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Termoelektricky ¢lanek

1 Predmét kalibrace

Kalibraéni postup plati pro termoelektrické ¢lanky a termoelektrické snimace teploty (dale TST),
zafazené¢ do kategorie pracovnich méfidel. Pomoci riznych typia TST muizeme méfit teplotu
v rozmezi (-270 az 2700) °C, bézny rozsah méteni TST z obecnych kovl pokryvéa oblast (0 az
1200) °C. U TST typu T nebo E pracujeme az do kryogennich teplot, bézné typy TST z drahych
kovi (typy R, S, B) jsou naopak urceny pro teploty do cca 1700 °C. Standardni ptesnost TST je
definovana v [L3], piehled toleran¢nich tiid zakladnich typt je uveden v piiloze ¢. 2. Jako etalon
je mozné pouzit jak odporovy snimac teploty, tak i termoelektricky snimac¢ teploty
s odpovidajicimi metrologickymi parametry.

2  Souvisejici normy a metrologické predpisy

Vyhlaska MPO Vyhlaska o zékladnich méficich jednotkach, ostatnich jed- [L1]
¢. 264/2000 Sb. ve notkach a o jejich oznac¢ovani
smyslu novely ¢.
424/2009 Sb.,
CSN EN ISO/IEC Vseobecné pozadavky na kompetenci zkusebnich a kalib- [L2]
17025 racnich laboratofi
CSN EN 60584 -1 Termoelektrické ¢lanky. Cast 1: Udaje napéti a tolerance [L3]
ed. 2
CSN EN 60584-3 Termoelektrické &lanky - Cast 3: Prodluzovaci a kompen- [L4]
zacni vedeni - Systém toleranci a znaceni
TNI 01 0115 Mezinarodni metrologicky slovnik - Zakladni a v§eobecné [L5]
pojmy a pfidruzené terminy (VIM)
CSN ISO 31-0 Veli¢iny a jednotky. Cést 0: Vieobecné zasady (zrusena) [L6]
CSN ISO 80000-5 Veli¢iny a jednotky - Cast 5: Termodynamika [L7]
ITS 1990 Mezinarodni teplotni stupnice In: METROLOGIE, Tema- [L8]
ticka ptiloha ¢. 4/2008
CSN 25 8005 Nazvoslovi z oboru méfeni teploty [L9]
CSN 25 8010 Smérnice pro méfeni teplot v pramyslu [L10]
CSN EN ISO Systémy managementu méfeni - PoZadavky na procesy [L11]
10012 meéfeni a méfici vybaveni
EURAMET cg-8 Calibration of Thermocouples (10/2011; ver. 2.1) [L12]
EA 4/02: M 2013 Vyjadfovani nejistot méteni pti kalibraci [L13]
DKD-R 5-3 Kalibrierung von Thermoelementen. Ausgabe 1/2010 [L14]
https://www.dakks.de/sites/default/files/dakks-dkd-r_5-
3 20101221 v1.1.pdf
NIST Monograph Temperature-Electromotive Force Reference Functions [L15]
175 and Tables for the Letter-Designed Thermocouple Types
Based on the ITS-90: April 1993.
ILAC-G8 Pokyny pro uvadéni shody se specifikaci; preklad CIA [L16]
9/2009
VII/5/17 ZAVERECNA ZPRAVA iikolu: ,,Podklad pro pribézné [L17]

sjednocovani vypoctu CMC v akreditovanych kalibra¢nich
laboratofich v oboru  teplota®, dostupné na
http://www.unmz.cz/files/metrologie/vystupy%20z%20PR
M/cmc-teplota.pdf
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3 Kbyvalifikace pracovniku provadéjicich kalibraci

Kvalifikace pracovnikt provadéjicich kalibraci termoclankt je dana pfedpisem organizace. Pti-
slusni pracovnici maji byt seznameni a proskoleni s timto postupem. Doporucuje se certifikace
odborné zpusobilosti téchto pracovnikti nebo obdobné zajisténi zptsobilosti.

4 Nazvoslovi, definice

Nazvoslovi a definice jsou obsazeny v normach uvedenych v kapitole 2 postupu, zejména v [L5] a
v [L9].

5 Meéridla a pomocna zarizeni pro kalibraci

Prostiedky, pouzité pti kalibraci, se fidi rozsahem teplot, ve kterém se maji TST kalibrovat. Vhod-
né zafizeni lze vybrat z pfehledu, uvedeného v ptiloze ¢. 1. Pro kalibraci TST by mély byt zvoleny
vhodna zafizeni s adekvatnimi metrologickymi vlastnostmi (teplotni stabilita, Casova stabilita, ho-
mogenita prostiedi, apod.). Ptiloha ¢. 1 uvadi jejich ideéalni vlastnosti, realny vybér ale zavisi na
pozadované hodnoté nejistoty kalibrace. Pro spravné urceni kalibra¢ni zavislosti TST je nutné znat
charakteristiky v§ech komponent (kalibrace etalonu teploty, voltmetru, apod.; prométeni stability a
homogenity termostati atd.). Vystupni elektrické napéti se obvykle méfi digitalnim multimetrem
nebo procesnim kalibratorem, pfi soucasné kalibraci vice kusit TST pouzijeme vhodny piepinac
termonapéti (pii znalosti jeho parazitniho termonapéti).

6 Obecné podminky kalibrace — referenéni podminky

Referen¢ni podminky pfi kalibraci TST odpovidaji standardnim podminkdm méftidel elektrickych
veli¢in, které mé&fi vystupni napéti TST — teplota okolniho vzduchu 23 °C £ 5 °C a relativni vlh-
kost vzduchu do 90 %. Teplotu a vlhkost prostfedi meétime kalibrovanym métidlem. Ostatni pod-
minky odpovidaji standardni laboratorni praxi — bezprasné prostfedi, vylouceni otfest a chvéni,
zabranéni pfimému vlivu slune€nich paprski na méfidla. Teplotni termostaty jsou intenzivnimi
zdroji tepla, které je nutné kompenzovat klimatizaci laboratofe. Nizkotroviiové vystupni napéti
TST je velmi citlivé na okolni elektricka a magneticka pole, jejichZ vliv musime vyloucit. Prodlu-
Zovaci 1 kompenzacni vedeni TST je vyrabéno ve formé stinénych kabell, stinéni musi tvofit uza-
vienou smycku. Jejich normované vlastnosti jsou uvedeny v [L4] a je nutné provést proméfeni jejich
metrologickych vlastnosti.

