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1 Predmét kalibrace

Tento kalibracni postup se vztahuje ke kalibraci ultrazvukovych tloustkomérti pro méfeni
tloustky vrstev kovovych materialil v souladu s navodem vyrobce daného ultrazvukového
tloustkoméru.

Kalibrace popsana v tomto kalibra¢nim postupu se tyka jak prvotni kalibrace, popt. vstupni
kontroly ultrazvukovych tloustkomért v dané organizaci (dale jen PK), tak i rekalibrace
béhem pouzivani (dale jen RK).

2 Souvisejici normy a metrologické predpisy

TNI 01 0115 Mezinarodni metrologicky slovnik - Zakladni a vSeobecné [L1]
pojmy a piidruzené terminy (VIM)

PtisluSenstvi pfistroje  Navod na obsluhu pfistroje a technické parametry [L2]

EA-4/02 Vyjadfovani nejistot méteni pii kalibracich [L3]

EA-4/07 Navaznost méficiho a zkuSebniho zafizeni na statni etalony [L4]

CSN EN ISO/IEC Posuzovani shody - VSeobecné pozadavky na zptsobilost  [L5]

17025 zkuSebnich a kalibra¢nich laboratofi

CSN ENISO 10012  Systémy managementu méfeni - Pozadavky na procesy [L6]
meéfeni a méfici vybaveni

CSN EN ISO 3650 Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS) - Etalony délek [L7]
- Koncové mérky

3 Kbvalifikace pracovniku provadéjicich kalibraci

Kvalifikace pracovnikli provadéjicich kalibraci ultrazvukovych tloustkomérti je déna
pfisluSnym ptedpisem organizace. Tito pracovnici se seznami s kalibracnim postupem
upravenym na konkrétni podminky kalibracni laboratofe nebo obdobného pracovisté
provadéjiciho kontroly métidel a souvisejicimi predpisy.

Doporucuje se potvrzeni odborné zpiisobilosti téchto pracovnikii prokazat vhodnym
zpisobem, naptiklad osvédcenim o odborné zpiisobilosti, osobnim certifikdtem apod.

4 Nazvoslovi, definice

Ultrazvukové tloustkoméry — pracuji na podobném principu jako sonar a jsou schopné
mefit tlouStku fady materidlti s pfesnosti jiz od 0,01 mm. Ukazatel mefené hodnoty je
zpravidla digitalni.

Chyba méieni (pfistroje) - je algebraicky rozdil mezi indikovanou hodnotou a pravou
(skute¢nou) hodnotou méfené veliciny (tloustky materialu).
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Ultrazvukova sonda — je hlavni ¢asti pristroje, ktera vysila a pfijima zvukové
vlny. Sonda je pfipojena k pfistroji pomoci kabelu s dv€ma koaxidlnimi gf -
konektory na koncich. Viz obrazek: L.'*‘

Nejvétsi dovolena chyba (MPE) — je nejvétsi chyba méfeni dovolena vyrobcem métidla,
popiipad¢ (u opotiebenych métidel) stanovena uzivatelem métidla.

Dalsi pojmy a definice jsou obsazeny v pfislusnych normach (viz ¢l. 2), a v publikacich
zamétenych na metrologickou terminologii.

5 Meéridla a pomocna mérici zarizeni pro kalibraci

e FEtalonové koncové mérky se znamou stfedovou délkou a nejistotou, navazané
nepreruSenym fetézcem na narodni etalon,

Cistici prostfedky - Cisty benzin, napf. 1ékarensky, vata, opticka utérka,

mazaci a konzervacni prostredky - 1ékarenska vazelina, popf. hodinaisky olej,

vlasovy vlhkomér, navazany na etalon,

spojovaci tekutina potiebnd pro pfilnuti sondy na material bez vzduchovych mezer,
téliskovy teplomér s meficim rozsahem min (16 az 26) °C s hodnotou dilku stupnice
min 0,2 °C, popi. jiny teplomér obdobnych parametrti, navazany na etalon.

Pozndmka: VSechna pouZita méfidla a pomocnd méfici zatizeni musi byt navazany na
etalon vhodného rozsahu a pfesnosti a musi mit platnou kalibraci.

