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1 Predmét kalibrace

Tento vzorovy kalibracni postup je urceny pro bimetalové teploméry zarazené do kategorie
pracovnich méfidel v rozsahu -30 °C az 450 °C, jejichz méfici prvek je umistén ve stonku
mimo vlastni analogovy vyhodnocovac.

Piikladem jsou dvojkovové technické teploméry urené k piimému méfeni teplot
v béznych podminkach, bézn¢ pouzivané v kotelnach, strojovnach, v systémech
ustfedniho vytapéni a podobné, v provedeni rovném nebo uhlovém nebo dvojkovové
technické stonkové teploméry se spinacimi kontakty uréené k méfeni teploty jako provozni
teploméry k automatickému dalkovému ovladani signalizace dosazeni pfedem nastavené
teploty a déale pak bimetalové vpichovaci technické teploméry uréené k méfeni teplot v
zemédelstvi (teplota sildze, kompostu, skladky obili, stohu slamy, ve skladkach uhli, papiru
apod.).

2 Souvisejici normy a metrologické piredpisy

CSN EN ISO/IEC 17025 | Posuzovani shody - Vseobecné pozadavky na | [1]
zpusobilost zkusSebnich a kalibra¢nich laboratofi

CSN ISO 80000-1 Veli¢iny a jednotky — Cast 1: Obecné [2]

Opr. 1,71

CSN EN 60584-1, ed. 2 Termoelektrické ¢lanky - Cast 1: Udaje napéti a | [3]
tolerance

CSN EN 60751 Primyslové platinové odporové teploméry a platinové | [4]
teplotni senzory

CSN EN ISO 10012 Systémy managementu méfeni — Pozadavky na procesy | [5]
meéteni a méfici vybaveni

MPA 30-02-13 Politika CIA pro metrologickou navaznost vysledki | [6]
méieni

EA 4/02 Vyjadiovani nejistot méteni pii kalibracich [7]

CSN P ENV 13005 Pokyn pro vyjadieni nejistoty méfeni [8]

Ing. Dr. V. Sindelé, Meéfeni teploty [9]

Ing. Dr. F. Krupka

TNI 01 0115 Mezinarodni metrologicky slovnik - Zakladni a [10]
vSeobecné pojmy a pfidruzené terminy (VIM)

3 Kbvalifikace pracovniku provadéjicich kalibraci

Kvalifikace pracovnikii provadgjicich kalibraci bimetalovych teploméri je déna
pfisluSnym ptedpisem organizace. Tito pracovnici se seznami s kalibraénim postupem
upravenym na konkrétni podminky kalibra¢ni laboratofe nebo obdobného pracovisté
provadéjiciho kontroly métidel a souvisejicimi predpisy.

Doporucuje se potvrzeni odborné zpusobilosti téchto pracovnikli prokdzat vhodnym
zpusobem, napiiklad osvéd€enim o odborné zptisobilosti, osobnim certifikdtem apod.
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4 Nazvoslovi, definice

Nazvoslovi a definice jsou obsaZeny v normach, zejména v TNI 01 0115 (VIM 3).
Ostatni pojmy:
Nejcastéjsi tvary bimetalovych ¢idel:

Bimetalova paska piima dvojkovova paska vedouci od vetknuti v pfimém
sméru

Bimetalové paska ve tvaru U dvojkovova paska ve tvaru pismene U vetknuta
v jednom jeho rameni

Bimetalovéa paska spiralova dvojkovova paska svinuta do spirdly vetknuta na

jednom z konct (vnitinim nebo vnéjsim)
Bimetalové paska cylindricka dvojkovova paska svinuta do valcového tvaru.