7 Rozsah kalibrace
Teplotni rozsah kalibrace vyplyva z typu kalibrovaného TST a vybaveni laboratote, kalibrované
body si urcuje zdkaznik (je doporuceno pouzit minimdlné tfi kalibracni body). Celkovy postup
kalibrace obvykle zahrnuje:

e 7ajiSténi podminek prostiedi,

e vn¢jsi prohlidku,

e zkousku izola¢niho odporu (v ptipadé kovového plaste),

e 7ihani (u etaloni),

e zkousku stability termoelektrického napéti,

e zkousku homogenity (u etalond, u pracovnich méfidel je-1i to vhodné),

e zkouSku zavislosti termoelektrického napéti na teplote,
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e vyhodnoceni zkousky a vystaveni kalibra¢niho listu.

TST se zkousi bez ochrannych armatur nebo jimek, pfipojovaci hlavice ¢i konektort, pokud je to
mozné. Méfici vlozky ty¢ového provedeni TST tvofi nerozebiratelny celek, pfipojujeme se na svor-
kovnici vlozky.

8 Kontrola dodavky a priprava ke kalibraci

8.1 Kontrola dodavky — prejimka méridla

Pti ptebirani termoelektrického ¢lanku ke kalibraci odpovédny pracovnik metrologického praco-
visté posoudi, zda typ a vyrobni ¢islo TST odpovida tidajiim uvedenym na objednavce nebo doda-
cim listu. Jestlize na objednavce nejsou uvedeny kalibracni teploty nebo nejsou dohodnuty jinym
zpusobem, vyzada si od zédkaznika rozsah kalibrace s méfenymi body a provede piezkoumani do-
davky v souladu s moznostmi laboratoie. Soucasn¢ se provede vnéjsi prohlidka.

8.2 Vnéjsi prohlidka, priprava méridla
Pti vnéjsi prohlidce se zjist'uje, zda snimace nemaji vady zjistitelné zrakem. Zjist'uje se zejména:
e zda neni snima¢ poskozen mechanicky nebo tepelnym namahanim a zda neni poskozena hla-
vice nebo pfipojeni vétvi na svorky,
e zda je k dispozici ptislusna dokumentace (navod k pouziti, schéma zapojeni, ...),
e zda jsou k dispozici podklady o zapojeni napéjeni a nastaveni pievodniku u snimaci
s prevodnikem
e zda nejsou zneciStény vétve, izolaéni keramika, ochranné keramika,
e zda vétve z drahych kovll a méfici spoj maji leskly povrch, jsou Cisté nebo maji pouze rovno-
meérnou oxidacni vrstvu.

Me¢ftidlo, u kterého se zjisti chyba nebo které nespliiuje pozadavky urcené piedpisy, se nepiijme ke
kalibraci.

9 Postup kalibrace

9.1 Zkouska izola¢niho odporu

Izolaéni odpor se méfi pti teploté okoli, u snimact s pracovni teplotou nad 300 °C (u typu T nad 200
°C) se mé&fii izolacni odpor 1 pfi max. pracovni teploté s tim, Ze métfeni provedeme nejdiive po 2 hodi-
nach po tepelném ustaleni na této teploté. Izola¢ni odpor se mé&fi mezi svorkami snimace a elektricky
vodivou armaturou nebo plastém u plastovych TC, pokud maji izolovany méfici spoj, a také mezi
jednotlivymi termoelektrickymi ¢lanky u ndsobnych snimact.

Hodnota izola¢niho odporu se méfi pii obou polaritach, pro kazdou z nich se stanovi stfedni hod-
nota, a pro velikost izola¢niho odporu se pouzije nizsi z obou hodnot. Hodnoty izola¢niho odporu

musi splnovat podminky uvedené v tabulce 1.

Pokud snimace nespliuji pozadavky na hodnoty izola¢niho odporu, vyiadi se z dalSiho zkousSeni.
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Tabulka ¢. 1: Hodnoty izola¢nich odpori
Jmenovitd zkuSebni teplota Minimalni izola¢ni odpor Zkusebni napéti
°C MQ V
15 az 25 100 do 100
100 az 300 10 do 10
301 az 500 2 do 10
501 az 850 0,5 do 10
851 az1000 0,25 do 10

9.2 Zihani

Termoelektricky ¢lanek by mél byt vystaven teplotam (500 az 900) °C co nejkrat$i moznou dobu,
protoze pii delsi expozici dochédzi k oxidacim jednotlivych vétvi. Teplota vhodna pro odstranéni oxi-
da je 1300 °C (vystavenim TST teploté 450 °C a vyse se zacina uvoliiovat mechanické pnuti a dislo-
kace v krystalové miizce). Pti standardnim pouzivani je dostate¢né Zihani po dobu 10 minut, jinak je
nutné provést zihani pfi této teploteé po dobu (1 az 2) h.

Pokud je maximalni teplota pouziti snimace jind nez 1300 °C, provede se zihani min. po dobu 2 hodin
pii teploté t:

(tmax — 50) <t £ (tmax + 10), °C Q)
kde tmax, je maximalni teplota méticiho rozsahu TST.

Zihani se provadi v horizontalni/vertikalni peci dostatecné délky s izotermnim profilem. Pro etalo-
vych, tak u opakované méfenych. Pii zpétném zasouvani do izolaéni kapilary se musi vétve zasu-
nout do pivodnich otvort, nesmi dojit k jejich zameéné.

9.3 Zkouska stability termoelektrického napéti

Stabilita napéti termoelektrického clanku se zkousi, pokud nejsou k dispozici udaje o predchozim
zkouseni a u snimaci, u kterych se provadélo zihani prichodem elektrického proudu. U TST, u
kterych jsou k dispozici Gidaje o predchozi kalibraci, se porovnaji hodnoty, naméfené pti nejvyssi
teploté, s hodnotami pfedchoziho métfeni. Toto porovnani nahrazuje provedeni zkousky stability.

Pii zkouSce stability se zméti termoelektrické napéti pti nejveétsi kalibraéni teploté. Potom se TST
dv¢ hodiny ziha pfi teploté t, ktera je v rozmezi

(tmax - 20) £ # < tmax, °C (2)

kde teplota t max se urcuje podle druhu termoelektrického ¢lanku takto:
typ S, R ma t max = 1000 °C,

typ B ma tmax =1500 OC,

u TST z obecnych kovi je tmax jejich nejvyssi pracovni teplota.

Po vyzihani se znovu zm¢éti termoelektrické napéti pi nejvyssi kalibracni teploté. Pak se porovnaji
hodnoty, naméfené pfi téze teploté pied Zihanim a po ném. Rozdil hodnot, pfevedenych na teplotu
ma byt mensi nez 1,0 °C. Toto méfeni muze byt soucasti méieni v ramci kalibrace. Naméiena
hodnota je pak zahrnuta do vysledné nejistoty kalibrace.
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9.4 Zkouska zavislosti termoelektrického napéti na teploté

Zkouska zavislosti termoelektrického napéti na teploté se provadi porovnanim s etalonem. Pii ka-
libraci etalonti se timto zpisobem provede porovnani minimalné pti ¢tyfech teplotach rovnomérné
rozlozenych v celém méticim rozsahu. Pti kalibraci pracovnich méfidel vychazi pocet kalibrac¢nich
bodl z pozadavku zakaznika (minimaln¢ vSak 3 kalibracni body).