6 Obecné podminky kalibrace

Kalibrace ultrazvukovych piistroji pro méfeni tloustky vrstev nebo materiald a piipadné
kalibrace nastavovacich vzorki se provadi za téchto referencnich podminek:

e teplota prostiedi: (20 + 2) °C,
e vlhkost vzduchu max. 75% RH (nekorozni prostiedi).
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Pied vlastni kalibraci se pfistroj nebo a vzorky umisti alespoit na 1 hodinu do mistnosti
s referencni teplotou. Relativni vlhkost vzduchu se méfi vlhkomérem pted zahajenim
kalibrace. Utelem sledovani vlhkosti je zajistit nekorozni prostfedi a zabranit oroseni
pfistroje. Zavislost vysledku méfeni tloustky vrstev na vlhkosti prostiedi neni znama,
zéavislost na teploté povazujeme za nepodstatnou.

\l

Rozsah kalibrace

e Kontrola dodavky pii vstupni kontrole (viz ¢l. 8.1),
e predbézna kontrola a ptipadnd Gprava (viz ¢l. 8.2),
e meéfeni metrologickych parametrt (viz kap. 9),

e Vvyhodnoceni kalibrace (¢l. 10).

8 Kontrola dodavky a piiprava ke kalibraci

8.1 Kontrola dodavky

Pievzeti ultrazvukového tloustkoméru k prvotni kalibraci nebo K re-kalibraci stvrzuje
pracovnik kalibra¢ni laboratofe svym podpisem na kopii objednavky nebo na formulaii
k tomu urCeném. Pii piebirani ultrazvukového tloustkoméru se piekontroluje, zda typ,
evidencni ¢islo, vyrobni Cislo a pfisluSenstvi ultrazvukového tlouStkoméru (néhradni
baterie, sefizovaci prvky) odpovidaji udajim na objednavce nebo na dodacim listu,
dodaném podkladu (evidenc¢ni karta, vypis z pocitacové evidence métidel). (RK)

8.2 Cisténi a piedbézna kontrola

Pti pfedbézné kontrole métidla se provede:

e Sejmuti znacek, kterymi bylo métidlo opatfeno pii predchozi kalibraci (pouze RK),

e 7jiSténi, zda nema ultrazvukovy tlouStkomér viditelné zavady znemoziujici kalibraci,
funk¢ni sonda, spojovaci tekutina,

e piipadnd oprava lehce poskozenych casti ultrazvukového tloustkomeéru, vymeéna
baterie,

e celkové oc€isténi ultrazvukového tloustkoméru lékarenskym benzinem, predev§im
ultrazvukovych sond.

Maji-li poskozeni takovy charakter, Ze je nelze odstranit uvedenym zplisobem, piedepise

se ultrazvukovy dalkomér k celkové opravé nebo k vyfazeni.

8.3 Priprava méridla

Mg¢tidlo ultrazvukovy tlouStkomér nechame spoleéné s etalonem koncovych mérek v
kontrolovaném prostiedi na 1 hodinu v laboratofi s referencni teplotou vhodnou ke
kalibraci v rozmezi (20 + 2) °C.
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9 Postup kalibrace

9.1 Zakladni nastaveni pristroje

Neni-li pfistroj spravné ,vynulovan®“, budou se vSechny namétené hodnoty liSit
0 odchylku. Pfi nulovani ultrazvukového tloustkoméru je nutné nastavit rychlost zvuku,
ktera odpovida vestavénému testovacimu kotouc¢i — zakladné pfiistroje. Rychlost zvuku
voceli je kolem 5918 m/s pro hlinikovy materidl je to 6350 m/s. Zakladni nastaveni
ultrazvukovych tloustkoméru se 1isi dle vyrobce a nulovaci sondy. Vzdy je nutné si precist
a seznamit se s navodem daného tloustkoméru vyrobce.

Obrazky €. 4 a €. 5: Nulovani ultrazvukového tloustkoméru k vestavéné mérce

Obrazek €. 6: Kontrola na koncovou mérku 4 mm, odec¢tena hodnota je 4,01 mm.
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9.2 Méreni chyby pristroje ultrazvukového tloustkoméru

Ke zjisténi chyby piistroje se pouzije sada koncovych mérek s konecnou presnosti dle
kalibra¢niho listu. Sada je sestavena tak, aby pokryvala obvykly rozsah métenych tloust'ék
a také podstatnou ¢ast méficiho rozsahu pftistroje. Ptistrojem se zpravidla méfi tloustka
nadob, trubek a jednostranné méfend délka.

Obrazek ¢. 7: Méteni chyb ultrazvukového tloustkoméru

Na kazdou koncovou mérku se postupné piilozi méfici sonda se ,,spojovaci kapalinou®
a provede se na ném napt. 10 méteni rozloZenych po funkéni ploSe koncové mérky.

