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1 Predmét kalibrace

Kalibra¢ni postup se vztahuje na elektronické, prevazné ¢islicové teplomeéry, jejichz sonda
teploty je specidlné upravena k méfeni povrchovych teplot material (predehiev pied
svafovanim, méteni teplot potrubi, kontrola teploty povrchii piistroji v oboru délky nebo
hmotnosti, méfeni teploty tvarovych soucasti, pomocny prostiedek pro stanoveni emisivity
materidlu, magnetické sondy atd.). Sondy s vestavénym snimacem teploty jsou vesmés
pouzivany pro meéieni teploty pevnych materiald, v nékterych piipadech umoziiuje
konstrukce sondy méfit i teplotu tekutin ponorem. V takovém piipad¢ je elektronicka
jednotka teploméru opatiena piepinacem meficiho modu (ponor / dotyk), ktery umoziuje
kompenzaci odvodu tepla stonkem sondy pii méfeni teplot povrchii. Kompenzace je
navrzena vyrobcem podle jeho zkuSenosti a plati pouze pro konkrétni typ sondy. Dotykové
sondy mohou tvofit kompaktni celek s indika¢ni jednotkou nebo mohou byt pfipojeny
kabelem (odnimatelné nebo neodnimatelng). VéEtSina dotykovych sond pracuje
s termoelektrickymi snimaci teploty rtizného provedeni, pouziti odporovych snimact je
vyjimecné (rychlej$i odezva termoelektrického clanku na zménu teploty po pfiloZeni

sondy).

Rozsah métenych teplot byva nejcastéji v rozmezi (0 az 500) °C. U vysSich teplot je nutné
dbat na odolnost stonku sondy pfip. véetné¢ plastové rukojeti. Nekteré sondy maji sice
deklarovany rozsah az do 900 °C, ale pfi délce sondy (150 az 200) mm neni mozné méteni
této teploty bez rizika pro uzivatele. Vedenim tepla je soucasné ohrozeno i drzadlo sondy.
Pfi méteni teplot nizSich nez 0 °C dochazi k namrzani méfenych ploch a méfeni je zatizeno
velkou chybou. Povrchovd méfeni teplot nizSich nez (-20 az -30) °C jsou diky tomu
diskutabilni. Pfesnost méfeni teploty povrchu nelze jednozna¢né specifikovat, vzdycky
zavisi na typu a konstrukci pouzité sondy, zpusobu pouziti, méfeném predmétu,
zkuSenostem pracovnika atd. Méfeni teplot povrchl ale rozhodné nepatii mezi exaktni
metody, ovlivitujici veli¢iny maji Casto subjektivni charakter a méfidla jsou urcena
pfedevsim k pfibliznym, orientaénim méfenim nebo tam, kde jiny zptisob neni mozny.

1.1 Princip kalibrace

Kalibrace je provadéna metodou piimého porovnani udajii kalibrovaného métidla s udaji
etalonu (etalonovy termoelektricky snima¢ nebo odporovy snimac teploty). Jestlize ma
kalibrace odpovidat zpisobu pouziti sondy, méla by byt provadéna na povrchu dotykového
bloku, jehoz teplota je méfena etalonovym snimacem. Kalibrace ponorem sondy v lazni
neni spravnd, zkresleni métené teploty miize byt 1 vice nez 10 °C. V rozsahu kapalnych
lazni se n€kdy pouziva méfeni na povrchu hladiny této ldzné. Jestlize ma etalonovy
teplomér standardni ponor (200 az 400) mm, neodpovida jeho Udaj teploté povrchu 1azné.
PtiloZenim sondy na povrch homogenizacniho bloku dojde ke zméné teplotniho pole,
kterou se snazime zahrnout do vysledku méfeni (viz stanoveni nejistot). Pfilozenim sondy
na povrch lazné ke zmén€ pomérii obvykle nedochazi (velky objem lazn€, michani népln¢).
Teplotu hladiny ale nejsme schopni objektivné zméftit. Lazné mohou byt vyuzivany ke
stabilizaci teploty homogenizaéniho bloku vloZzeného do 14zng, castéji se pouZivaji
specialni dotykové bloky pienosnych kalibracnich picek. Existuji také specidlni kalibratory
povrchovych teplot (vyrobci ISOTECH, FLUKE — HART SCIENTIFIC, OMEGA a;., viz
obr. 1 aobr. 2).
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Obr. 1: 3125 Surface Probe Calibrator (FLUKE) a CL 1600 Surface Probe Tester

(OMEGA)

Obr. 2: Priklad pouziti dotykového homogenizacniho bloku kalibracni picky (ISOTECH)

2 Souvisejici normy a metrologické predpisy

CSN EN 60584-1, ed. 2 Termoelektrické ¢lanky - Cast 1: Udaje napéti a [1]
tolerance

CSN IEC 584-2, 71, 72 Termoelektrické ¢lanky. Cést 2: Tolerance [2]

CSN EN 60751 Pramyslové platinové odporové teploméry a platinové [3]
teplotni senzory

CSN ISO 80000-1, Veli¢iny a jednotky - Cast 1: Obecné [4]

gpr.l, Z1 5

CSN ISO 80000-5, Z1 Veli¢iny a jednotky - Cast 5: Termodynamika [5]

CSN EN 61298-2, ed. 2 Zatizeni pro méfeni a fizeni pramyslovych procest - [6]

Obecné metody a postupy pro hodnoceni vlastnosti -
Cast 2: Zkousky pii referenénich podminkéach

