popsané piispévky velikost nejistoty
meéteni a nemély by byt opomijeny.

U jednotlivych metod bude dale popsano, jaké jsou dalsi mozné piispévky pro specificka
méfenti.
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4. Kalibrace koncovych mérek komparac¢né

Koncové mérky (KM) patii k nejptesnéjSim etalonim délky. Jejich kalibrace je provadéna
v hornich patrech ndvaznosti pomoci specidlniho laserového interferometru a dale jsou
provadéna mechanickd porovnani na komparaénim pfistroji ¢i délkoméru s etalonovou
koncovou mérkou. Pozadavky na geometrickou pfesnost a mozné zpisoby navaznosti jsou
popsany v technické normé CSN EN ISO 3650.

KM do jmenovité délky 100 mm jsou kalibrovany ve svislé poloze na kompara¢nim pfistroji
obvykle vyrobcti TESA, Mesing, Mitutoyo, Mahr, Carry. Principem kalibrace je porovnani
dvou mérek stejnych jmenovitych rozméri mezi sebou. Je nutné mit tedy kalibrovanou
koncovou mérku na jejiZ hodnotu navdzeme KM, kterou chceme méfit.
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Obr. 1 — Schéma komparacniho pristroje [1]

Komparacni pfistroj (obr. 1) je slozen z pevného ramu s posuvem horniho indikéatoru ve svislé
poloze, elektrického indikatoru délky s vysokou rozlisitelnosti (1), obvykle 0,01 um, zvedaciho
zafizeni (4) a stolku kam se umist'uji koncové mérky - referencni (2) a kalibrovana (3).
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Obr. 2 — Detail na snimace komparacniho pristroje

Jak je zobrazeno na obrazku 1, k méfeni rozméru slouzi dva snimace, které se dotykaji
koncové mérky z obou stran lapovanych ploch (zobrazeny na obrdzku 2). Spodni snimac je
pouzit zejména kvilli mérkdm o rozmérech do 2,5 mm, kde se predpokladd, ze se mohou
castecné prohybat. Horni snimac obvykle plisobi na mérku silou 1 N a spodni snimac silou
(0,25 az 0,63) N, aby mérka byla vzdy usazena ve spodni poloze stole¢ku komparatoru. Konce
dotekli mivaji obvykle kulovou plochu nebo kruhovou plosku.

KM o jmenovité délce nad 100 mm jsou méteny v poloze vodorovné obvykle na specidlné
upraveném délkoméru. V tomto piipade jsou mérky podlozeny v tzv. Airyho bodech (0,211
nasobku délky mérky od volného konce). Vzhledem k vétsi délce KM jsou na mérkach obvykle
umistény snimace teploty, aby bylo mozné pfed méfenim kontrolovat, zda jsou KM tepelné
stabilizované.

Néroky na pfipravu KM pfed méfenim jsou velmi vysoké a absolutni Cistota i dostate¢né
dlouhd teplotni stabilizace jsou pro méfeni zasadni. Obvykle je dodrZzovana doba temperace
KM pfted kalibraci pfimo v laboratofi se stabilnim prostfedim, nesmi byt ale opomijena
dostate¢né dlouha temperace po umisténi KM do komparaéniho ptistroje.

4.1 Zakladni prispévky k nejistoté

Metoda méreni: Porovnani s etalonovou koncovou mérkou na komparacnim ptistroji ve
svislé poloze (pro koncové mérky 0,5 mm az 100 mm) nebo na délkoméru ve vodorovné poloze
(pro koncové mérky 125 mm a vyse).
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V tomto ptipad¢ plati pouziti zakladnich vlivi z kap. 3.
* rozptyl naméienych hodnot mezi opakovanymi mérenimi

Obvykle je provadéno 6 az 12 opakovanych méfeni (3 az 6 cykli s opakovanym navratem
na etalonovou meérku pies stfedovou hodnotu méfené KM), ze kterych je nasledné
vyhodnocovana velikost nejistoty typu A

= nejistota etalonové KM

Korekce délky etalonové koncové mérky musi byt zapocitana do vypoctu délky kalibrované
meérky (métici SW obvyklych vyrobeli komparacnich pftistrojii prepocet korekei obvykle
obsahuje). Délka etalonové KM vsak byla zméfena s urcitou nejistotou, ktera tvoti vyznamny
podil ve vypoctu vysledné nejistoty. Zejména od velikosti nejistot pouzitych etalonti byla
v minulosti vytvofena série péti kalibracnich ada v dnes jiz neplatném dokumentu OIML
R30, ktery se pro svou pfehlednost pouziva dodnes.

= vliv rozliSeni a chyby komparac¢niho zarizeni

Musi byt kalibrovana nelinearita snimacl pouzitého kompara¢niho zatfizeni. Jeho nejistota
méteni, chyba linearity (pokud je nezanedbatelnd) a rozliSeni musi byt zahrnuty do vypoctu
vysledné nejistoty méeteni.

= teplotni vlivy

= rozdil primérné teploty od 20 °C
Meétené délka by méla byt vztazena k teploté 20 °C. Pti odlisné teploté dochazi ke zméné

délky. Tuto hodnotu je mozné korigovat, v pfipad€, Ze mame piesné monitorovany prabeh
teplot. Redlné&js$i varianta je ta, ze zname teplotni interval prostfedi béhem kalibrace a
dodrzujeme intervaly temperace pro vyrovnani teplot KM a pfistroje. Z téchto tudaji
vypocitame nejistotu kolisani délky v rozmezi daného intervalu.