Obrazek €. 8: Naneseni sonické kapaliny
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Muze se stat, ze mezi sondou a koncovou mérkou bude mala vrstva ,,spojovaci tekutiny*,
coz muze vést k ndhodné chybé meéteni. Pokud se opakované méteni a jejich chyby opakuji
je nutné ocistit kontakt od piebytecné ,,spojovaci tekutiny*.

Obrazek €. 9: Méfeni chyb ultrazvukového tloustkoméru

Vysledky jednotlivych méfeni se zapisuji do zdznamu o kalibraci. Méfeni se postupné
opakuje na celé zvolené sad¢ koncovych mérek. Pro jednu zvolenou koncovou mérku vzdy
10 hodnot. Namétené hodnoty se v zdznamu o méfeni zapisuji do tabulky v MS Excel,
kterym lze vyhodnotit zméfené hodnoty a jejich smérodatnou odchylku nasledné 1
roz§ifenou nejistotu kalibrace.

Kalibrace ultrazvukového tloustkoméru a ode¢itani métené chyby se provadi ve Ctyfech az
deseti méfeni ve zvolené vzdalenosti. Z méfeni se uréi stfedni hodnota métené tloustky
ultrazvukového tloustkoméru, smérodatna odchylka a nejistota kalibrace vzorku podle
vztahu pro vice nasobna méfeni. Nejistota ze statistiky métenych hodnot:

1)

Uy = Sz = n(n_l) ' 1(x i) _\/ﬁ
i=

Kromé vypoctu nejistoty kalibrace z opakovanych méfeni, slouzi smérodatna odchylka
také k hodnoceni kvality kalibrace.
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Zvolena | Nejistota Meérené hodnoty Priimérna
hodnota | etalonu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 hodnota
1,7 0,17 1,77 | 1,79 | 1,77 | 1,76 | 1,77 | 1,78 | 1,77 | 1,76 | 1,79 | 1,77 1,77
5 0,18 502 | 501 | 503 | 505 | 504 | 504 | 503 | 502 | 501 | 5,02 5,03
6 0,18 6,01 | 6,02 | 6,01 | 6,02 | 6,04 | 6,05 | 6,05 | 6,04 | 6,03 | 6,03 6,03
9 0,19 9,001 8,99 | 9,01 | 9,01 | 9,01 | 9,03 | 9,02 | 9,01 | 9,02 | 9,01 9,01
10 0,19 10,01/10,02| 9,99 | 9,99 |10,02|10,04|10,03|10,02|10,03]|10,02 10,02
10,3 0,19 10,33 /10,33 10,34 |10,35|10,33 10,33 | 10,34 | 10,34 | 10,33 | 10,35 10,34
20 0,20 20,04 | 20,05 | 20,04 | 20,03 | 20,04 | 20,05 | 20,04 | 20,05 | 20,04 | 20,02 20,04
30 0,22 30,02 | 30,04 | 30,07 | 30,05 | 30,06 | 30,07 | 30,06 | 30,05 | 30,04 | 30,04 30,05
50 0,26 50,54 | 50,56 | 50,55 | 50,54 | 50,53 | 50,54 | 50,54 | 50,56 | 50,52 | 50,51 50,54
Tabulka €. 1: Zaznam kalibrace ultrazvukového tloustkoméru
Zvolena | Nejistota | Smérodatna NeJVI ?tOt,a Dovolena Stfedni Nejistota U
hodnota | Etalonu Uz | odchylka Méfeni chyba hodnotg roz§ifena
Uy chyby
1,7 0,0001729 0,010 0,006 +0,01 +0,07 +0,02
5 0,0001785 0,013 0,008 +0,01 +0,03 +0,03
6 0,0001802 0,014 0,009 +0,01 +0,03 +0,03
9 0,0001853 0,010 0,007 +0,01 +0,01 +0,02
10 0,000187 0,016 0,010 +0,01 +0,02 +0,03
10,3 | 0,0001875 0,008 0,005 +0,01 +0,04 +0,02
20 0,000204 0,009 0,006 +0,01 +0,04 +0,02
30 0,000221 0,015 0,009 +0,01 +0,05 +0,03
50 0,000255 0,015 0,010 +0,01 +0,54 +0,03

Tabulka €. 2: Hodnoceni kalibrace ultrazvukového tloustkoméru

10 Vyhodnoceni kalibrace

10.1 Postup vyhodnoceni

Me¢tené hodnoty, resp. Gichylky od jmenovité hodnoty se zanesou do zdznamu o kalibraci,
resp. do kalibrac¢niho listu. Zjisténé uchylky zvétSené o rozsifenou nejistotu mefeni U se
porovnaji s celkovymi dovolenymi chybami. Dovolené chyby navodu vyrobce MPE
naptiklad £0,5 % MH - métené hodnoty nebo jeden dilek.