CSN EN 60770-1, ed. 2 Mg¢fici pievodniky pro fidici systémy pramyslovych [7]
procesti - Cast 1: Metody hodnoceni vlastnosti

CSN EN 60359 Elektrickd a elektronickd méfici zafizeni - [8]
Vyjadfovani vlastnosti

CSN EN ISO/IEC 17025 Posuzovani shody — VSeobecné pozadavky na [9]

zpusobilost zkuSebnich a kalibra¢nich laboratofi.
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TNI 01 0115 Mezinarodni metrologicky slovnik — Zakladni a [10]
vSeobecné pojmy a pridruzené terminy (VIM)
Dokument EA-04/02 Vyjéadteni nejistoty méfeni pii kalibraci (Evaluation [11]
M:2013 of the Uncertainty of Measurement In Calibration,
September 2013). Vyd. 05/2014
Dokument ILAC-GO8: Pokyny k uvadéni shody se specifikaci (Guidelines on [12]
03/2009 the Reporting of Compliance with Specification).

Vyd. 10/2009

3 Kvalifikace pracovniki provadéjicich kalibraci

Kvalifikace pracovniki provadéjicich kalibraci teploméri s dotykovymi sondami je dana
ptisluSnym ptedpisem organizace. Tito pracovnici se seznami s kalibratnim postupem
upravenym na konkrétni podminky kalibracni laboratofe nebo obdobného pracoviste
provadégjiciho kontroly métidel a souvisejicimi predpisy.

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

4 Nazvoslovi, definice

Nazvoslovi a definice jsou obsazeny v uvedenych normach, zejména v [10] a v normach
jednotlivych typt snimacu [1, 2 a 3].

Ostatni pojmy:

Dotykova sonda — rucni, kabelovy, foliovy, magneticky nebo specialni snima¢ teploty,
ktery je zabudovan do kovového stonku zptisobem, ktery umoznuje méfeni teplot povrchii
riznych konstrukénich dilti. Zakladem je obvykle dotykova ploSka se zabudovanym
snimacem nebo volny snimac teploty ve formé tenkého pruzného pasku. Tento senzor je
umistén u ru¢nich sond na konci stonku nebo je soucasti kabelového pfiip. tvarového
snimace.

Kalibracni blok — homogenizacni blok ptfenosné kalibra¢ni picky, ktery je specialné
upraven pro generovani a meéfeni teploty na volném konci bloku (snimac teploty je
nejCastéji zavrtan tésné¢ pod povrchem). U jednoucelovych povrchovych kalibratorh je
blok nahrazen vytdpeénou deskovou plochou, pod kterou je umistén meéfici a regulacni
snimac teploty.

Homogenita bloku — pii povrchovém méfeni jde o homogenitu teploty mezi stfedem a
obvodem vymezené méfici plochy.

Stabilita bloku — pii povrchovém meéfeni jde o stabilitu teploty na vymezené méfici plose
bloku.
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5 Prostiedky potiebné pro kalibraci

5.1 Etalonova zarizeni

Etalony pouzité pii kalibraci se lisi podle pouzitého zafizeni. Jestlize pouzivame
kompaktni zafizeni (napf. dle obr. 1), musi byt kalibrovany kontrolér kalibra¢ni desky
S prislusSnym snimacem. Ideédlni je moznost vyjmuti snimace teploty a kalibrace métidla
jako meéficiho fetézce teploty. Mozné je pouziti referencni dotykové sondy s externim
teplomérem. Firma ISOTECH vyrdbi také specidlni méfici systém 944 True Surface
Temperature Measurement System. Jde o dva termoelektrické snimace typu N posunuté o
(2 az 3) mm. Delsi snima¢ indikuje teplotu kalibra¢ni desky, krat$i vyrovnava teplotni
rozdil tak, aby odvod tepla stonkem byl minimalni (nulovy teplotni rozdil mezi snimaci).
Nejistota tohoto zatizeni s odpovidajici navaznosti je vyrobcem uvadéna + 2 °C. Pii pouziti
referen¢niho snimace neni nutna kalibrace kontroléru topné desky.

Pii pouziti homogeniza¢niho dotykového bloku dle obr. 2 pouzivame jako etalon thlovy
snimac teploty (termoelektricky nebo odporovy), ktery je zasunuty tésné pod povrch meéfici
plochy bloku. Snadné je pouziti plastového termoelektrického snimace, ktery lze
natvarovat podle otvoru. Vyhodou je také moZznost pouziti malych primért plaste
s rychlou odezvou na zménu teploty. Snimace jsou pfipojeny na vhodny digitalni teplomér
ptip. datalogger se zaznamem priib&hu teploty.

Rozliseni etalonovych métidel musi byt nejméné 0,1 °C.

5.2 Ostatni zaFrizeni
Do pomocnych prostiedki patii napft.:

e m¢iidlo teploty a vlhkosti okoli S platnou nadvaznosti,

e izoladni vata (sibral), ktera je pouzivana k izolaci obvodu bloku v piipadg, ze cast
bloku vyéniva z otvoru kalibracni picky,
napajeci zdroje nebo baterie (zdroje obvykle 24 VDC),
souprava jemného naradi (pinzety, kleste),
ruéni multimetr (pomocné méfidlo),
stopky s platnou navaznosti (pii pouziti loggert),
Cistici prostredky,
stojanek pro uchyceni snimacli (existuji 1 specidlni stojanky, které generuji
konstantni pfitlacnou silu na sondu); pfi uchyceni do stojdnku musime dbat na
dlouhodobou zatéZz sondy teplotou, protoZze pii vysSSich teplotach je casto doba
méfeni omezena vyrobcem v fadu max. desitek sekund.