Vychyleni bimetalového pasku:
Nejjednodussi vztah velikosti vychyleni pfimého bimetalového pasku lze popsat vztahem:

_ k(t2-t1) L2
- S

A 10" [mm] [L9]

Kde: A ... vychyleni volného konce pasku [mm]
t; ... pocatecni teplota, pfi niz je pasek piimy [°C]
t2 ... kone¢na teplota [°C]
L ... délka pasku od vetknuti [mm]
S ... tloustka pasku [mm]
K ... soucinitel prohnuti [grad™]

V piipadé¢ méfeni na limitnich teplotich pro bimetalové teploméry (bliZici se 400°C) je
nutné pocitat s modulem pruznosti pouZzitych kovovych paskl, nebot’ deformacni sily
zpisobené takto vysokou zménou teploty se blizi mezi jejich pruZznosti. Toto napéti lze
vyjadiit vztahem:

c=Y%E (a2 0).(t,—t) [kg.cm?] [ L9]

Kde: E ... modul pruznosti v tahu bimetalového pasku [kg.cm™]
ay ... roztaznost pasku méné dilatujiciho [grad™]
a; ... roztaznost pasku vice dilatujiciho [grad™]
t; ... pocatecni teplota, pfi niz je pasek piimy [°C]
t ... kone¢na teplota [°C]
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5 Prostredky potiebné pro kalibraci

e Odporovy teplomér — naptiklad sekundarni etalon II. fadu typu ISOTECH, pracovni
rozsah (-50 + 420) °C,

e Dewarova nadoba, led, voda (0 °C),

e Multimetr,

e termostat s naplni oleje, rozsah (25 + 200) °C,

e kalibra¢ni pec, rozsah (25 + 500) °C,

e Kkryostat, rozsah (-30 + 50) °C,

e lupa,

e termohygrometr,

e (istici prostredky.

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

6 Obecné podminky kalibrace

Kalibrace se provadi v ptfedepsané poloze, ktera je na teploméru uvedena vyrobcem.
e Teplota prostiedi: (20+£3) °C,
e Zména teploty prostiedi: max. 1 °C/h,
e Relativni vlhkost vzduchu:  max. 80 %RH, nekorozni prostiedi.

7 Rozsah kalibrace

Kalibrace stonkovych bimetalovych teploméra je provadéna v rozsahu -30 °C az 450 °C.
Soucasti kalibrace miize byt 1 zkouska hystereze teploméru. Ta se pii béZnych kalibracich
obvykle neprovadi z ekonomickych divodu. Je vSak mozné se orienta¢né o jeji velikosti
presvédCit porovnanim na hodnoté teploty prostiedi na zacatku kalibrace a po jejim
provedeni.

8 Kontrola dodavky a piiprava ke kalibraci

8.1 Kontrola dodavky

Ptedbézna kontrola pfistroje

Pti pfevzeti métidel se zjiStuje, zda odpovidd pocet a typ méfidel a dale zejména
neporusenost méficiho stonku, rucicky a sklenénych ¢asti a celkovy stav teploméru.
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8.2 Citéni a piedbéZna kontrola

Vn¢jsi prohlidka métidla

Béhem vnéjsi prohlidky se zkontroluje v prvni fadé oznaceni métidel, jejich vyrobni ¢isla a
oznaceni pracovni polohy. Dale zjistujeme oznaceni normy (pokud existuje), datum
vyroby, oznaceni vyrobce, tfidy presnosti, jednotka teploty, znacka maximalni povolené
teploty a znacka kvality, ¢itelnost ¢iselnikii a stupnic. Kontroluje se, zda nejsou poskozeny
nékteré casti métidel, zda neni poruSeno nulové nastaveni ukazovacich ¢asti méfidel.

Kontrola konstrukce métidla

Pti této kontrole se zjistuje, zda teplomér vyhovuje ptislusSné normé nebo specifikacim
vyrobce, podle kterych byl vyroben. V pifipade, ze teplomér ma prvek nastaveni nulové
polohy, kontroluje se jeho funk¢nost, dale ptimost stonku a zda stonek neni mechanicky
nebo chemicky poskozen.

Teplomér, ktery nevyhovél pii vnéjsi prohlidce a konstrukénimu provedeni dle vyrobce, se
vyfadi z dalSich zkousek.

Pted vlastni ptipravou kalibrace se kontroluje ¢istota métidla.

V piipad¢ velmi znecisténych méfidel je mozné zakdzku vratit uzivateli k ocisténi.
Teploméry (stonek a kryci sklo stupnice) pied vlastni kalibraci a vloZeni do kalibra¢niho
zafizeni musi byt ocistény suchym hadfikem.