Hodnota etalonu Stiedni méi'ena Chyba méridla Chyba dovolena
+ nejistota hodnota + nejistota méreni vyrobcem
Emm*Ugum |[=nejistotaz 10 mé¥eni| (X-E) +V (Un+Ur)?)| MPE =x(1 dilek)
mm X+ Uy (mm) mm mm
1,7 £ 0,17 um 1,77 + 0,006 +0,07 + 0,02 + 0,01
5 + 0,18 um 503 + 0,008 +0,03 + 0,03 + 0,01
6 + 0,18 um 6,03 + 0,009 +0,03 + 0,03 +0,01
9 + 0,19um 9,01 + 0,007 +0,01 + 0,02 +0,01
10 £ 0,19 um 10,02 + 0,010 +0,02 + 0,03 +0,01
10,3 + 0,19 um 10,34 + 0,005 +0,04 + 0,02 + 0,01
20 £ 0,20 um 20,04 + 0,006 +0,04 + 0,02 + 0,01
30 £ 0,22 um 30,05 + 0,009 +0,05 + 0,03 +0,01
50 + 0,226 um 50,54 + 0,010 +0,54 + 0,03 +0,01

Tabulka €. 3: Vyhodnoceni na kalibra¢nim listu
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10.2 Postup v pripadé neshody

V piipadé, Ze ultrazvukovy tloustkomér nevyhovuje vcetné rozSifené nejistoty méfeni
pozadavkiim normy, piedpisu vyrobce nebo pozadavku zékaznika, oznaci kalibracni
laboratoi métidlo jako nevyhovujici a pfeda zadavateli kalibrace oddélené od vyhovujicich
meétidel.

11 Kalibrac¢ni list

Vysledky méfeni by mély byt uvadény v souladu s normou CSN EN ISO 17025 a jejiho
¢lanku 5.10 — Uvadéni vysledkt. Jednou z forem je kalibracni list. Pokud nelze s ohledem
na nejistotu méfeni jednoznac¢né prohlésit shodu nebo neshodu se specifikaci, je nejlepsi
formou uvadéni vysledku kalibracni tabulka a (nebo) kalibra¢ni graf.

11.1 Nalezitosti kalibrac¢niho listu
Kalibrac¢ni list by mél obsahovat tyto udaje:

a) nazev a adresu kalibra¢ni laboratofe,

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

C) jméno a adresu zadavatele, popf. zakaznika,

d) nazev, typ, vyrobce a identifikacni ¢islo ultrazvukového tloustkoméru,

e) datum pfijeti ultrazvukového tloustkoméru 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 1.1.7/02/16),

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

h) méfidla pouzita pii kalibraci,

i) obecné vyjadieni o navaznosti vysledkti méfeni (etalony pouzité pii kalibraci),

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

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

Akreditovana kalibra¢ni laboratof navic uvede pfidélenou kalibracni znacku, cislo
laboratofe a odkaz na osvéd€eni o akreditaci. Soucasti kalibracniho listu je téz prohlaSeni,
ze uvedené vysledky se tykaji pouze kalibrovaného pfedmétu a kalibracni list nesmi byt
bez piedbézného pisemného souhlasu kalibra¢ni laboratofe publikovan jinak neZ cely.
Pokud provadi kalibra¢ni, resp. metrologicka laboratoi kalibraci pro vlastni organizaci,
muze byt kalibracni list zjednodusen, pfipadné vibec nevystavovan (vysledky kalibrace
mohou byt uvedeny napi. v kalibracni kart¢ meéfidla nebo na vhodném nosici, popf.
Vv elektronické paméti). V tomto piipad¢ je vhodné kalibra¢ni laboratof zpracovala zaznam
o méfeni (s uvedenymi méfenymi hodnotami) a archivovat jej.
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11.2 Protokolovani

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

11.3 Umisténi kalibra¢ni znac¢ky

Po provedeni kalibrace miize kalibracni laboratoi oznacit kalibrované métidlo kalibracni
znackou, popf. kalibracnim Stitkem nejCastéji s uvedenim ¢isla kalibra¢niho listu, datem
provedeni kalibrace, pfipadné slogem laboratofe. Pokud to neni vyslovné uvedeno
Vv nékterém internim podnikovém metrologickém piedpisu nebo kupni smlouveé se
zékaznikem, nesmi kalibra¢ni laboratoi uvadét na svém kalibra¢nim Stitku datum pfristi
kalibrace, protoze stanoveni kalibra¢ni lhiity méfidla je pravem a povinnosti uzivatele.