Pozndmka: VSechna pouzita méfidla a pomocnd méfici zatfizeni musi byt navazana na
etalon vhodného rozsahu a pfesnosti a musi mit platnou kalibraci.

6 Obecné podminky kalibrace

Jmenovitd teplota prostfedi laboratofe by méla byt pro elektronické analogové
pristroje v rozmezi (23 £ 2) °C, elektronickd digitalni métidla maji obvykle specifikaci
referencni teploty (23 + 5) °C. Zména teploty okolniho vzduchu by neméla ptekrocit po
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dobu jedné série méteni £1 °C. Relativni vlhkost vzduchu musi byt v rozmezi 20% az 80%
nebo dle specifikace métidla.

Referencni podminky jsou ovlivnény pifedevSim vlastnostmi indikacnich jednotek
teploméra, které lze zjistit v podkladech od vyrobce. Sonda je zatézovdna métfenou
teplotou, pozor na moznost piekroceni referencnich teplot u kompaktnich méfidel, u
kterych je indikacni jednotka béhem méteni blizko méfené plochy (viz obr. 3).
Atmosféricky tlak patii mezi ovlivilyjici veli¢iny pouze vyjimecné a jeho obvyklé rozmezi
¢ini 85 kPa az 105 kPa absolutniho tlaku.

Obr. 3: Kompaktni dotykovy teplomer KT-251

7 Rozsah kalibrace

Rozsah kalibrace stanovime vzdy po dohod¢ se zakaznikem v souladu s jeho pouzitim,
ptip. podle toho, zda se jedna o prvni kalibraci, kalibraci po opravé nebo vyméné Casti
méfidla nebo o periodickou kalibraci. Obvykly rozsah méfeni je uveden v kap. 1 a je
ovlivnén dostupnym zafizenim laboratoie. Kalibraci pii ponoru lze provést pouze na
pisemnou Zadost zakaznika u takovych sond, jejichz konstrukce umoziuje ponofeni do
lazné. Zékaznik musi byt prokazateln€ informovan o tom, Ze vysledky takové kalibrace
nelze bezvyhradné vztahnout na méteni povrchovych teplot. Pfed provedenim kalibrace je
nutné provetit, jestli specifikace teplotni sondy odpovida rozsahu meéteni pozadovaného
zékaznikem. Obdobné je nutné dohodnout se zdkaznikem vyjadieni shody se specifikaci,
je-li pozadovano (dokumentovang).

Vseobecny postup pii kalibraci obvykle zahrnuje ptredbéznou mechanickou kontrolu
meétidla; kontrolu udajli na méfidle (pfedevSim pii kalibraci zafizeni novych nebo po
oprave); funkéni kontrolu; méteni metrologickych parametrt; vyhodnoceni a vypracovani
kalibrac¢niho listu

8 Kontrola dodavky a priprava ke kalibraci

8.1 Kontrola dodavky

Béhem piijeti méfidla se kontroluji né&které pozadavky, které by méfidlo spliiovat.
Zakladem je jednoznacny identifika¢ni znak uvadény na kalibra¢nim listu (vyrobni ¢islo
meétidla, metrologické nebo evidenc¢ni ¢islo apod.). U oddélitelnych sond musime dbat na
nezaménnost sond po kalibraci (uvadét typ, rozméry, pfip. vyrobni ¢islo sondy na
kalibra¢ni list, opatfit sondu kalibra¢nim $titkem po kalibraci apod.). Pfesnost indikacnich
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jednotek teplomérti byva udavéana absolutné i relativné (procenta z rozsahu nebo méfené
hodnoty), pfesnost sondy odpovida toleranc¢ni tfidé pouzitého snimace. Pti vyjadieni shody
se specifikaci musime respektovat pravidla [12]. Nejistota kalibrace pii dotykovém méfeni
je podstatné horsi, nez pii klasickém meéteni v termostatickych laznich. Vyjadreni shody se
specifikaci neni ¢asto realné. Predmétem kontroly jsou také nasledujici tidaje:

e znacka vyrobce,

e 1ok vyroby,

e model méfidla,

e rozliSeni displeje,

e rozsah apod.
Nejsou-li vSak na kalibrovaném teploméru tyto udaje vyznafeny, nejedna se o divod
k vytazeni méfidla z dalSiho postupu kalibrace. Pokud si uzivatel pfeje nastaveni métidla,
presvédcime se pifi prevzeti o moznostech nastaveni (mechanické nastaveni
potenciometrem, nastaveni pomoci multifunkénich tlacitek teploméru, SW nastaveni).
Casto jsou k nastaveni nutné dalsi prostiedky (ovladaci SW, kabel k PC, navod vyrobce),
které si miZzeme vyzadat od uzivatele.