Pti kalibraci se musi splnit tato pravidla:

etalon se mé chranit pred poSkozenim a zneciSténim izola¢ni keramiky, pfed kontaminaci
jednotlivych vétvi,

pii kalibraci a zkouSeni TST ze stejnych materiali jako etalon pouzivame etalon piednost-
né bez ochranného plynotésného keramického pouzdra,

pti kalibraci TST z obecnych kovli musi byt etalon z drahych kovi chranén pouzdrem,

pii méfeni musi byt zajisténa co nejlepsi shoda teplot etalonu a zkouseného TST (méfici
konce bezprostiedné u sebe),

musi se zajistit, aby nemohlo dojit k mechanickému namahéni vétvi termoclanku,

hloubka ponoru kalibrovanych TST a etalonu v méficim prostiedi, které zajistuje zkusebni
teplotu, mé byt takova, aby odchylky teplot vlivem odvodu tepla byly co nejmensi,
srovnavaci spoje termoelektrického ¢lanku nebo kompenzaéniho vedeni se udrzuji pii do-
hodnuté teploté, naptiklad pii 0 °C (nejcasteji), 20 °C nebo 50 °C (obvykle u méficich fe-
tézcu),

pii pouziti prodluzovaciho/kompenzac¢niho vedeni pro piipojeni méfeného TST musi mit
toto vedeni provedenu zkousku dle tohoto postupu a zjisténa odchylka od jmenovitého tida-
je dle [L3] tohoto vedeni musi byt mensi nez polovina dovolené chyby pro 2. toleran¢ni
tiidu ptesnosti v rozsahu teplot 0 °C az 200 °C dle [L6] pro dany typ vedeni. Ze vzorku
kompenzacniho vedeni je vyroben zkuSebni termoelektricky snimac, u kterého se provede
kalibrace v rozsahu teplot odpovidajicimu pouziti vedeni.

méfit se mize az po minimaln¢ 20 minutovém temperovani kalibrovanych ¢lankt a etalonii
pfi uréené teploté,

zkuSebni teploty nesmi piekrocit rozsah hodnot pracovnich teplot TST a musi byt nastave-
ny s piesnosti £20 °C. Po ustaleni na zvolené teploté, se méfi idaje etalonu a zkouSenych
TST.

pocet naméfenych hodnot ma byt sudy (provadi se min. 2 étvefice odectd hodnot, pficemz
rozdil mezi minimalni a maximalni namétenou teplotou musi byt mensi nez 2/3 nejistoty
kalibrace U pro danou teplotu).

Doporucuje se provést tato opatieni:
e vstupni otvor vzduchovych peci je vhodné utésnit tepeln€ izolaénim materidlem (sibralova

vata),

o jestlize nemame k dispozici elektronicky fizenou picku studeného konce, umistime srovna-

vaci spoje TST, které jsou vloZzené do zkumavek s kontaktni kapalinou (bezvodym etano-
lem), do Dewarovy nadoby naplnéné smési ledové tfisté s destilovanou vodou. Doporuceny
ponor je (100 az 150) mm. Srovnavaci spoje TST se propoji spojovacim vedenim (Cu) bud’
pfes prepina¢ méticich mist, nebo pifimo s vyhodnocovacim zatizenim.

pti kalibraci/ zkouseni TST z drahych kovl je mozné kalibrované snimace ptivazat piimo
na izola¢ni kapilaru etalonu pii souasném zajisténi dotyku meéficich spojt a jejich piipad-
ného svéazani. Pro svazovani i pro pfevazani kapilar se pouziva platinovy drat. Takto pfi-
pravené snimace se umistuji do uzaviené plynotésné keramické trubice ze slinutého
Al,0s3, Cistoty nejméne 95 %, kterd se pouziva jen pro etalony z drahych kovii. Svazek
spolu s ochrannou trubici se umist'uje do osy pece tak, aby méfici spoje byly ve stiedu rov-
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nomérného teplotniho pole pece. Doporuceny ponor je min. 300 mm (zavisi na konstrukci
pece). Pii pouziti mensiho ponoru je tato skutecnost zahrnuta ve vysledné nejistoté.

e TST z obecnych kovi je vhodné privazat k ochranné keramice etalonu a celek umistit do
osy pece nebo zasunout do kovového bloku umisténého v zoné rovnomérného teplotniho
pole tak, aby méfici spoje mély stejny ponor.

e V kapalinovych termostatech se etalony i zkousené¢ TST chrani vhodnymi jimkami z kovu,
skla apod. Musi byt zajistén co nejlepsi prestup tepla mezi pracovnim médiem termostatu a
zkousenym snimacem. Ponor snimacti musi byt takovy, aby méteni teploty bylo minimélné
ovlivnéno odvodem tepla snimaci teploty.

e Pocet soucasn¢ zkouSenych TST je dan predevsim konstrukci, rozméry a vlastnostmi sni-
mact, etalonti a termostati nebo peci. Chyba vznikajici vlivem odvodu tepla ma byt zane-
dbatelna.

Pti kalibraci se méfi:

o elektrické napéti etalonového termoelektrického ¢lanku nebo elektricky odpor etalonového
odporového snimace teploty,

o clektricka napéti kalibrovanych termoelektrickych ¢lanki.

9.5 Homogenita termoelektrickych snimacu

Uz pii vyrobé jednotlivych termoc¢lankovych materialti nelze dosahnout absolutné homogenni slo-
zeni jednotlivych vétvi, které se ¢asteéné odstraiuje napf. prvotnim zihanim. Provozni nehomoge-
nita TC je zpisobena nekonzistenci mezi slitinami kovt vlivem teplotnich $oki, mechanického
namahani a velkého poétu provoznich hodin. Témito vlivy mizou vznikat paralelni termoelektric-
ké ¢lanky, které vytvari dalsi parazitni napéti. Méfeni homogenity se provadi povytazenim TST
z izotermniho prostiedi (pevné body Mezinarodni teplotni stupnice ITS-90, pro nizsi teploty kapa-
linové 1azn¢€). Délka povytazeni je zavisla na ponoru TST a parametrech izotermniho prostiedi.
Pokud se pii kalibraci TST toto méfeni neprovadi nebo nemize byt z néjakého divodu provedeno,
pouzije se odhad homogenity ve vysi 20 % z maximalni dovolené chyby pro toleranéni tiidu 2 dle
[L3]. Jestlize se méteni homogenity provadi, je nutné vhodné zvolit izotermni prostiedi (co nej-
mensi teplotni gradient) a pouzit etalon s velmi malou nehomogenitou. V ptipadé, kdy je méfeni
provedeno chybné ¢i v nevhodné zvoleném prostiedi, mize chyba dosahovat (0,2 — 2) °C, jelikoz
se s¢ita chyba senzoru i prostiedi. Blizsi informace 1ze nalézt v [L17].