8.3 Priprava méridla

Stonek méfidla se opatrné umisti do zafizeni, ve kterém bude probihat kalibrace v poloze
predepsané vyrobcem a zajisti se proti samovolnému posunuti. Hloubka ponoru méfici
¢asti stonku teploméru musi odpovidat pfedpisu vyrobce.

9 Postup kalibrace

Spravnost kalibrovaného bimetalového teploméru se zjiStuje pfimym porovnanim
s etalonem.

Zatizeni, ve kterém je kalibrace provadéna, je zvoleno podle rozsahu a konstrukce
kalibrovaného bimetalového teploméru:
e Dewarova nadoba (0 °C),
e termostat s naplni oleje pro teploty 25 °C az 200 °C (pifipadné s vodni naplni pro
rozsah 5 °C az 95 °C),
e kalibracni pec pro teploty 25 °C az 500 °C,
e kryostat nebo kalibra¢ni pec pro teploty -30 °C az 50 °C.

Kalibrovany teplomeér a etalon se umisti do kalibra¢niho zatfizeni (pec, lazeil) a nastavi se
poZadovana teplota. Vzdalenost méficich bodil etalonu a bimetalového teploméru by méla
byt co nejmensi.

Po ustileni teploty se na multimetru ¢te hodnota odporu etalonového odporového
teploméru (métené¢ho cCtyifvodiCovou metodou) a zaznamend se do zaznamu o meéteni
soucasné S hodnotou odec¢tenou z kalibrovaného teploméru (odecita se lupou).
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Zkouska se provadi minimalné ve tfech teplotnich bodech pracovniho rozsahu zkousené¢ho
teploméru. Prvni bod je volen v blizkosti zac¢atku rozsahu, druhy ptiblizné v jeho poloving
a tfeti na konci rozsahu (neur¢i-li zadavatel jinak).

Vzhledem k ¢asové naro¢nosti z divodu dlouhych casi potfebnych k ustaleni teploty
Vv teplotnich kalibra¢nich zafizenich a ztoho vyplyvajici ceny kalibrace, je provadéna
kontrola hystereze jen na zaklad¢ pozadavku uzivatele. Vliv hystereze se proto nejcastéji
zohlediiuje v nejistoté méieni.

Zkouska hystereze bimetalového teploméru je provadéna zcela vyjimeéné, a pokud je K ni
piistoupeno, pak se kalibrace opakuje minimaln¢ v jednom, nejlépe vSak ve trech cyklech
od pocatecni teploty k teploté nejvyssi v celém rozsahu teploméru.

Vyrobce minimalizuje vliv hystereze tepelnym zpracovanim dvojkovového pasku zihanim
nejcastéji po dobu jedné hodiny na teploté cca 170 °C pro teploméry uzivané na nizsich
teplotach, resp. po stejnou dobu na teploté cca 300 °C pro teploméry uréené k méteni
vyssich teplot.

10 Vyhodnoceni kalibrace

Vyhodnoceni spo¢iva v porovnani zjisténych a dovolenych chyb, stanoveni rozsifené
nejistoty meéfeni a posouzeni shody s metrologickou specifikaci. Na zékladé meéfeni
jednotlivych bodi je provedeno celkové vyhodnoceni kalibrovaného métidla a je uvedeno

do kalibrac¢niho listu.

a) Vyhodnoceni shody se specifikaci se neprovadi, pokud neni uvedena pozadovana
presnost métidla nebo pokud ho zakaznik nepoZaduje.

b) Pokud méfidlo ve vSech bodech vyhovuje, vyhovuje i celkove.
¢) Pokud minimaln¢€ v jednom bodu nevyhovuje, nevyhovuje 1 jako celek.

d) Je-li soucasti kalibrace zkouska hystereze a v jednom bodu nevyhovuje z divodu velké
hystereze, potom jako celek nevyhovuje z divodu velké hystereze.

e) Pokud v jednotlivych bodech vyhovuje, a minimalné v jednom nelze rozhodnout, potom
se v kalibracnim listu Zadné hodnoceni neuvadi.
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11 Kalibrac¢ni list

Vysledky méfeni by mély byt uvadény v souladu s normou CSN EN ISO 17025 a jejiho
¢lanku 5.10 — Uvadéni vysledku. Jednou z forem je kalibra¢ni list.