8.2 Cisténi a predbéZna kontrola

Vnéjsi prohlidka méiidla — je provadéna pii prevzeti métidla a zjist'uje se:

e Cistota méfidla a sondy (stav a Cistota méfici plosky snimace; odstranitelné necistoty lze
eliminovat v laboratofi, neodstranitelné mohou byt divodem odmitnuti métidla),

e poskozeni snimace a jeho kabelové pripojovaci ¢asti (ohnuté sondy, porusené izolace
kabelu, teplotni deformace drzadel),

e poskozeni elektrického pfipojeni (konektory),

e stav baterii méfidla,

e zda oznaceni a napisy odpovidaji pozadavklim; kontroluje se oznaceni vodict a svorek
kabelt, zapojeni stinéni a neporuSenost dalSich ¢asti méfidla (pfevodniki, vazebnich
¢lent, korek¢nich ¢lent apod.). U vystupniho zatizeni se kontroluje, zda jsou v potradku
napisy, stav ukazatele, stupnice, displej atd.

Pokud néktery z udaji neni vyznacen na méfidle, uvede se tato okolnost do kalibra¢niho

listu. Pokud zjisténa zavada znemozni dal$i zkousky a jeji odstranéni neni v silach

laboratote, dale se nepokracuje.

Kontrola konstrukce méiidla — je zaméfena na upravy meéfidla, které neodpovidaji

specifikaci vyrobce (plati pro komeréni vyrobky; pokud si teplotni sondy vyrabi uzivatel

s vyuzitim standardniho pfipojeni k indika¢ni jednotce, odpovida za spravnost uZivatel).

Teplomér, ktery nevyhovél pii vnéjsi prohlidce a konstrukénimu provedeni dle vyrobce, se

vytadi z dalSich zkousek.

8.3 Priprava méridla

ZkouSeny teplomér se musi stabilizovat v ustalenych okolnich podminkdch minimalné 6
hodin pted zapocetim zkousek (teplota a vlhkost podle odstavce 6, tyka se hlavné indikacni
jednotky), pfipadné jinou dobu, stanovenou v technické dokumentaci métidla.

Snimac teploméru se upevni do drzéku (pokud je pouzivan) nebo je sonda ru¢né prikladana
na povrch dotykového bloku. Je-li vyZadovana stabilizace métidla po zapnuti, provadime
meéfeni dle podkladi vyrobce a teplomér mezi jednotlivymi body nevypindme. Obvykle
staci stabilizace 5 minut po zapnuti indika¢ni jednotky.
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U elektronickych analogovych méfidel je nutné kontrolovat nulovy udaj ukazatele.
Mechanicka nula byva nastavovana pted zapnutim piistroje (specialni nulovaci tlacitko
nebo mechanické nastaveni nuly a tlacitko k nastaveni rozsahu stupnice).

9 Postup kalibrace

Vlastni kalibrace se provede pfimym porovnanim s etalonem na dotykové plose bloku
nebo jednoucelového zafizeni. Po nastaveni teploty nechame udaj teploty stabilizovat,
odecet provadime, pokud je udaj etalonu min. 15 minut v ustdleném stavu. U zafizeni dle
obr. 1 jde o stabilni Gdaj regulatoru teploty, u homogenizac¢nich blokii dle obr. 2 jde o
stabilni udaj externiho etalonu. U n¢kterych blokd jsou pouzivany dva snimace tésn¢ pod
povrchem, které jsou zavrtany proti sobé. Jeden miiZze byt pouZity k regulaci teploty, druhy
k jeji indikaci. Odecet provedeme, pokud jsou oba udaje stabilni po uvedenou dobu.
PtiloZenim dotykové sondy se povrch plochy ochladi a dojde ke zméné pomérti odvodem
tepla sondy. Cas, potiebny ke novému ustéleni teploty, zavisi na vlastnostech bloku a
konstrukei sondy. Odecet by mél byt proveden v ustaleném stavu po pfiloZeni sondy. U
vyssich teplot ale mize byt vyrobcem omezena doba styku s métenym povrchem (nékolik
sekund, max. desitek sekund). V tom pftipad¢ je vhodné dodrzet doporuceni vyrobce,
protoze prodlouzenim odectu by mohlo dojit k poskozeni konstrukce sondy. Po odectu
oddalime sondu, nechame znovu ustalit teplotu a méfeni opakujeme. Sondu ptikladame
kolmo Kk povrchu a pfitlaCujeme piiméfenou silou. Ptitlak obvykle neni vyrobcem
definovén a je jednim ze zdrojii nejistoty méfeni.

Obr. 4: Teplotni sondy s vymezenim pritlacné sily
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Obr. 5: Teplotni sondy prilozné
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Na obr. 4 jsou zndzornény piiklady sond, jejichz pftitlacna sila je vymezena deformaci
termoelektrického snimace ve formé pruzného pasku. Spravného pfitlaku je dosazeno
tehdy, jestlize se méfené plochy lehce dotykaji vSechny distan¢ni hroty nebo obé mezikruzi
po obvodé¢ ¢inné ¢asti sondy. U konstrukci dle obr. 5 neni pfitlacna sila vymezena, je
zvétSena dotykova plocha a zavisi na citu a zkuSenosti pracovnika. Pokud se provadi
nastaveni teploméru, méli bychom piednostné pouzivat konstrukce sond dle obr. 4;
opakovatelnost a reprodukovatelnost ptiloznych sond je pfiliS zavisld na obsluze. Pri
nastaveni teploméru se nejprve zméii dolni a horni mez pozadovand zékaznikem, na
zaklad¢ dosazenych odchylek od etalonu provedeme sefizeni teploméru a néslednou
kalibraci ve vSech bodech pozadovanych zakaznikem. Sefizeni se provadi vzdy se
souhlasem zéakaznika, ktery by si mél uréit i max. velikost akceptovatelné odchylky.
Hodnoty nastavovacich konstant uvedeme na kalibracni list spolu s méfenymi hodnotami

v

métené teploty.