12 Péce o kalibraéni postup

Original kalibra¢niho postupu je ulozZen u jeho zpracovatele, dal$i vyhotoveni jsou pifedana
ptisluSnym pracovnikiim podle rozdélovniku (viz €l. 13.1 tohoto postupu).

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

13 Rozdélovnik, uprava a schvaleni, revize

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

13.1 Rozdélovnik

Kalibra¢ni postup Prevzal

Vytisk ¢islo Obdrzi utvar Jméno Podpis Datum
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13.2 Uprava a schvaleni
Kalibraéni postup Jméno Podpis Datum
Upravil
Upravu schvalil
13.3 Revize
Strana Popis zmény Zpracoval Schvalil Datum

14 Stanoveni nejistoty méreni (priklad vypoctu)

Pfi stanoveni nejistoty kalibrace ultrazvukového meéftidla tloustky materidlu se vychazi
Z nejistoty pouzitého etalonu koncové mérky a z nejistoty z opakovanych méfeni, ktera se
provedou zkouSenym pfistrojem na tomto etalonu. V piikladu uvazujeme etalon
koncovych mérek s danou piesnosti a nejistotou jmenovité hodnoty 10 mm.

Nejistota etalonu délky koncovych mérek je dana z kalibra¢niho listu, kde je vyjadiena
vzorcem a platna pro rozsifujici koeficient k = 2 normalniho rozdéleni. Nastaveni nulového
bodu na koncovou mérku nebo na nulovaci bod pfistroje. Na kalibrovaném etalonu
tloustky materialu predstavuji koncové mérky, provedeme 10 méfeni rozlozenych v
pracovni oblasti. Z téchto méfeni se urci stfedni hodnota a nejistota z opakovanych méteni
u, , pro méfeni na mérce 10 mm:

1)

L 1 Z”:_ gyp o Se 0016
B e A T
i=
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Velicina - zdroi neiistot Meze | Typ Dil¢i Koefic. | Prispévek
) nejistoty nejistot [rozdéleni | nejistota | citlivosti | K nejistoté

Nejistota z opakovanych méfeni normalni
w,= 10 um; 10 méfen ug [ A0pm [T 10um 1 10 um
Etalon délky L = 0,010 mm, 0187 | normalni
nejistota koncové mérky l, ’ m k=2 0,094 um 1 0,094 um
+(0,17 + 1,7. L) um K
Nastaveni pocatku rovnomer.
- odhad mezni chyby 10 um lao | 10um V3 6 um 1 6pm

) . o Nejistota kalibrace u prok =1 11,6 um
Vyslednd ch}/ ba rnerve{u y Rozsifena nejistota kalibrace U
ultrazvukového tloustkoméru L, B ) o . 2,4 um

ro metenou délku 10 mm pro k=2, pokryje 95% pravdépodobnost

P Uvadéni nejistoty k vysledku kalibrace +30 um

Tabulka €. 4: Zdroje nejistot kalibrace ultrazvukového tloustkoméru
Do nejistoty etalonu Ize zahrnout také nejistotu rychlosti Sifeni zvuku v materidlu etalonu.

Rozsifena nejistota kalibrace ultrazvukového tloustkoméru na tloust'ce etalonové meérky 10
mm je 0,03 mm, coz bylo jiz spoéteno v patém sloupci tabulky 4.

Postup predpoklada vyuziti tabulkového kalkulatoru, (napt. EXCEL), kde je mozno v
uvedenych tabulkach spocitat vysledek a vyhodnotit nejistoty automaticky v pribéhu
méfe-ni.

15 Validace

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

Upozornéni

Kalibra¢ni postup je tfeba povazovat za vzorovy. Doporucuje se, aby jej organizace
piizptsobila svym pozadavkim s ohledem na své metrologické vybaveni a konkrétni
podminky. V pfipad¢€, Ze stfediskem provadéjicim kalibraci je akreditovand kalibracni
laboratof, mél by byt kalibra¢ni postup navic upraven podle ptislusnych predpisi (zejména
MPA a EA).