Pti volbé prosttedi pro zkouSku homogenity je nutno brat v ivahu pracovni rozsah snimace a pfi
pouziti olejové 14zné& chranit termoelektricky ¢lanek alespon sklenénou ochrannou trubici s jen o
malo vétsim vnitinim primérem, nez je prumér izolacni kapilary termoelektrického snimace.
Ostatni ¢asti je nutno chranit nejen pfed potiisnénim olejem, ale 1 pfed vypary. V kazdém ptipade
je nutno provést dodatecné ocisténi. Posouvani je nutno provadét po malych usecich a hodnoty
odecitat vzdy po novém ustaleni teploty. Namétené hodnoty Ize vynést do grafické zavislosti. Do-
volend odchylka je pro povytazeni 100 mm od normélniho ponoru (300 az 350) mm definovana:
e 5 uV pro snimace z drahych kovi,

e 20 uV pro snimace z obecnych kovu.

ProtoZe homogenita TST patii mezi slozky vysledné nejistoty méteni a napt. u TST z obecnych
kovti ji vyrazné ovliviiuje, je nutné pfistupovat odpoveédné k jejimu stanoveni.

10 Vyhodnoceni kalibrace
Vyhodnoceni kalibrace spoc¢iva v porovnani zjisténych a dovolenych chyb. Pro vyhodnoceni vy-
sledkt méfeni je nejprve tieba:

e vypocitat primérné hodnoty napéti jednotlivych méteni kalibrovaného TST Uwm; pokud se
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meéfilo pfi jiné teploté srovndvacich spoji nez 0 °C, pak se namétené hodnoty napéti musi
prepocitat na jmenovitou teplotu srovnavacich spoji. Piepocet je dan vztahem:

Ug=(x—1tg)C 3)
Kde je:

Ut hodnota korekce termoelektrického napéti,

tx skute¢na teplota srovnavacich spojt,

te jmenovita teplota srovnavacich spojt,

C prumérna citlivost termoelektrického snimace mezi teplotami tx a te dle [L3].

e 7z naméfenych, poptipad¢ z prepoctenych napéti, se urci prislusné teploty tu: pouziji se bud’
tabulky nebo vhodné polynomy podle [L3],
teploty etalonu ter, pfi kterych se kalibrovalo, se ur¢i z hodnot etalonového napéti (odpo-
ru); pii vypoctech se pouziji udaje z kalibra¢nich listu etalon,

e ziskané hodnoty rozdill (tm — tet) Se porovnaji s dovolenymi odchylkami podle [L3],

e nejistoty méfeni se urci podle postupu, uvedeného v kapitole 14.

[ ]
Na zakladé vyhodnoceni zkousenych bodii mtize laboratot rozhodnout, zda kalibrovany TST vy-
hovuje pozadavkim piislusné toleran¢ni tfidy nebo pozadavkiim zakaznika. Vyjadieni o shodé
s metrologickou specifikaci mize byt uvedeno na kalibracnim listé, ale musi byt respektovany
zasady dokumentu [L20]. Vyjadteni k metrologické specifikaci se uvadi pouze na piani zakaznika.

11 Kalibracéni list

Vysledky méfeni by mély byt uvadény v souladu s normou CSN EN ISO 17025/2017 a jejiho
¢lanku 7.8 — Uvadéni vysledku. Jednou z forem je kalibra¢ni list.

11.1 Nalezitosti kalibraé¢niho listu

Kalibrac¢ni list by mél obsahovat tyto daje:

a) titul (napf. ,,Kalibra¢ni list*)

b) nazev a adresu kalibra¢ni laboratofe,

€) jednoznacnou identifikaci, ze vSechny C¢asti kalibra¢niho listu jsou soucasti celkové zpravy a
jasnou identifikaci konce kalibra¢niho listu (potadové ¢&islo kalibra¢niho listu, o¢islovani
jednotlivych stran, celkovy pocet stran),

d) misto provadéni laboratornich cCinnosti véetné téch, které jsou provadény V zafizenich
zakaznika nebo v mistech mimo trvalé zafizeni laboratotfe nebo v pfi¢lenénych do¢asnych nebo
mobilnich zafizenich,

e) jméno a kontaktni tidaje zakaznika,

f) popis, jednozna¢nou identifikaci a je-li to nezbytné, stav méfené polozky (napf. nazev, typ,
vyrobce a identifikacni ¢islo termoelektrického ¢lanku

g) datum pfijeti termoelektrického ¢lanku ke kalibraci (nepovinné), datum provedeni kalibrace a
datum vystaveni kalibra¢niho listu,

h) identifikaci pouzité metody (oznaceni kalibra¢niho postupu — v tomto piipadé KP 3.1.3/05/18
— prtip. urceni specifikace uplatnéné pri kalibraci),

i) vysledky a jednotky méfenti,

J) vysledky pted a po kazdé upravé nebo oprave, pokud jsou k dispozici,

K) doplnéni, odchylky nebo vylouceni z metody,

I) podminky (napi. podminky prostiedi), pii nichz byla provedena kalibrace a které maji vliv na
vysledky métent,

m) meétidla pouzita pti kalibraci,

n) prohlaseni o tom, jak jsou mé&feni metrologicky navazna (etalony pouzité pii kalibraci),
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0) nejistotu méfeni vysledku méfeni uvedenou ve stejné jednotce jako métena veli¢ina nebo ve
vyjadieni relativnim k méfené veli¢ing (napf. v procentech),

p) kde je to relevantni, prohlaseni 0 shodé s pozadavky nebo specifikacemi,

g) jednoznacné oznaceni vysledkl od externich dodavateld,

r) piipadné nazory a interpretace,

s) identifikaci osoby (osob) schvalujici zpravu.

Akreditovana kalibra¢ni laboratot navic uvede ptidélenou kalibra¢ni znacku, Cislo laboratofe a
odkaz na osvédc€eni o akreditaci. Soucasti kalibracniho listu je téZ prohlaseni, ze uvedené vysledky
se tykaji pouze kalibrovaného pfedmeétu a kalibracni list nesmi byt bez ptedbézného pisemného
souhlasu kalibra¢ni laboratofe publikovan a rozmnozovan jinak nez cely.