= rozdil teplot etalonové a kalibrované mérky

= rozdil koeficient délkové teplotni roztaznosti koncovych mérek

Pro KM z oceli je koeficient délkové teplotni roztaznosti obvykle 11,5 %, u keramickych
materiall je hodnota koeficientu pfiblizné 9,5 :1_"11{ a u karbidu wolframu (tvrdokovu) okolo

5,5 T’:l—";{ Tato hodnota je vyrobcem nejcastéji udavana s nejistotou 1 T’:l—";{

= drift etalonu

Rekalibrac¢ni interval etalonovych KM je nastaven s ohledem na pozadovanou stélost jejich
metrologickych parametrti. Nejistota driftu vychazi casové stdlosti metrologickych
parametri. Velikost driftu miiZeme mit zmapovanou podle ptedchozich kalibraci KM,
piipadné je mozné uvazovat hraniéni hodnoty uvedené v normé CSN EN ISO 3650. Zde
uvedené hodnoty jsou mezni pozadavky na geometrickou stalost a konkrétni KM nemusi této
hodnoty dosahovat.
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Ttida ptesnosti | Nejveétsi dovolena zmeéna délky za rok
Ig +(0,02 um + 0,25 - 1076 - 1))
; +(0,05 um + 0,5 - 1076 - 1))

l,, je jmenovita délka KM v milimetrech

Tab. 1 - Rozmérova stabilita dle CSN EN ISO 3650 [1]

4.2 Dalsi vlivy

Mezi dalsi vlivy, které nemusi vzdy pisobit, ale ptipadné je nelze zanedbat patii:
* nestfedovy dotek snimace komparatoru

V tomto piipad¢ se jedna o moznou chybu méteni, kterd vzniké tim, Ze doteky snimacii
komparaéniho piistroje nesnimaji délku v pfesném geometrickém stiedu métici plochy KM.
To mliZze byt zptisobeno neptesnou vodici Sablonou, sefizenim kompara¢niho pfistroje nebo
ruénim nastavenim pii méfeni KM ve vodorovné poloze. K rozdilnym hodnotadm pii méteni
muze také dojit pfi pouziti plochych nebo kulovych dotekii snimacl, zejména u KM
s hor§im povrchem méfici plochy. Vliv se ve vétSin€ piipadli objevuje, avSak muize byt
eliminovan.

= nesouosost méricich doteku

Nejcastéji vznika pii nespravném setizeni komparac¢niho pfistroje nebo pii opotifebovani
vodicich ploch pro posuv piestavitelného doteku. Pii spravném setizeni piistroje, ktery je
v dobrém stavu, mize byt vliv zanedbatelny. Pfi opotfebovani vodicich ploch miize tento
ptispévek znehodnotit celou nejistotu méteni. Bézné se tento vliv vyrazngji projevi u mereni
delsich KM na kompara¢nim pfistroji. Divodem muize byt mensi tuhost nebo deformace
vodiciho ramu pro posuv horniho snimace, ptipadné opottebovani vodicich ploch.

= ruzna elasticka deformace pri pouziti KM z riiznych materialu

Rozdilné materialy etalonové a kalibrované KM zpusobuji riznou plastickou deformaci
KM vlivem pfitlaku dotekt snimact. Tento vliv je mozné korigovat vzhledem k modulim
pruznosti a velikosti Poissonovy konstanty materiald KM, piisobici sile, taru a velikosti
dotektl. Jednodussi cestou je zahrnout tento vliv do nejistoty méfeni. Projevuje se zejména
u presnych méteni KM pomoci komparacnich ptistroji s kulovymi doteky. Nejcastéji jsou
KM vyrabény z oceli ekvivalentni k 19 422 (podle diive pouzivané normy CSN 42 0002,
podle technické normy CSN EN 10027-2 je nové oznadeni 1.2063), keramiky ZrO», kde je
nepatrné rozdilnd hodnota modulu pruznosti nebo karbidu wolframu, ktery ma hodnotu
modulu pruznosti pfiblizné 3 x vys$§i nez ocel. Z vypocth plyne, Ze pokud bychom pouzili
k mechanickému porovnani ocelové mérky v kombinaci s mérkami keramickymi, tak pfi
pouziti sily 1 N horniho doteku komparatoru a 0,25 N spodniho doteku a ptedpokladu
kulovych doteki o priméru 6 mm, bude (pii pouziti Hertzovy teorie) rozdil deformace oceli
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oproti keramice asi 10 nm. Naopak pii kombinaci ocelovych mérek s KM z tvrdokovu bude
za stejnych podminek rozdil deformaci ptiblizné¢ 100 nm, coZ zanedbatelné rozhodné jiz
neni. Pfené urceni deformace je uvedeno ve [2], [3], [4] a [5].

4.3 Priklad vypoctu nejistoty

Budeme vychézet ze zakladni rovnice:

kde je

szmgmm;

Ly=A+E+M+L(a-At+Aa-Aty,y)) +D+S+0+P

vysledek méfeni po korekei,

primérnd namétend hodnota,

korekce etalonu,

korekce vlivu méfidla (rozliSeni + chyba komparatoru s jeho nejistotou),
jmenovita délka,

primérnd hodnota koeficientl teplotni roztaznosti (aritmeticky primér hodnoty
etalonu a métené¢ KM),

rozdil teplot mérek,

rozdil koeficient délkové teplotni roztaznosti obou KM,
odchylka primérné teploty KM od 20 °C,

korekce driftu etalonové KM,

korekce nestiedového doteku komparéatoru,

korekce na nesouosost dotekti komparéatoru,

korekce na rozdilnou elastickou deformaci pii méfeni KM riznych materiala.