Pfi méfeni dotykovych sond nemétime vice teploméri najednou (prostorové omezeni nad
métenou plochou, extrémni odvody tepla, sondu obvykle pfikladdme rukou). Pro zjisténi
odvodu tepla je vhodné odecitat ustdlenou teplotu etalonu pted pfiloZzenim sondy a po
ptilozeni provést kalibracni odecet. Vzhledem k velkému mnozstvi individualnich vliva se
odecty provadéji 6x az 10x a stanovi se prumérné hodnota.

10 Vyhodnoceni kalibrace

Vyhodnoceni spo¢iva v porovnani zjisténych a dovolenych chyb, stanoveni rozsifené
nejistoty méfeni a posouzeni shody s metrologickou specifikaci (je-li pozadovano). Na
zakladé¢ meéfeni jednotlivych bodii je provedeno celkové vyhodnoceni kalibrovaného
méfidla a je uvedeno do kalibraéniho listu.
a) Vyhodnoceni shody se specifikaci se neprovadi, pokud neni uvedena piesnost
teploméru nebo pokud ji zakaznik nepozaduje.
b) Pokud teplomér na vSech trovnich vyhovuje, vyhovuje i celkove.
c) Pokud minimaln¢ na jedné trovni nevyhovuje, nevyhovuje i jako celek.
d) Pokud na jednotlivych trovnich vyhovuje a minimaln€ na jedné nelze rozhodnout,
zadné hodnoceni se v kalibra¢nim listu neuvadi.

11 Kalibrac¢ni list

Vysledky méiteni by mély byt uvadény v souladu s normou CSN EN I1SO/IEC 17025 a
jejiho ¢lanku 5.10 — Uvadéni vysledkii. Jednou 7 forem je kalibracni list.

11.1 Nalezitosti kalibrac¢niho listu

Kalibrac¢ni list by m¢l obsahovat tyto tdaje:

a) nazev a adresu kalibra¢ni laboratofe,

b) poradové Cislo kalibra¢niho listu, o¢islovani jednotlivych stran, celkovy pocet stran,
C) jméno a adresu zadavatele, popt. zakaznika,

d) nazev, typ, vyrobce a identifikacni ¢islo kalibrovaného teploméru,



KP 3.1.3/09/14 Teplomér s dotykovou sondou Strana: 11/19
revize: 0

e) datum pfijeti teploméru ke kalibraci (nepovinné), datum provedeni kalibrace a datum
vystaveni kalibra¢niho listu,

f) urceni specifikace uplatnéné pii kalibraci nebo oznaceni kalibraéniho postupu (v tomto
ptipadé KP 3.1.3/09/14),

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

h) meéfidla pouzita pii kalibraci,

1) obecné vyjadieni o navaznosti vysledk méfeni (etalony pouzité pii kalibraci),

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

k) jméno pracovnika, ktery teplomér Kkalibroval, jméno a podpis odpovédného
(vedouciho) pracovnika, razitko kalibra¢ni laboratofte.

Akreditovana kalibra¢ni laboratoi navic uvede piidélenou kalibra¢ni znacku, cislo
laboratofe a odkaz na osvédceni o akreditaci. Soucasti kalibracniho listu je t€Z prohlaSeni,
ze uvedené vysledky se tykaji pouze kalibrovaného predmétu a kalibraéni list nesmi byt
bez piedbézného pisemného souhlasu kalibra¢ni laboratoie publikovan jinak nez cely.

Pokud provadi kalibra¢ni, resp. metrologicka laboratot kalibraci pro vlastni organizaci,
muze byt kalibracni list zjednodusSen, piipadné vilbec nevystavovan (vysledky kalibrace
mohou byt uvedeny napi. v kalibracni kart¢ méfidla nebo na vhodném nosici, popf.
Vv elektronické paméti). V tomto ptipad¢ je vhodné kalibraéni laboratot zpracovala zaznam
o méfeni (s uvedenymi méfenymi hodnotami) a archivovat je;j.

11.2 Protokolovani

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

11.3 Umisténi kalibraéni znacky

Po provedeni kalibrace miize kalibra¢ni laboratof oznacit kalibrované méfidlo kalibracni
znackou, popf. kalibracnim Stitkem nej€astéji s uvedenim c¢isla kalibra¢niho listu, datem
provedeni kalibrace, pfipadné slogem laboratofe. Pokud to neni vyslovné uvedeno
Vv n¢kterém internim podnikovém metrologickém piedpisu nebo kupni smlouvé se
zékaznikem, nesmi kalibracni laboratof uvadét na svém kalibracnim Stitku datum pfisti
kalibrace, protoze stanoveni kalibra¢ni lhiity méfidla je pravem a povinnosti uzivatele.

12 Péce o kalibracni postup
Original kalibra¢niho postupu je uloZen u jeho zpracovatele, dalsi vyhotoveni jsou piedana
ptisluSnym pracovnikiim podle rozdé€lovniku (viz €. 13.1 tohoto postupu).