Pokud provadi kalibra¢ni, resp. metrologicka laboratot, kalibraci pro vlastni organizaci, mize byt
kalibra¢ni list zjednodusen, ptipadné viibec nevystavovan (vysledky kalibrace mohou byt uvedeny
napt. v eviden¢ni karté méfidla nebo na vhodném nosici, popt. v elektronické paméti). V tomto
ptipadé je vhodné, aby kalibra¢ni laboratot zpracovala zaznam o méteni (s uvedenymi méfenymi
hodnotami) a archivovala jej. Po dohod¢ se zakaznikem, se smi i jeho vysledky uvadét zjednodu-
Senym zpusobem. Zaznam 0 méfeni musi obsahovat vSechny udaje a méfené hodnoty tak, aby
bylo mozné méteni kdykoliv opakovat za stejnych podminek.

11.2 Protokolovani

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

11.3 Umisténi kalibra¢ni znac¢ky

Po provedeni kalibrace mtize kalibracni laboratof oznacit kalibrované métidlo kalibra¢ni znackou,
popt. kalibra¢nim Stitkem nejcastéji s uvedenim cisla kalibra¢niho listu, datem provedeni kalibra-
ce, ptipadné s logem laboratofe. Pokud to neni vyslovné uvedeno v nékterém internim podniko-
vém metrologickém ptedpisu nebo kupni smlouvé se zdkaznikem, nesmi kalibra¢ni laboratof uva-
dét 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 kalibracniho postupu je uloZen u jeho zpracovatele, dal$i vyhotoveni jsou pfeddna pfi-
sluSnym pracovnikim podle rozd€lovniku (viz ¢l. 13.1 tohoto postupu).

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

13 Rozdélovnik, aprava a schvaleni, revize

Uvedeny ptiklad je pouze orientacni a subjekt si mize tuto dokumentaci upravit podle internich
pfedpist o fizeni dokumentt.
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13.1 Rozdélovnik

Kalibracni postup Prevzal

Vytisk Cislo Obdrzi Gtvar Jméno Podpis Datum

13.2 Uprava a schvaleni

Kalibra¢ni

Jméno Podpis Datum
postup

Upravil

Upravu schvalil

13.3 Revize

Strana Popis zmény Zpracoval Schvalil Datum

14 Stanoveni nejistoty méreni pri kalibraci termoelektrického ¢lanku (priklad
vypo¢tu)

14.1 Vypocet nejistoty kalibrace dle [L12]

Tento postup uréeni nejistoty vychazi dokumentu [L12], ptiklad vypoctu z tohoto dokumentu je uve-
den v [L13] a v némeckém piekladu [L14]. Preklad textu ptikladu byl zjednodusen z hlediska pii-
stupnosti ptikladu Siroké vetfejnosti.

Stanoveni nejistoty kalibrace termoelektrického ¢lanku typu N pFi teploté 1000 °C
Termoelektricky ¢lanek typu N je kalibrovan porovnanim se dvéma etalonovymi termoelektric-
kymi ¢lanky typu R v horizontalni peci pfi teplot¢ 1000 °C. Termoelektrické napéti je méteno di-
gitalnim milivoltmetrem a ptfepinacem s automatickou komutaci. Teplota srovnavacich spoju je 0
°C. Je také ptipojeno kompenzacéni vedeni.

Pro teplotu tx v peci, pfi niz se kalibruje termoelektricky ¢lanek, plati:

tx = ts(Vis) + Cs 0Vis1 + Cs dVis2 + Cs OVR - Cs Otos + Ots + dtp + OtF 4)

Cso

Napéti Vx mezi vétvemi termoelektrického ¢lanku pii teploté srovnavaciho spoje 0 °C je dano
vztahem:

Vx (1) = Vx(ty) + ?—Stox =Vix+ Vix1+ Nixz + OVr + NVix + Vux + %—Stﬁ (5)

X X0 X CXO

Znacky, uvedené v téchto vztazich maji tento vyznam:
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Vis, Vix jsou udaje milivoltmetru,

oV is1, oV ix1 jsou chyby napéti, uvedené v kalibra¢nim listu voltmetru.

oVis2, Vix 2 jsou chyby napéti z divodi omezeného rozliseni voltmetru.

OVR je chyba napéti zpiisobena kontakty ptepinace.

Alos, Alox jsou chyby, dané odchylkami teploty vedlejSich spoji od 0 °C

Cs, Cx jsou napétové citlivosti termoelektrickych ¢lanku pfi teploté 1000 °C
Cso, Cxo jsou napétové citlivosti ¢lankt pii teploté srovnavaciho spoje 0 °C

Otp je zména napéti etalonového ¢lanku od jeho posledni kalibrace vlivem driftu
Otr je chyba teploty vzhledem k nehomogenité teplotniho pole v peci.

t je teplota, pii které ma byt termoelektricky clanek kalibrovan (kalibracni bod)
At =t - tx je odchylka teploty v peci od teploty kalibra¢niho bodu

oVix je korekce napéti, ktera se vztahuje na kompenzacni vedeni.

oVHx je korekce napéti, kterd se vztahuje na nehomogenitu vodicii termoelektrického ¢lanku

Vysledkem méfeni je elektrické napéti kalibrovaného termoelekrického ¢lanku pfi teploté v misté
méfeni. Protoze méfeni ma dve ¢asti — urceni teploty v peci a uréeni elektrického napéti kalibrova-
ného termoelekrického ¢lanku — je také stanoveni nejistoty rozdéleno na dvé casti.

Etalonovy termoelektricky ¢lanek (ts(V), ots): obvykle je dodan s kalibra¢nim listem, v némz je
uveden vztah teploty méficiho spoje (pfi teploté srovnavaciho spoje 0 °C) a napétim mezi vétvemi
¢lanku. Rozsifena nejistota méfeni pro 1000 °C je U = 0,6 °C (koeficient rozsifeni k = 2).

Drift etalonového termoelektrického ¢lanku (dtp): podle zkusenosti je drift etalonového ¢lanku
uvniti intervalu £0,3 °C.

Citlivost (Cs, Cx, Cso, Cxo): citlivost (Seebeckiv soucinitel) obou termoelektrickych ¢lanku (eta-
lonového a kalibrovaného) se ziska z tabulek zakladnich hodnot termoelektrickych napéti.