Aa = a; — ay,

Atzo = 20 -

ti + ¢,

2

Indexy 1 a 2 se vztahuji k etalonové KM (1) a métené KM (2).
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Z rovnice je ziejmé, Ze n€které vlivy nelze korigovat, protoZe i pii znalosti jejich velikosti
neni znamé znaménko (M, D) nebo jsou obtizné vycislitelné a odhadujeme jejich maximalni
mez ze zkuSenosti vlastnich, jinych laboratofi, tabulek a vyzkumt (S, O, At, Aa). Déle je
rovnice zjednodusena tim, ze pocitdme s primeérnou hodnotou délkové teplotni roztaznosti
materiali KM a primérnym rozdilem teploty od 20 °C. Zamé&rn¢ ignorujeme drobné kovariance
u vypoctl nejistoty délkové teplotni roztaznosti v kombinaci s odchylkou teploty KM od 20 °C.
U vlivu metidla déle pro zjednoduSeni kombinujeme vSechny jeho mozné chyby do jednoho

vlivu.

Vztah pro vyslednou nejistotu je potom:

2
uz=uf,+u§+u,2w+(L-a-uAt)2+(L-uAa-uAt20) +ud + uZ +ud +u

kde je

Uy je

nejistota typu A,

nejistota etalonu,

nejistota vlivu meétidla,

nejistota rozdilu teplot,

nejistota odchylky od 20 °C,

nejistota rozdilu koeficientl teplotni roztaznosti,
nejistota driftu etalonu,

nejistota nesttedového doteku komparatoru,
nejistota nesouososti dotekli komparatoru,
nejistota rozdilné pruzné deformace.
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Obecna tabulka ptehledu nejistot odpovidajici visSe uvedenému vztahu pro nejistotu:

nejistota standardni ‘o koeficient prispévek
. odhad .. rozdéleni . . A
vlivu nejistota 9 .| citlivosti k nejistote
Xi pravdépodobnosti
Xi u(x;) Ci ui(y)
A normalni 1
E normalni 1
M rovnomerné 1
At rovnomerné L -«
Aty - A X obecné L
D rovnomerné 1
S rovnomerné 1
0 rovnomerné 1
P rovnomerné 1
Ly

Tab. 2 - Obecna tabulka prehledu jednotlivych viivii

Je zbyte¢né uvadet vzorce pro vypocet standardni nejistoty ur€ované zplisobem A, piepocet
velikosti vlivil na standardni nejistoty s ohledem na rozdéleni pravdépodobnosti. To byva
uvedeno v kazdém c¢lanku zabyvajicim se zdklady vypoctl nejistot méfeni.

Uvedeme jednoduchy piiklad pro bézné méteni:

Kompara¢ni porovnani dvou ocelovych KM jmenovité délky 10 mm. Béhem méfeni byla
zjiSténa primeérnad odchylka délky 0,05 um, hodnota vybérové smérodatné odchylky pro
6 opakovanych méteni je 0,014 um. Teplota v laboratofi se pohybuje v rozmezi 20 °C £ 1 °C.
Vliv méfidla (zjistime z kalibraéniho listu mechanického komparatoru) je 0,05 pm,
z kalibra¢niho listu etalonu zjistime nejistotu méfeni U = (0,1 + 1 - 1) um (kde / je jmenovita
délka KM v metrech). Etalon byl kalibrovan pravidelné€ a jeho zmény se pohybovaly v rozmezi
0,04 um. Ob¢ porovnavané KM maji udanu hodnoty koeficientu délkové teplotni roztaznosti

(1,51 T’:l—";{ Po dostatecné dlouhé dob¢ temperace je rozdil teplot KM 0,05 °C. Chybu diky
nestfedovému doteku komparatoru i nesouososti doteki odhadujeme 0,02 um.
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neji§t0ta odhad star}fiardni rozd&leni kqeﬁcien"c pfisp‘évekv
vlivu x; nejistota pravdépodobnosti citlivosti k nejistote
Xi u(xy) Ci ui(y)
A 0,000050 mm | 0,0057 um | normalni 1 0,0057 um
E 0,00002 mm | 0,0550 yum | normalni 1 0,0550 pm
M 0 mm 0,0289 um | rovnomérné 1 0,0289 pm
At 0°C 0,0289 °C rovnomerné 0,115 ’”Cn 0,0033 um
Atyg - A | % 0,6667 % obecné 0,01 m 0,0067 pm
D 0 mm 0,0231 um | rovnomérné 1 0,0231 pm
S 0 mm 0,0115 um | rovhomérné 1 0,0115 pm
(0] 0 mm 0,0115 um | rovhomérné 1 0,0115 pm
P 0 mm 0,0000 pm | rovnomerné 1 0,0000 pm
Ly u=10,0689 um

Tab. 3 - Velikosti vlivii na nejistotu dle uvedeného prikladu

u=0,0689 um.