Zmény, popft. revize kalibracniho postupu provadi jeho zpracovatel. Zmény schvaluje
vedouci zpracovatele (vedouci kalibra¢ni laboratoie nebo metrolog organizace).
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13 Rozdélovnik, uprava a schvaleni, revize

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

13.1 Rozdélovnik

Kalibra¢ni postup Prevzal

Viytisk ¢islo Obdrzi utvar Jméno Podpis Datum

13.2 Uprava a schvaleni

Kalibra¢ni postup [ Jméno Podpis Datum

Upravil

Upravu schvalil

13.3 Revize

Strana | Popis zmény Zpracoval Schvalil Datum

14. Stanoveni nejistoty méieni (piiklad vypoctu)

Obr. 6: Dotykovy blok pouzity pro priklad
vypoctu nejistoty méreni
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Pro ptiklad jsme zvolili dotykovy homogeniza¢ni blok kalibra¢ni pifenosné picky (viz obr.
6). Na dotykovém bloku o priméru 34 mm a délce 162 mm jsou umistény dva plastové
termoelektrické snimace teploty typu K o priméru 1 mm. Prvy je zasunuty v drazce na
povrchu, druhy zavrtany 1 mm pod povrchem bloku slouzi k urCeni nejistoty povrchové
teploty, stability bloku a odvodu tepla. Ptiklad je zpracovan pro kalibraci teploméru, jehoz
sonda je opatfena ctyfmi distanénimi hroty priméru 10 mm, mezi nimiz jsou klenuté pasky
jednotlivych vétvi termoelektrického snimace Sitky 1,5 mm (viz obr. 4). Méfeni bylo
provedeno pii 300 °C a nasim cilem je stanovit nejistoty plynouci z vlastniho principu

méfeni.

Chyba tidaje teploty kalibrovaného snimace Ex by mohla byt definovana napi. takto:

Ex=Tu—Te—9Tk— oTp+ 6Tsg + OTo+ OTp+ 6Ty + OTn+ OTs + OTrm

udaj metidla

udaj etalonu

korekce na nejistotu kalibrace etalonu

korekce na drift etalonu

korekce na stabilitu bloku

korekce na odvod tepla

korekce na ochlazovéani povrchu bloku

korekce na homogenitu teploty na povrchu bloku
korekce na spravny sklon sondy (kolmost ptitlaku)
korekce na spravny pfitlak sondy (sila ptitlaku)
korekce na rozlisitelnost kalibrovaného teploméru

14.1 Mérené hodnoty
Hodnota etalonu (termoelektricky snimaé¢ v drazce) byla odectena 8X S nasledujicim

vysledkem:

O

méfen¢ hodnoty (°C): 295,3/295,9 /294,8 /296,6 / 295,7 / 296,2 / 295,5 |
296,4,

prumérnd teplota ... Tg = 295,8 °C,

vybérova smérodatnd odchylka (nejistota typu A) ... uag = 0,21 °C,

Stejnym zpisobem byla urena z 8 odecti primémé teplota na
kalibrovaném teploméru:

Meéiené hodnoty (°C): 282,6 / 282,0 / 283,3 / 281,8 / 283,6 / 283,8 / 284,2 /
282,9,

Primérné teplota ... Ty = 283,0 °C,

Vybérova smérodatna odchylka (nejistota typu A) ... uam = 0,30 °C,
Vybérova smérodatna odchylka je stanovena v souladu s EA-4/02 podle
znamého vzorce (Tp ... primérna teplota, Ti ... jednotlivé odecty):

1 & )
= \/n.(n—l)'z(Tl_Tp)

i=1
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14.2 Zdroje nejistoty typu B

14.2.1 Nejistota kalibrace etalonu (uk)

Digitélni teplomér s plastovym termoclankem v drazce bloku byl kalibrovan jako méfici
fetézec s rozsifenou nejistotou pii teplot¢ 300 °C ...Ux = 0,5 °C, normalni rozdéleni
pravdépodobnosti, koeficient rozsiteni k = 2, standardni nejistota je tedy ux = 0,25 °C.

14.2.2 Drift etalonu (up)

Z historie termoelektrického snimace, pouzivaného v rozmezi teplot (0 az 600) °C
vyhradné pro kalibrace dotykovych sond, Ize urcit, Ze maximalni hodnota driftu béhem
kalibra¢niho intervalu je op = 0,6 °C, rovhomérné rozdé€leni pravdépodobnosti. Slozka
nejistoty je tedy:

= 0,35 (°C)

14.2.3 Stabilita bloku (usg)

Béhem meéteni kolisala teplota na méfeném povrchu v mezich max. + 0,8 °C, jak vyplyva
z méfenych hodnot. Zmény teploty na povrchu bloku jsou zahrnuty jak v jednotlivych
odectech, tak v dalSich slozkach nejistot. Druhy termoelektricky snimaé¢ zavrtany pod
povrchem sty¢né plochy indikoval zmény teploty v rozmezi + 0,5 °C, coZ uvazujeme jako
stabilitu samotného bloku. Slozka nejistoty (rovnomérné rozd€leni pravdépodobnosti) je
tedy:

Ug = 22— 0,29 (°C)

&

14.2.4 Vliv odvodu tepla (uo)

Po ustaleni teploty bez ptilozené kalibrované sondy se na povrchu bloku nastavily
nasledujici poméry: teplota v drazce ... 297,3 °C; teplota pod povrchem ... 297,9 °C.
Rozdil obou teplot je tedy 0,6 °C.