Tabulka ¢&. 2: Citlivosti TST

1000 °C 0°C
Etalonovy termoelektricky ¢lanek Cs=0,077 °C/uV Cso = 0,189 °C/pV
Kalibrovany termoelektricky ¢lanek Cax = 0,026 °C/uV Cxs = 0,039 °C/pVv

Kalibrace digitalniho voltmetru (6V is1, 6V ix1): byl pouzit 4% - mistny digitalni voltmetr, ktery
byl kalibrovan. VSechny namétené hodnoty jsou korigovany. Podle kalibra¢niho listu napéti pod
50 mV ma rozsitenou nejistotu méieni U =2,0 uV (koef. rozsiteni kK = 2).

RozliSeni digitdlniho voltmetru (6Visz, dV ixz): pouzity 4% - mistny digitalni voltmetr na rozsahu
10 mV ma rozliSeni kazdé métené hodnoty +0,5 uV.

Chyba napéti zpiisobena kontakty piepinace (0VRr): odhaduje se, Ze hodnota zbytkového para-
zitniho napéti tvoti chybu asi 0,2 pV.

Referen¢ni teploty (dtos, dox): Teploty referen¢nich spoji termoelektrickych ¢lankd jsou 0 °C s
odchylkami +0,1 °C.

Gradient teploty v peci (&tr) ma byt zméfen. Pti teploté¢ 1000 °C jsou odchylky teploty v méfici
¢asti v rozmezi +1 °C.

Kompenzaéni vedeni (6VLx) bylo zkouseno v rozmezi teplot 0 °C az 40 °C. Rozdily napéti mezi
jeho vodici a vétvemi termoelektrického ¢lanku byly v rozmezi £5 pV.

Nehomogenita (6VHx): mize ovlivnit vysledek méfeni hodnotou +15 pV.
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Méfeni napéti Vis a Vix: Udaje &islicového milivoltmetru se zapisuji do tabulky. Kazda teplota se
méfi Ctyrikrat. Z hodnot napéti etalonového ¢lanku se vypocita teplota pomoci vztahu teplota —

napcti.

Tabulka ¢. 3: Naméfené hodnoty

Termoelektricky ¢lanek 1. etalon kalibrovany TST 2. etalon
naméiend napéti, korigovana +10 500 pv +36245 pVv +10 503 uv
+10 503 uVv +36248 uVv +10 503 uVv
+10 505 pVv +36244 uVv +10 506 uV
+10 505 pv +36249 pV +10 507 pv
-10 503 pv 36248 pV -10 505 pv
-10 504 pv -36251 pV/ -10 505 pv
-10 501 pv 136254 L\ -10 504 pv
-10 503 pv H -10 503 pVv
110 499 v 244 1l 10 502 v
-36244 uVv
pramérné napéti 10 502,5 pv 36248 uv 10 504 uVv
Smérodatn?’fl odchy{k,a prameér- 0,67 uV 1,26 uV 0,57 uV
ného napéti
teplota v misté méfeni 1000,473 °C + 1000,529 °C +
0,052 °C 0,044 °C
teplota v peci (1000,505 + 0,034) °C

Z deseti odecti termoelektrickych ¢lanki jsou vypoéteny primérné hodnoty vcetné smérodatnych
odchylek. Prepocet etalonl na teplotu je proveden pomoci vztahu uvedeného na kalibra¢nich lis-
tech etalonti. Standardni nejistota teploty pece byla urena jako standardni nejistota vazeného
priméru urceného z teplot jednotlivych etalond.

Tabulka ¢. 4: Pirehled nejistot (tx teplota v peci)

Veligina Odhad Star_l_dardni R?zdéleni _ Citli\_/o_stni Pfis;.).évekv
X, X, nejistota pravdépodobnosti koeficient k nejistoté
u (xi) Ci ui (y)
ts 1000,5 0,01 °C normalni 1,0 0,034 °C
Vis1 0 puVv 1upVv normalni 0,077 K/uVv 0,077 °C
Nis2 0 v 0,29 uv rovnomeérné 0,077 K/uV 0,022 °C
OVRr 0 Vv 1,15 uv rovnomeérné 0,077 K/uVv 0,089 °C
Mos 0°C 0,058 °C rovnomerné - 0,407 -0,024 °C
s 0°C 0,3°C normalni 1,0 0,3°C
Fo 18] 0°C 0,173 °C rovnomerné 1,0 0,173 °C
e 0°C 0,577 °C rovnomerné 1,0 0,577 °C
tx 1000,5 u(ty) 0,685 °C

Tabulka €. 5: Piehled nejistot (termoelektrické napéti Vx kalibrovaného ¢lanku)
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Vel)l(cma Odhad Snaej i(i?oftia pravdgp?)Z(fbnosti ioef\i/gisent k n:?ies:/(?té
i Xi
u (xi) Ci ui(y)

Vi 36248 nVv 1,26 nVv normalni 1,0 1,26 uVv
Nixt 0puv 1,00 pv normalni 1,0 1,00 uVv
Nix2 0uv 0,29 uv rovnomerné 1,0 0,29 uv
OVr opnVv 1,15 pv rovnomerné 1,0 1,15 pVv

OVix 0 v 2,9 uv rovnomerné 1,0 2,9 uv
MNhx opnVv 8,67 uVv rovnomerné 1,0 8,67 uv
At -0,5°C 0,685 °C normalni 38,5 uv/°C 26,37 pVv
Stox 0K 0,058 °C rovnomerné -25,6 uVv/°C -1,48 uVv
Vx 36 229 Vv u(t) = 28,02 uv

Rozs$itena nejistota méteni se vztahuje na méteni teploty v peci:

U=k-u(t)=2-0685°C ~1,4°C

Rozsitena nejistota méteni vztahujici se k hodnoté termoelektrického napéti kalibrovaného TST je
U=k-u(Vx) =2 28,02 uV = 56 uVvV

Vysledek: termoelektricky ¢lanek typu N udéva pro teplotu 1000 °C ( pii teploté srovnavaciho
spoje 0 °C) hodnotu termoelektrického napéti ve vysi

36 230 uV £ 56 uV

Uvedena rozsifena nejistota méteni je vyjadrena jako standardni nejistota méfeni vynasobena koe-
ficientem rozsifeni k = 2, coz pro normalni rozdéleni odpovida pravdépodobnosti pokryti asi 95%.

14.2 ZjednoduSeny vypocet nejistoty kalibrace p¥i standardnim pouZiti jednoho etalonu

Pro vypocet pouzijeme stejné zadani jako v predchozim ptikladu. Pii méfeni bude pouzit jediny
etalon (TST typu R), pouZité vybaveni laboratofe bude obdobné. ProtoZe homogenita kalibrované-
ho TST typu N neni méfena, vyjdeme z doporuceni kapitoly 9.5 a pouzijeme hodnotu 20 %
z dovolené tolerance TST pii kalibrované teploté t = 1000 °C (dpov = 0,0075 x t = 7,5 °C). Pted-
chozi ptiklad se nezabyva rozdilnym odvodem tepla mezi kalibrovanym TST (kovovy plast’) a
etalonem (keramicka trubice). Nejistota méfeni je stanovena jedinym vypoctem, vlastnosti pece
jsou zadany na zakladé zmétenych hodnot. Postup vypoc¢tu odpovida dokumentu [L13]. Uvazuje-
me tyto nejistoty:

14.2.1 Standardni nejistota typu A ua
Jeji urceni je obdobné jako v pfedchozim ptikladu, vychézi ze statistické analyzy opakované série
méteni. Vyplyva z tabulky métenych hodnot piikladu 14.1.