Standardni nejistota ma tedy hodnotu:

Ptedpokladame normdlni rozdéleni koeficient rozsiteni k£ = 2. Pak hodnota rozsifené nejistoty

méfeni bude mit velikost:

Podle zkuSenosti neni obvykle nutné kontrolovat platnost centralni limitni véty. V tomto
konkrétnim ptipad¢, pokud by hodnota vybérové smérodatné odchylky s z opakovanych
méreni prekrocila hodnotu 0,04 um, koeficient rozSifeni k=2 jiz nebude odpovidat
pokryti pravdépodobnosti 95 % a je nutné jej odvodit z vypoctu efektivnich stupni

U=0,14 ym.

volnosti, coZe je popsano napr. v Pfiloze E dokumentu EA 4/02 M:2013.

V nésledujicich dvou grafech je zobrazeno procentuédlni porovnani jednotlivych ptispévki pro
koncové mérky velikosti 10 mm a 100 mm se stejnymi parametry.
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Procentudlni velikost prispévkd pro KM 10 mm
uo uP uA
8% 0% 4%
us
8%
uE
ue 38%
16% /
uAt20-uba ‘
4%

uM
20%

= uA msuE = uM = uAt = uAt20-uAa =uD =uS = uO m=uP

Graf 1 - Velikost prispevkii k nejistoté pro vyse uvedeny priklad pro KM 10 mm

Procentudlni velikost pfispévkd pro KM 100 mm

uo uP uA

us 4% 0% 2%

4%

ub
8%

uE
36%
uAt20-uAa
24%

e

uAt 10%
12%

myA suE = uM muAt =uAt20-uAa =uD muS muO muP

Graf 2 - Velikost prispevkii k nejistoté pro vyse uvedeny priklad pro KM 100 mm
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U koncovych mérek neni v kalibracnim listu béZn€ uvadéna nejistota pro jednotlivé mérky,
ale je uvadéna bud’ pomoci linedrniho vzorce:

U=K+R-1,)

nebo kvadratického vyjadreni:

U= JK*+ (R 1,2,

kde je
K  konstantni ¢ast nejistoty méteni,
R relativni ¢ast nejistoty zavisla na métené jmenovité délce,

[,  jmenovita délka KM.

V CR je dlouhodob& uzivano rozdéleni nejistot dle kalibraénich tada dle jiz neplatného
dokumentu OIML R30:

Kalibra¢ni fad | Nejistota U pro k = 2
pum
1. 0,02 + 0,2/,
2. 0,05 + 0,5/,
3. 0,1+ 1l
4. 0,2+ 2,
3. 0,5+ 5,

Tab. 4 - Nejistoty kalibraci KM dle OIML R30

kde je

In jmenovita délka KM v metrech,

Tyto udaje lze povazovat za platné pro kalibrace mérek pomoci etalonu stejného materialu,
pokud pro porovnani pouzijeme vzdy etalonovou KM alespon o ad vyssi a ostatni ptispévky
jsou dostatecné nizké. U kalibraci KM s nejistotou 2. fadu je obvykle sada méfena 2 x nezavisle
dvéma pracovniky.
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5. Posuvna méridla

Posuvna meéfidla patii spolu s mikrometrickymi méfidly mezi nejrozsifené;si typy pracovnich
métidel pouzivanych v primyslu. Nejbéznéjsi typy téchto meétidel jsou

* posuvnd métitka
= posuvné hloubkoméry

=  posuvné vySkoméry

Posuvna méfitka jsou Casto vybavena doteky a cCelistmi pro méfeni vné&jSich i vnitinich
rozmérl a jednoduchym hloubkomérem.

Etalonem pro kalibraci posuvnych métidel jsou obvykle koncové mérky riznych rozmért
odstupniovanych tak, aby pokryly cely rozsah hlavni stupnice méfidla a provétily 1 méfeni
ptipadné pomocné stupnice (noniové nebo ¢iselnikového tchylkoméru).

Dale mohou byt pouzivany dalsi typy nastavnych méfidel, napf. nastavné krouzky.

5.1 Prispévky K nejistoté méreni posuvnych méridel
Metoda méreni: Porovnani s koncovymi mérkami (a jinymi koncovymi méftidly).

Plsobi vSechny vlivy popsané v kap. 3.1 a dale obvykle uvazujeme:

= nejistota Abbeho chyby

Princip konstrukce posuvnych méfidel neodpovida pozadavkim, které definoval Ernst Abbe
v roce 1890, a méfend hodnota je ovliviiovana pfitlacnou silou a vzdalenosti méfené soucasti
od osy posuvu celisti méfidla. Pokud bude operator pti méfeni plisobit vzdy stejnou silou,
métena hodnota miize byt odlisnd vzhledem ke vzdalenosti méteného predmétu od osy pohybu
meétidla.

5.2 Dalsi vlivy

Dalsi vlivy, které nemusi vzdy plsobit, ale asto je nelze zanedbat jsou:

= stav méridla

U pracovnich posuvnych méfidel neni vyjimkou poskozeni celisti, koroze, ,,narazeni* hran,
opotiebované vedeni posuvu, prohnuti ramu apod. Pokud i pfes Spatny stav métidla provedeme
kalibraci, musi byt tyto vlivy zahrnuty. Velikost piispévku je mozné odhadnout rliznymi
zpusoby: podle velikosti prisvitu mezi Celistmi, posunuti nulové hodnoty (u mechanickych
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méfidel posunuti stupnice, u digitadlnich mize jit poSkozeni méfici plochy a tim znemoznéni
doteku méticich ramen po celé délce), podle ,,viklani® posuvné Celisti atd.