Po pfiloZeni sondy se tytéZ teploty sniZily na hodnoty 295,8 °C (drazka) resp. 296,9 °C
(pod povrchem). Rozdil teplot po piilozeni stoupl na hodnotu 1,1 °C, zvysil se tedy o oo =
0,5 °C. Toto zvySeni muzeme divodné povazovat za vliv odvodu tepla zpusobeny
pfiloZenou sondou. Tato slozka nejistoty je vyrazné zavisla na typu kalibrované sondy.
ZvySeni uvazujeme jako max. moznou chybu odvodu tepla s rovhomérnym rozdélenim
pravdépodobnosti. Slozka nejistoty je tedy:

%o _

= 0,29 (°C
Up \/5 (°C)

14.2.5 Vliv ochlazovani povrchu bloku (up)

Rozdil udaju obou termoclankt, ktery je patrny v piedchozim odstavci, demonstruje
skute¢nost, Ze 1 v nepatrné vrstvé pod povrchem je teplota vyssi. Tento rozdil stoupa
S rostouci teplotou a se vzdalenosti od povrchu bloku (lze zjistit zavrtanim nékolika
snimacl, které se rovnomérné vzdaluji od povrchu smérem ke stfedu vysky bloku).
Povrchova teplota je velmi citlivd na proudéni vzduchu kolem bloku (napt. otevieni okna
nebo dvefi vyrazné meéni ustalené teplotni pole). Rozdil ustalené teploty v této nepatrné
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povrchové vrstvé zahrneme jako max. hodnotu ochlazeni o velikosti dp = 0,5 °C. Slozka
nejistoty (rovnomérné rozdéleni pravdépodobnosti) je tedy:

Up = 3 = 0,29 (°C)

J3

14.2.6 Vliv homogenity povrchu bloku (uy)

Homogenita prostiedi hraje pii métfeni teploty vyznamnou roli bez ohledu na druh
kalibrovaného snimace (homogenita termostatické ldzn€, vnitiniho prostoru teplotni
komory apod.). Ani pfi relativné malém priméru neni povrchova ¢ast dotykového bloku
zcela homogenni. Blok vy¢niva cca 5 mm z topného loze a jeho ochlazovani po obvodu je
intenzivnéj$i. Abychom dosahli rovnomérnéjsi rozlozeni teploty, je vy€nivajici ¢ast bloku
dodate¢né izolovana sibralovou vatou (viz obr. 6). Pfesah délky bloku je vhodny z vice
divoda: usnadiiuje vyjmuti bloku, usnadiiuje vlozeni etalonti do vyvrti a umoziuje
optimalni kontakt i u kratkych tthlovych sond.

Pro méfeni homogenity byla pouzita sonda, jejiz konstrukce je podobné sond¢€ kalibrované
a u které jiz bylo provedeno n¢kolik kalibraci (sonda se znamou historii). Na povrchu
naseho bloku bylo provedeno méteni v 5 bodech — v geometrickém stfedu bloku a ve 4
bodech po 90° v blizkosti obvodové kruznice — S nésledujicim vysledkem:
e Me¢fené teploty (°C): 281,7/282,0/281,1 /282,4/281,5
e Primérna teplota (°C): 281,74
e Vybérova smérodatna odchylka (°C): 0,22 — hodnota smérodatné odchylky
je pouzita jako slozka nejistoty uy = 0,22 (°C), normdlni rozdé¢leni
pravdépodobnosti.

14.2.7 Vliv sklonu sondy (un)

U sond s distan¢nimi hroty je spravna poloha definovana tehdy, jestlize se vSechny hroty
dotykaji métené plochy. U ostatnich typti sond (napi. sondy s malou dotykovou ploskou)
spravnou polohu sondy resp. kolmost sty¢nych ploch odhadujeme. Pro zjisténi vlivu
sklonu jsme sondou opisovali kruznici, ktera vymezuje zakladnu obraceného kuzelu, jehoz
vrcholovy bod tvoii dotykova ploska sondy a vrcholovy tihel je cca 5°. Pii pohybu sondy
jsme zaznamavali 6 hodnot teploty po obvodu zakladny (°C): 278,4 / 282,6 / 280,1 / 276,7
/278,3/276,5. Vybérova smérodatna odchylka primérmé hodnoty (278,8 °C) €ini 0,94 °C
— hodnota smérodatné odchylky je pouzita jako slozka nejistoty uy = 0,94 (°C), normalni
rozde€leni pravdépodobnosti

14.2.8 Vliv pritlaku sondy (us)

Pti méfeni jsme odecetli dvé hodnoty — prvni z nich byla teplota zji§téna pti zatizeni sondy
pouze vlastni hmotnosti (ruka jen vede kolmy smér ptitlaku) ... naméfena hodnota 281,5
°C. Pi1 méteni druhé teploty jsme sondu pfitlacili silou, kterd byla citem odhadnuta jako
maximalni mozna vzhledem ke konstrukci sondy (lehky pfitlak pfi dosednutych hrotech
sondy) ... naméfena hodnota 283,3 °C. Rozdil obou méfeni je 1,8 °C. Spravny pfitlak
sondy V technickych dokumentech nikdy nenajdeme (n¢kdy byva uvedena cCasova
konstanta sondy, ale bez upfesnéni podminek méteni). Odhadneme tedy, Ze nespravnym
ptitlakem muizeme zpisobit chybu, kterd nepiekroc¢i 50 % naméteného rozdilu tj. & = 0,9
°C, rovnomérné rozdéleni pravdépodobnosti. Slozka nejistoty je tedy:
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ug = % _ 052 C)

J3

14.2.9 RozliSeni kalibrovaného méridla (Ugrn)
RozliSeni kalibrovaného métidla je 1 °C, rovhomérné rozdéleni pravdépodobnosti. Slozka
nejistoty je tedy:

= 0,29 (°C)

uRM

R
2.3

14.3 Urceni rozsirené nejistoty
Celkova standardni kombinovana nejistota ¢ini:

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
u =\/uAE +Upy +U" +Up" +Ugg” +U" +Up +Uy, " +Uy +Ug" +Ug,~ = 1,36 (°C)

Protoze opakovatelnost byla stanovena ze 8 méfeni (pocet méfeni < 10), homogenita z 5
meéfeni a sklon sondy ze 6 méfeni, je vhodné zvazit spolehlivost stanoveni standardni
nejistoty dle pfilohy E dokumentu EA 4/02. Pro standardni nejistotu stanovenou z n méteni
je pocet stupnti volnosti definovan va = n — 1 . Ostatni slozky nejistoty byly stanoveny
zZ limitnich chyb a jejich stupné volnosti se blizi dle ptilohy E nekone¢nu (podil ctvrté
mocniny piispévku nejistoty Ui a slozky v je tedy blizky nule). Welch — Satterthwaitiiv
vztah pro urceni efektivnich stupiii volnosti ma tedy tvar:

Vg = = 216

Dle tabulky E.1 dok EA-4/02 [L11] je pocet ef. stupii volnosti < 50 a koeficient rozsiteni
pro vypoéteny pocet efektivnich stupnd volnosti je k = 2,13.

Rozsifena kombinovana nejistota je tedy

U=k.u=213.1,36~ 2,9 (°C)

Odchylka métidla povrchové teploty je tedy ... — 12,8 + 2,9 (°C).
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PREHLED NEJISTOT:

Veli¢ina Odhad Standardni Pravdépodob- | ... , Piispévek

nejistota nostni Eég;;g:tnl?c_ K nejistote
Xi X u(x) rozdéleni " uiy)
Tm 283,0 °C 0,30 °C Normalni 1 0,30 °C
Te 295,8 °C 0,21 °C Normalni -1 -0,21 °C
0Tk 0,00 °C 0,25 °C Normalni -1 -0,25 °C
dTp 0,00 °C 0,35 °C Rovnomémé |-1 -0,35 °C
OTss 0,00 °C 0,29 °C Rovnomémé |1 0,29 °C
0To 0,00 °C 0,29 °C Rovnomémé |1 0,29 °C
dTp 0,00 °C 0,29 °C Rovnomémé |1 0,29 °C
T 0,00 °C 0,22 °C Normalni 1 0,22 °C
TN 0,00 °C 0,94 °C Normalni 1 0,94 °C
o0Ts 0,00 °C 0,52 °C Rovnomérné¢ |1 0,52 °C
OTrMm 0,00 °C 0,29 °C Rovnomémé |1 0,29 °C
Om -12,8 °C 1,36 °C

Odhad velikosti dil¢ich nejistot, které¢ se tykaji odvodu tepla a nedokonalého kontaktu
sondy, bude vzdy zaviset na zkuSenosti pracovnika provadéjiciho méteni. Vétsinu sond pro
méfeni povrchovych teplot 1ze zobecnit do nékteré ze zobrazenych variant (obr. 4 nebo
obr. 5). Proto je vhodné zpracovat vlastnosti dotykovych blokti pro uvedené typy sond
napi. ve formé typickych pribéht jednotlivych vlivi, a pouzivat je jako pomiicku pro
uréovani nejistot pfi vSech provadénych kalibracich. U kalibracnich zfizeni, jejichZz
konstrukce odpovida provedeni podle obr. 1, nejsme schopni zjistit gradient teploty topné
desticky smérem k jejimu povrchu. Kontrolér reguluje a méfi teplotu jedinym snimacem
V definované hloubce, moznost umisténi dvou (nebo vice) snimacl jako na obr. 6 zde neni.
Pro odhad gradientu je pfiloZzen graf zavislosti rozdilu teplot mezi povrchem bloku a
otvorem v hloubce 1 mm pod povrchem u bloku dle obr. 6.
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Rozdil teplot v povrchové vrstvé silné 1 mm

1.4

1,2 1

-]_
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0.4 -

Rozdil teplot {°C)

0,2 1
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4:1.2*
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Méfena teplota (°C)

Obr. 7: Priklad rozdilu teplot povrchové vrstvy dotykového bloku

Ptiklad zpracovani nejistoty pro oba zékladni typy sond je uveden na obr. 8.

Nejistota méreni na dotykovém bloku

Paskova

— — DestiCkova

Mejistota méfeni (°C)
£

D T T T T T
0 100 200 300 400 500 600

Méfena teplota (°C)

Obr. 8: Priklad zpracovani nejistoty merent teploty povrchové vrstvy dotykového bloku
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15 Validace

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

Upozornéni

Kalibra¢ni postup je tfeba povazovat za vzorovy. DoporuCuje se, aby jej organizace
prizpasobila svym pozadavkiim s ohledem na své metrologické vybaveni a konkrétni
podminky. V piipadé, Ze stiediskem provadéjicim kalibraci je akreditovana kalibracni
laboratof, mél by byt kalibra¢ni postup navic upraven podle ptislusnych predpisi (zejména
MPA a EA). Uvedené grafy jsou piikladem zavislosti ¢i vlastnosti jednoho konkrétniho
bloku a slouzi jako navod pro uzivatele, jehoz povinnosti je promé&fit si své zafizeni
obdobnym zptsobem.