14.2.2 Nejistota typu B us

Slozky nejistoty typu B jsou také obdobné jako v piikladu 14.1, u zdrojt, které jsou zahrnuty ji-
nym zpusobem, je tato skute¢nost uvedena v popisu dil¢iho zdroje.

Chyba tidaje métené teploty kalibrovaného snimace Ex je definovana:

Ex = Vx—(VE + 0Veo + OVme +OVpe + OVse + OVve ) + Cx.dtn + Cx.dstas + 0Vmx +0Vex + Cx.dto
- Ce.dts + Cx.dts + Cx.dtn — Ce.dk + Cx.ok (6)

Vx, VE napéti odpovidajici métené teploté kalibrovaného TST (méfidlo, etalon),
Cx, Ce citlivostni koeficient pro piepocet teploty na napéti (metidlo, etalon),
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oVeo korekce na nejistotu kalibrace etalonu — tidaj z kalibra¢niho listu,

OVMmE, Vmx  korekce na vliv méficiho multimetru (etalon, métidlo); do hodnoty je zahrnuto roz-
liSeni a pfesnost multimetru,

oVpeg, Vpx  korekce na vliv pfepinace a parazitnich termoelektrickych napéti (etalon, métidlo).

OVse korekce na dlouhodobou nestabilitu etalonu (drift),

OVVE korekce na nepiesnost vypoctu mezi pevnymi body. Tato slozka nejistoty nebyla
v ptikladu 14.1 uvazovana a popisuje vliv toho, ze teplomér je obecné pouzivan
V celém pracovnim rozsahu, a ne jenom V bodech, ve kterych byla provedena kalib-
race,

OlH, AsTAB korekce na homogenitu a stabilitu lazn€. Do této slozky vstupuji korekce na nesta-
bilitu a nehomogenitu (nesourodost) teplotniho pole, které vychézi ze znalosti
vlastnosti pouzivanych zafizeni,

Ao korekce na odvod tepla kalibrovaného méridla,

ots korekce na teplotu studeného konce TST (méfidlo, etalon),

AN korekce na nehomogenitu kalibrovaného snimace dle odstavce 9.5 postupu,
0K korekce na vliv kompenza¢niho vedeni

Z tabulky ¢. 6 je patrné, Ze dominantni slozkou nejistoty je odhad homogenity kalibrovaného TST.
Tato slozka tvoii cca 79 % celkové standardni nejistoty. Podle piikladu S9 v dokumentu [L13]
bude rozdéleni pravdépodobnosti vysledné nejistoty odpovidat dominantni slozce. Bude tedy rov-
nomérné a koeficient rozsiteni proto neni 2, ale k = 1,65. Pfesto je rozsifena nejistota pii odhadu
homogenity dle kapitoly 9.5 vyznamné vétsi, nez tomu bylo v pfedchozim piikladu (71 pV oproti
56 uV pfi stejné teplote). Odkaz na kalibra¢nim listu bude znit:

Uvedena rozsirena nejistota meéreni je soucinem standardni nejistoty méreni a koeficientu rozsire-
ni K = 1,65, ktery byl odvozen za predpokladu roviomérného pravdépodobnostniho rozdéleni pro
pravdepodobnost pokryti 95%.

15 Validace

Kalibra¢ni metody podlI¢haji validaci v souladu s normou CSN EN ISO/IEC 17025 ¢l. 7.2. Vali-
daéni zprava je uloZena v archivu sekretariatu CMS.

Upozornéni

Kalibra¢ni postup je tieba povazovat za vzorovy. Doporucuje se, aby jej organizace pfizpiisobila
svym pozadavkim s ohledem na své metrologické vybaveni a konkrétni podminky. V piipadé, Ze
stiediskem provad¢jicim kalibraci je akreditovana kalibracni laboratof, mé¢l by byt kalibraéni po-
stup navic upraven podle ptislusnych predpist (zejména MPA a EA).
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Tabulka €. 6: Rozpis nejistot dle prikladu 14.2

ZdJOj Zmax Rozlozeni K Ux k Uy (uV)
Neo | 0,6°C | normélni | 2,000 | 0,300°C | 13,000 | pV.°C? 3,900
Nse | 03°C | bimodalnit. | 2 0,217°C | 13,000 | V. °C™ 2,756
OMe | 3uV | rovnomérné V3 1,732 uV | 1,000 |pV. pv? 1,732
Sstag | 0,3°C | rovnomémé | 3 0,173°C |38,500 | pv.°C™ 6,661
S | 1,0°C | rovnomémé | 3 0,577°C |38,500 | uv.ect| 22,215
So | 0,5°C | rovnomémé | 3 0,289 °C |38,500 | pv.°oCt 11,114
i\\//zi 1,04 pV | normalni | 1,000 | 1,040 uV | 1,000 {uV. Vi 1,040
%ﬁﬂ"x 1,04pV | normalni | 1,000 | 1,040 pV | 1,000 |uV. pV| 1,040
oVee | 1uV | rovnomérné V3 0,577 uv | 1,000 |pV. pVvt 0,577
oVpx | 1uV | rovnomérne V3 0,577 uV | 1,000 |pV. pvt 0,577
Sse | 0,1°C | rovnomémé | 3 0,058 °C | 5,300 | pv.°C? 0,307
Nsx 0,1°C | rovhomeérné \3 0,058 °C | 25,640 },LV.OC'1 1,487
S | 1,5°C | rovnomémé | 3 0,866 °C | 38,500 | pv.°oC? 33,842
Ske | 5pV | rovnomémé | 3 2,887 pv | 1,000 |pV. pv? 2,887
Skx | 5uV | rovnomémé | 3 2,887 uV | 1,000 |pV. pv?! 2,887

Ua |1,26 uV| normalni 1 1,260 pv | 1,000 |pV. pv? 1,260

u 43,079 pV

k 1,65

U 71,080 pV

16 Prilohy

Priloha ¢. 1

Doporucené prostiredky pro kalibraci termoelektrickych ¢lankii:

Ptipravek na realizaci bodu tani ledu (0 °C) ma umoznit soucasné zkouseni né¢kolika TST a ma
zajistit jejich ponor do hloubky nejmén¢ 150 mm (Dewarova nadoba s ledovou tfisti, blokova pic-

ka ur€ena k realizaci studené¢ho konce apod.)..