= chyba etalonu

Z kalibra¢niho listu etalonu zname jeho rozméry, které mtiizeme zahrnout do vypoctu vysledné
chyby kalibrované¢ho méridla. Pokud takto neucinime a hodnoty odchylek délky etalonti jsou
nezanedbatelné, musime zahrnout vliv na chybu etalonu.

= vliv operatora

U posuvnych méfidel s ¢iselnikovym tchylkomérem jde predev§im o chybu paralaxy, kterd
vznika pii pohledu na ru¢i¢ku tchylkoméru métidla pod nespravnym thlem.

5.3 Priklad vypoctu nejistoty
Budeme vychézet ze zakladni rovnice:

Ly =A+E+M+L(a-At+Aa-Aty)) +Z+K+S+0
kde je
vysledek méfeni po korekei,
primérnd namétend hodnota,
korekce etalonu,
korekce vlivu métidla (rozliSeni métidla),

jmenovita délka,

szmgmm;

primérnd hodnota koeficientl teplotni roztaznosti (aritmeticky primér hodnoty
etalonu  a kalibrované¢ho métidla),

At rozdil teplot méfidel,

Aa  rozdil koeficientd délkové teplotni roztaznosti etalont a kalibrovaného méfidla,
At,, odchylka primérné teploty métidel od 20 °C,

Z  korekce Abbeho chyby,

korekce chyby pouzitého etalonu,

korekce stavu méridla,

S « X

korekce vlivu operatora.
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Plati:
aq + a,
a = —2 )
At = tl - tz,

Aa = a; — ay,

Aty = 20 —
20 >

ti + ¢,

Indexy 1 a 2 se vztahuji k etalonovému métidlu (1) a kalibrovanému méfidlu (2).

Vztah pro vyslednou nejistotu je potom:

2
uz=uj+u§+u,2v,+(L-a-uAt)2+(L-uAa-uAtZO) +uZ +us +ui +uj

u, nejistota typu A,

up  nejistota etalonu,

up  nejistota rozliSeni méfidla,

upe nejistota rozdilu teplot,

Upgz0 Nejistota odchylky od 20 °C,

Up, nejistota rozdilu koeficientl teplotni roztaznosti,

uy; nejistota Abbeho chyby,

Uk  nejistota chyby etalonu,

us  nejistota stavu métidla,

Uy nejistota vlivu operatora.
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Obecna tabulka ptehledu nejistot odpovidajici vise uvedenému vztahu pro nejistotu:

nejistota standardni ‘o koeficient prispévek
. .. rozd¢leni L . A
vlivu nejistota 9 .| citlivosti k nejistote
pravdépodobnosti
Xi u(x;) Ci ui(y)
A normalni 1
E normalni 1
M rovnomerné 1
At rovnomerné L -«
Aty - A X obecné L
VA rovnomerné 1
K rovnomerné 1
S rovnomerné 1
0 rovnomerné 1
Ly

Tab. 5 - Obecna tabulka prehledu jednotlivych viivii

Uvedeme opét jednoduchy ptiklad pro bézné méieni:

Kalibrace stupnice pro méfeni vnéjsich rozméri posuvného méfitka do 150 mm pomoci
koncovych mérek. Behem meéteni byla zjiSténa priméra odchylka délky 0,02 mm, hodnota
vybérové smérodatné odchylky pro 5 opakovanych méfeni je 5,5 um. Teplota v laboratofi se
pohybuje v rozmezi 20 °C £ 2 °C. RozliSeni métidla je 0,01 mm, z kalibra¢niho listu etalonu
zjistime nejistotu méfeni U = (0,5+ 5 1) um (kde / je jmenovita délka KM v metrech).
Chyby etalonovych KM jsou zanedbatelné. Etalonové KM maji udanu hodnoty koeficientu
délkové teplotni roztaznosti (11,5 1)% u posuvného meéfitka predpokladame totoZnou

hodnotu s moZnou chybou * 2 T’:l—";{ Po dostate¢né dlouhé dobé temperace je rozdil teplot KM a

meétidla 0,5 °C. Abbeho chyba byla odhadnuta 0,01 mm. Vliv operatora ptredpoklddame
zanedbatelny. Méfidlo je v perfektnim stavu.
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Po shrnuti:
neJ1§t0ta odhad star}fiardm rozd&leni kqeﬁmen"c prlsp‘evekv
vlivu N nejistota ravdenodobnosti citlivosti k nejistote
X; ! u(x;) p p ci ui(y)
A 0,01 mm 2,4597 ym | normalni 1 2,4597 pm
E 0,00003 mm | 0,6250 um | normalni 1 0,6250 pm
M 0 mm 5,7735 um | rovhom¢rné 1 5,7735 pm
At 0°C 0,2887 °C rovnomerné 1,725 ’”Cn 0,4980 um
Atyg - A o | o B2 2,0000 2= | obecné 0,015m | 0,3000 um
m m
VA 0 mm 5,7735 um | rovnom¢rné 1 5,7735 pm
K 0 mm 0,0000 pm | rovnomerné 1 0,0000 pm
S 0 mm 0,0000 um | rovnomérné 1 0,0000 pm
0 0 mm 0,0000 um | rovnomérné 1 0,0000 pm
Ly u=18,5700 um

Tab. 6 - Velikosti vlivii na nejistotu dle uvedeného prikladu

Standardni nejistota mé tedy hodnotu:

Ptedpokladame normalni rozdéleni koeficient rozsiteni k£ = 2. Pak hodnota rozsitfené nejistoty
méteni bude mit velikost (po zaokrouhleni na dvé platné Cislice):

Grafické znazornéni velikosti jednotlivych piispévkl, pro vySe uvedeny ptiklad, je

nasledujici:

u=28,5700 um.

U=17 pm.
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Procentualni velikost prispévk

uo uk

uZ
37%

uAt20-uAa
2%

ult
3%

syA ®=yE =uM =muAt = uAt20:uAa =uZ = uK =uS =uO

Graf 3 - Velikost prispevkii k nejistoté pro vyse uvedeny priklad kalibrace posuvného meritka

Jak je vidét na grafu 3, nejvétSim piispévkem k nejistote je vliv rozliSeni métidla v kombinaci
s nejistotou typu A. Abbeho vliv obvykle pfispiva piiblizn€ jednou tietinou. Teplotni vlivy u
métidel do 150 mm piispivaji do hodnoty okolo 5 %. Pokud by se jednalo o posuvné méridlo
o délce 1000 mm, velikost jejich ptispévku k celkové nejistoté méfeni by se rovnala piiblizné
25 %.

Velikosti piispévki operatora a nezapocitané korekce etalonu jsou obvykle nevyrazné. Pokud
ale métidlo neni v dobrém stavu, velikost tohoto vlivu vstupuje do rozpoctu nejistoty velmi
vyrazné a celkovou nejistotu mize i né€kolikandsobné zvysit, neni proto vhodné tento vliv
ignorovat.
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6. Mikrometricka méridla

Mikrometrickd méfidla na rozdil od posuvnych maji vyhodu, Ze jejich méfici osa je totozna
s osou pohybu méficiho doteku. Je tedy eliminovan vliv Abbeho chyby. Velmi Casto jsou
vybavena zafizenim pro vymezeni konstantni pfitlacné sily. Nejbézngjsi typy téchto métidel
jsou

* tfmenové mikrometry
* mikrometrické hloubkoméry

* mikrometrické odpichy

Etalonem pro mikrometrickych meéfidel jsou obvykle koncové mérky riznych rozmért
odstupniovanych tak, aby pokryly cely rozsah hlavni stupnice méfidla a provétily 1 méfeni
ptipadné pomocné stupnice. Nejbéznéjsi stoupani mikrometrického Sroubu je 0,5 mm/ot. a
rozsah stupnice 25 mm a i s ohledem na to vznikla unifikovana sada koncovych mérek deseti
kusii odstupiiovanych tak, aby pokryla cely rozsah hlavni i vedlejsi stupnice.

Pro kalibrace mikrometrickych odpichti je vyuZivano délkoméru, pficemz délkomér lze pouzit
také u kalibrace mikrometrickych hloubkomérii. V téchto ptipadech jsou uplatnovany vlivy
nejistoty uvedené v kapitole ,,Kalibrace meridel na délkomeru.

Dale mohou byt pouzivany dalsi typy nastavnych métidel, napf. nastavné krouzky.

6.1 Prispévky k nejistoté pri méreni chyby mikrometrickych méridel
Metoda méreni: Porovnani s koncovymi mérkami (a jinymi koncovymi métidly)
Piisobi vSechny vlivy popsané v kap. 3.1.

6.2 Dalsi vlivy

Dale nejistotu ovliviiuji i1 dalsi vlivy, které nemusi plsobit vzdy, ale Casto je zanedbat nelze:

= stav méridla

U pracovnich mikrometrickych méfidel neni vyjimkou nerovnobéznost meéticich ploch,
koroze, drhnuti vedeni a tim i nerovnomérna pftitlacnd sila apod. Pokud z n&jakého divodu
provedeme kalibraci i pfes Spatny stav méfidla, musi byt tyto vlivy zahrnuty. V nékterych
ptipadech je velikost tohoto piispévku tak vyraznd, Ze ndm miize zvySit hodnotu nejistoty
méteni 1 n€kolikanasobné.
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= chyba etalonu

Z kalibra¢niho listu etalonu zname jeho rozméry, které miizeme zahrnout do vypoctu
vysledné chyby kalibrovaného meéfidla. Pokud takto neucinime a hodnoty odchylek délky
etalontl jsou nezanedbatelné, musime zahrnout vliv na chybu etalonu.

= vliv operatora

Podobné¢ jako u posuvnych métidel se miize jednat o vliv paralaxy ptipohledu na ¢iselnikovy
uchylkomér, napt. u mikropasametru.

Mize se jednat i o nezkuSenost operatora, kdy pfi méfeni sice pouZije zafizeni pro vymezeni
konstantniho pfitlaku, ale pokud neot4ci vietenem vzdy podobnou rychlosti, mize i velikost
sily pfi méteni do urcité miry kolisat.

Sestaveni zakladni rovnice pro méfeni i vypocet nejistoty se provede analogicky jako
v ptipad¢ kalibraci koncovych mérek nebo posuvnych métidel, viz kapitoly 4.3 a 5.3.
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7. Ciselnikové uchylkoméry

Ciselnikové tichylkoméry mohou byt méfeny rtiznymi metodami. Jako etalon je bé&zné
vyuzivan délkomér, koncové mérky nebo specidlni ptistroj pro méfeni tchylkomért. Piistroje
pro méteni uchylkoméri jsou konstruovany podobné jako délkoméry, ale na rozdil od bézného
délkoméru je zde tchylkomér pfi méfeni umistén ve svislé poloze. Pti kalibraci uchylkomért

3

se aplikuji relevantni vlivy z kapitoly ,,Kalibrace méridel na délkoméru “.
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8. Carkova méfidla
Carkova méfidla maji asto formu pravitka nebo pasku, oznadena jsou ¢arkovou stupnici
nejbéznéji s krokem 1 mm. Nejbéznéjsi typy téchto métidel jsou
* mé&ficské pasma,
= svinovaci metry,

= ocelova méfitka.