Vodni lazen pro méteni v rozsahu teplot 20 °C az 95 °C, s pracovnim prostorem o priméru mini-
maln¢ 80 mm a s vySkou minimaln¢ 200 mm; o¢ekavana nehomogenita teplotniho pole pfi vSech

pracovnich teplotach do £0,01 °C, stabilita teploty v pracovnim prostoru do +0,01 °C.

Olejova lazen pro méfeni v rozsahu teplot 80 °C az 300 °C s pracovnim prostorem o praméru mi-
nimalné¢ 80 mm a s vyskou minimalné 200 mm; o¢ekavana nehomogenita teplotniho pole pii vSech

pracovnich teplotach do +0,03 °C, stabilita teploty v pracovnim prostoru do +0,03 °C.
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Solna lazen pro méteni v rozsahu teplot 200 °C az 550 °C s pracovnim prostorem o prifezu mini-
malng 40 cm? a s vyskou minimalné 250 mm; odekdvana nehomogenita teplotniho pole pfi viech
pracovnich teplotach do + 0,05 °C, stabilita teploty v pracovnim prostoru do + 0,05 °C. Solna la-
zen musi mit jimky pro vkladani snimacd. Vile snimact v jimkach musi byt mala, idealn¢ s vili
na pruméru asi 1 mm.

Fluidni lazen (lazen se suchymi ¢asticemi) v rozsahu teplot 50 °C az 850 °C. Doporucuje se
do lazn¢ umistit kovovy blok, ktery vyrovna teplotni pole a kolisani teploty. Shodnost teploty
V pracovnim prostoru lazné (resp. v otvorech bloku) musi byt lepsi, jak + 0,1 °C do 200 °C; + 0,2
°C do 500 °C a £ 0,3 °C pti teploté do 850 °C. Tato lazen neni vhodna pro kratké snimace.

Kapalinovy kryostat s potfebnym rozsahem teplot, napf. s rozsahem teplot -200 °C az 20 °C ma
mit pracovni prostor vysoky 250 mm, teplotni gradient mé byt mensi nez 0,05 K/cm.

Horizontalni trubkova elektricka pec se zatizenim pro plynulou regulaci teploty, umoziujici ka-
libraci termoelektrickych ¢lankt s rozsahem teplot 300 °C az 1200 °C resp. az do 1600 °C.

Vertikalni kalibra¢ni picka, ru¢ni digitalni multimetr.

Termostat srovnavacich konct termoelektrického ¢lanku s méfenim jejich teploty.
Zatizeni na méteni termoelektrického napéti s prepinac¢em méficich mist.

Zatizeni na méteni odporu platinového odporového snimace teploty.

Ptistroj na méfeni izola¢niho odporu stejnosmérnym napétim 10 V max. 100 V s minimalnim roz-
sahem 100 MQ (pro zkousky pii teplotach nad 200 °C s minimalnim rozsahem 20 MQ).

Vyrobnik ledu, teplomér/vlhkomér pro méteni teploty okoli.

Souprava ru¢niho naradi, lupa, posuvné métitko, metr, stojanky atd.

Vhodny etalonovy teplomér:
e etalonové platinové odporové teploméry, métici rozsah -196 °C az +156 °C nebo -70
°C az 660 °C,
e etalonové termoelektrické ¢lanky typ S, méfici rozsah 0 °C az 1200 °C,
e etalonové termoelektrické ¢lanky typ B, méfici rozsah 660 °C az 1772 °C,
e etalonovy termoelektricky ¢lanek z obecnych kovu, métici rozsah -196 °C az 1000 °C,
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Tridy presnosti termoelektrickych ¢lanki
Tolerancni tfidy pro termoelektrické ¢lanky (referencni spoj na 0 °C)
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Typy

Toleranéni tfida 1

Tolerancni tfida 2

Toleranéni tfida 3

Typ T

teplotni rozsah
hodnota tolerance

teplotni rozsah
hodnota tolerance

-40 °C az +125 °C
+0,5 °C
125 °C az 350 °C
+0,004 - | t |

-40 °C az +133 °C
+] °C
133 °C az 350 °C
+0,0075 - | t|

-67 °C az +40 °C

+1°C
-200 °C a7 -67 °C
+0,015 - | t|

Typ E

teplotni rozsah

-40 °C az +375 °C

-40 °C az +333 °C

-167 °C az +40 °C

teplotni rozsah
hodnota tolerance

teplotni rozsah
hodnota tolerance

-40 °C az +375 °C
+1,5°C
375 °C az 1000 °C
+0,004 - | t|

40 °C az 333 °C
+2,5°C
333 °C az 1200 °C
+0,0075 - | t|

hodnota tolerance +1,5°C +2.5°C +2.5°C
teplotni rozsah 375 °C az 800 °C 333 °C az 900 °C -200 °C az -167 °C
hodnota tolerance +0,004 - | t| +0,0075 - | t| +0,015 - | t]
TypJ
teplotni rozsah hodnota -40 °C az +375 °C -40 °C az +333 °C -
tolerance +1,5°C +2.5°C
teplotni rozsah hodnota 375 °Caz 750 °C 333°Caz 750 °C
tolerance +0,004 - | t| +0,0075 - | t|
TypK, typN

-167 °C az +40 °C
+2,5°C
-200 °C az -167 °C
+0,015 - | t]

TypR, typS

teplotni rozsah
hodnota tolerance

teplotni rozsah
hodnota tolerance

(0 a2 1100) °C
+1°C
1100 °C az 1600 °C
+[1 +0,003(t -

(0 az +600) °C
+1,5°C
600 °C az 1600 °C
+0,0025 - | t|

Typ B

teplotni rozsah
hodnota tolerance
teplotni rozsah
. hodnota tolerance

600 °C az 1700 °C
+0,0025 - | |

600 °C az 800 °C
+4 °C
800 °C az 1700 °C
+0,005 - | t]

Materialy pro termoelektrické ¢lanky se normaln¢ dodavaji tak, aby spliiovaly vyrobni tolerance, specifiko-
vané v tabulce pro teploty nad -40 °C. Tyto materialy vS§ak nemohou vyhovét vyrobnim tolerancim pro
nizké teploty, uvedené ve tiid€ 3 pro typy T, E, K a N. Jestlize maji termoelektrické ¢lanky vyhovét mezim
tfidy 3 stejné tak, jako mezim tf¥idy 1 a 2, musi to kupujici poZzadovat, protoZe je obvykle nutny vybér mate-

riala.