Kalibruji se porovnanim stupnice se stupnici etalonového pravitka, pomoci traté¢ pro méteni
pasem s kalibrovanymi vzdélenostmi rysek od daného bodu, na 3D méficim stroji, méficim
mikroskopu nebo i pomoci koncovych mérek.

8.1 Prispévky Kk nejistoté méreni ¢arkovych méridel
Metoda méreni 1: Porovnani s etalonovym pravitkem (etalonovou drahou)

Piisobi vSechny vlivy popsané v kap. 3.1. Vliv rozlisitelnosti méfidla je u této metody mefeni
nahrazen vlivem schopnosti odectu:

. vliv schopnosti odectu

V tomto ptipadé nahrazuje vliv meéfidla, resp. rozliSeni méfidla. Etalonové méfitko ma
obvykle stupnici s délenim 1 mm a rozdil rysek etalonu a méfidla musime odhadovat nebo
pouzit lupu s presnéjSim délenim. Schopnost presnosti odectu je pak zévislda na hodnotach
kalibrované pomocné lupy nebo ptesnosti odhadu.

Touto metodou mohou byt kalibrovdna méticka pasma, svinovaci metry, piipadné carkova
mefitka.
Metoda méreni 2: Pfimé méfeni na méticim mikroskopu nebo soufadnicovém méficim stroji

Piisobi vSechny vlivy popsané v kap. 3.1. Obvykle jsou touto metodou kalibrovana ¢arkova
meéftitka (pravitka).

Ostatni piispévky jsou pro obé metody méteni obdobné. Velky diraz klademe na dostate¢nou
temperaci. U svinovacich metrii a obzvlasté¢ u méfickych pasem je, vzhledem k jejich délce,
cast nejistoty zohlediiujici teplotni vlivy, velmi dilezita.

8.2 Dalsi vlivy

Dale uvazujeme:

. vliv prekladani (pro Metodu méfeni 1)

U méfickych pasem a svinovacich metrt ¢asto kalibrujeme pomoci etalonu, ktery ma mensi
délku nez kalibrované métidlo. Pasmo poté nckolikrat umistujeme na stupnici etalonového
pravitka se snahou dosahnout stejné vychozi hodnoty jako u posledni métené hodnoty
ptedchoziho ptelozeni. Toho vzdy docilime s néjakou chybou, které se ve vypoctu nejistoty
objevi tolikrat, kolikrat doslo k pfeloZeni métidla na etalonovou stupnici.
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. vliv nerovnomérného napnuti (pro Metodu méfeni 1)
Plati pro méficka pasma, kterd se musi napinat silou uréenou vyrobcem méftidla.

= vliv operatora

Operator miiZze ovlivnit nejistotu méteni odecitdnim hodnot pti pohledu na stupnice z riznych
uhld, ptipadné jinymi chybami pfi méfeni.

= vliv méridla
Horsi Citelnost stupnice métidla, nerovnomérna tloustka ¢arek stupnice, ptipadné kiivé carky
stupnice kalibrovaného métidla apod.
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9. Kalibrace méridel na délkoméru
Délkomér je jednosoutadnicovy méfici stroj, ktery slouzi pro méfeni délky rozliénych métidel,
kalibrt a ptipravkll v jedné ose. Zametime se na nasledujici bézné kalibrovana méftidla:
= valeckové kalibry hladké,
*  méfici dratky,
= sparové mérky,
*  méfici trny,
= nastavné krouzky,
* nastavné mérky pro nastavovani tfmenovych mikrometrt,
= Ciselnikové ichylkoméry,
* mikrometrické odpichy,
* (mikrometrické hloubkoméry).

Mikrometrické hloubkoméry jsou uvedeny v zdvorce, protoze se obvykle kalibruji jinou
metodou méfeni a pouziti délkoméru je v tomto piipade spiSe okrajové.

U vSech téchto méfidel je uplatiovan velmi podobny zplsob vypoctu nejistoty méfeni
s urc¢itymi specifikacemi pro urcité piistroje.

Na délkoméru mohou byt kalibrovany taktéZ néktera mikrometrickd méfidla, napf.
mikrometrické odpichy.

Obvykle zédkladnim etalonem pro méfeni na délkoméru je samotny délkomeér. Podle zplisobu
méfeni mohou byt pouzity dals§i nastavné etalony, napt. ndstavné krouzky, nastavné trny nebo
koncové mérky. Je mozné tedy métit pfimo nebo komparacné, podobné jako koncové mérky.

9.1 Prispévky k nejistoté
Metoda méreni: Pfimé méfeni na délkoméru

Piisobi vSechny vlivy popsané v kap. 3.1 a dale i dalsi vlivy, které nemusi vzdy ptsobit, ale
ptipadné je nelze zanedbat:

= Nelinearita délkoméru

Z kalibrace délkoméru je znama jeho linearita a je mozné korigovat jeho kalibra¢ni kiivku.
Pokud nebyly korekce zavedeny, je nutné zapocitat vliv chyby v pouZzitém pracovnim rozsahu
délkoméru. Kromé korekci lze vyrazné snizit vliv chyby délkoméru métenim komparacni
metodou, kdy pouzijeme néstavny etalon co nejbliz§itho rozméru k velikosti kalibrovaného
meéftidla.
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. Vliv interpolace

Délkoméry jsou nejcastéji kalibrovany bud’ pomoci koncovych mérek nebo za pouziti
pfenosnych laserovych interferometr. Zejména pii méfeni koncovymi mérkami je kalibrace
provedena v omezeném mnoZzstvi bodli a znaméfenych hodnot nelze vytvofit pfesnou
kalibra¢ni kifivku. Hodnoty chyb stupnice mezi kalibracnimi body je nutné interpolovat,
pfiCemz vznika nejistota spravného odhadu korekce pomoci interpola¢ni kiivky.

] Kosinova chyba

Vzniké pii nesouosém ustaveni métené soucasti na délkomeru, tedy vlivem nerovnobéznosti
os méfeného pristroje a osou pohybu délkoméru, kdy jsou osy vzdjemné odklonény o urcity
uhel.

. Nesouosost, nespravné serizeni, typ pouzitych dotekii

Pro kazdy druh méfeni by mély byt pouzité vhodné doteky délkomeéru (kulové nebo ploché se
spravnym rozmérem) setfizené podle doporuceni vyrobce. Vlivem nesouososti nebo pouziti
nevhodnych doteki vznikd velmi obtizn€é zjistitelnd chyba méfeni. Vliv ma také
nerovnobéznost méficich ploch kalibrovaného pfistroje.

Metoda méreni: Komparacni méteni

Piisobi vSechny vlivy, jako u méfeni ptimého, ale velikost chyby (nelinearity) délkoméru i
Gast jeho nejistoty méfeni je redukovana pouzitim vhodného etalonu. Cim blize je hodnota
porovnavaného etalonu hodnoté kalibrované soucasti, tim je vliv téchto polozek niz$i. Vznika
nam naopak dalsi ptispévek:

- Nejistota druhého etalonu

V tomto piipadé€ se jedna o nejistotu pouzitého koncového etalonu, napt. nastavného krouzku.
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10. Zavér

vvvvvv

a které nelze pfi jejich vypoctu bez fadného zdivodnéni zanedbat vyrazné zlep$i moZnost
vyuziti tabulky CMC zakazniky kalibracnich laboratofi. U akreditovanych kalibracnich
laboratofi bude posilena divéra, Ze ve svych vypoctech nejistot neopominuly zadny podstatny
piispévek a Ze hodnota nejniz$i uddvané nejistoty uvedend v tabulce CMC ve spojeni
s ostatnimi informacemi, pfedevSim principem kalibrace, dobfe odrazi schopnost laboratote
provadeét kalibrace s odpovidajicimi nejistotami.

v

Sestaveni piehledu nejdilezitéjsich faktort, ovliviiujicich hodnotu nejniz§ich udavanych
nejistot méfeni, které nelze pfi jejich vypoctu, a tedy pii stanovovani CMC vynechat, a
vysvétleni, pro¢ pravé v konkrétnim piipad€ dany vliv zanedbat lze, vyrazné zlepSi moZnost
vyuziti tabulky CMC zékazniky kalibracnich laboratofi. Do znaéné miry pak budou zarukou,
ze jsou jednotlivé vlivy uvazovany a posuzovany shodn€. DalSim dopadem je harmonizace
nahledu posuzovatelil, pfedev§im odbornych, na zpisob vypoctu nejistot a stanovovani CMC
tak, aby zdkaznici mohli odivodnéné porovnavat kalibra¢ni laboratofe mezi sebou podle
tabulek CMC, uvedenych v ptilohach osvéd€eni o akreditaci. Vysledky budou nasledné
zformulovéany do ¢lanku pro ¢asopis Metrologie a stanou se podkladem pro seminaf, urceny
pro odbornou vefejnost. Tento seminaf soucasné v ramci prabézného vzdélavani odbornych
posuzovatelit CIA poslouzi jako $koleni ke zvySovani a udrzovéni jejich odbornosti, touto
cestou budou prokazatelné seznameni s vysledkem feseni ikolu PRM 2019.
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11. Shrnuti

Predchozi zprava z pribézné oponentury uvadéla aktudlni stav feSeni tkolu PRM a prabézné
vysledky k datu konani oponentury, kterymi bylo naplnéno zadani pfiméfené casovému
postupu. Pfedkladana zprava zavrSuje feSeni tikolu pii respektovani doporuceni a pfipominek,
vznesenych b&hem pribézné oponentury.

11.1 Technicka ¢ast ¢lanku do metrologie

Zakladem ¢lanku bude textovy obsah zpravy s vynechdnim pasazi, které nejsou urceny Siroké
vefejnosti, pfipadné s formulacemi, které budou vhodnéjsi pro uvetejnéni. Osnova ¢lanku bude
respektovat osnovu zpravy.

Rozsah ¢lanku bude dan redakénim zamérem, text bude orientovan na Ctenare, ktery se o
problematiku zajimd, podrobné informace a uplny text zpravy bude opét k dispozici vSem
zajemcum o podrobnosti na strankach Utadu.

11.2 Koncepce prezentace

Stejné jako pfi feSeni pfedchozich kol autofi predpokladaji grafickou (prezentacni) podobu
zpravy, doplné€nou ustnim komentarem. Odpovédnost za obsah ponesou autofi feSeni tkolu,
kteti budou soucasné i prednasejicimi.
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