11.1 Nalezitosti kalibrac¢niho listu

Kalibra¢ni list by mél obsahovat tyto udaje:

a) nazev a adresu kalibra¢ni laboratofe,

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

C) jméno a adresu zadavatele, popt. zakaznika,

d) nazev, typ, vyrobce a identifika¢ni ¢islo kalibrovaného teploméru,

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

f) urceni specifikace uplatnéné pii kalibraci nebo oznaceni kalibraéniho postupu (v tomto
ptipadé KP 3.1.3/08/13),

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

h) meéfidla pouzita pii kalibraci,

1) obecné vyjadieni o navaznosti vysledkii méteni (etalony pouzité pti kalibraci),

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

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

Akreditovana kalibra¢ni laboratof navic uvede piidélenou kalibracni znacku, Ccislo
laboratoie a odkaz na osvédceni o akreditaci. Soucasti kalibra¢niho listu je téz prohlaseni,
ze uvedené vysledky se tykaji pouze kalibrovaného prfedmétu a kalibracni list nesmi byt
bez ptedbéZzného pisemného souhlasu kalibra¢ni laboratote publikovan jinak nez cely.

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

11.2 Protokolovani

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

11.3 Umisténi kalibra¢ni znacky

Po provedeni kalibrace miize kalibracni laboratoi oznacit kalibrované meétidlo kalibracni
znackou, popf. kalibracnim Stitkem nejcastéji s uvedenim c¢isla kalibra¢niho listu, datem
provedeni kalibrace, pfipadné s logem laboratofe. Pokud to neni vyslovné uvedeno
v n¢kterém internim podnikovém metrologickém ptedpisu nebo kupni smlouveé se
zékaznikem, nesmi kalibra¢ni laboratoi uvadét na svém kalibracnim S$titku datum piisti
kalibrace, protoze stanoveni kalibra¢ni lhity méfidla je pravem a povinnosti uzivatele.
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12 Péce o kalibracni postup
Original kalibra¢niho postupu je ulozen u jeho zpracovatele, dal$i vyhotoveni jsou pifedana
piislusnym pracovnikiim podle rozdélovniku (viz €l. 13.1 tohoto postupu).

Zmeény, popt. revize kalibraéniho postupu provadi jeho zpracovatel. Zmény schvaluje
vedouci zpracovatele (vedouci kalibracni laboratofe nebo metrolog organizace).

13 Rozdélovnik, Gprava a schvaleni, revize

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

13.1 Rozdélovnik

Kalibra¢ni postup Pievzal

Viytisk Cislo 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 méreni (piiklad vypoctu)

V pribehu kalibrace pifimou porovnavaci metodou jsou namétené hodnoty kalibrovaného
bimetalového teploméru a etalonu zaznamenany. Z namétenych hodnot odporu pro etalon
se vypotitaji teploty dle CSN EN 60751 [L4] a vypoditaji se odchylky zobrazované teploty
a rozhodne se, zda kalibrovany teplomér odpovida predepsané piesnosti.
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Vypocita se nejistota méteni.

Nejistota kalibrace se stanovi podle modelu EA 4/02 [L7]. Pti stanoveni nejistoty kalibrace
se vychazi z dil¢ich nejistot etalonii a zkuSebnich zafizeni, které musi byt stanoveny
v souladu s témito piedpisy.

Referen¢ni podminky odpovidaji ¢lanku 6 tohoto predpisu.

Ptiklad vypoctu nejistoty bimetalového teploméru:

Bimetalovy teplomér s rozsahem 0 °C az 200 °C s d€lenim 5 °C je kalibrovan porovnavaci
metodou s etalonovym odporovym teplomérem PT 100 Eurotron. Zkouska je provadéna
V olejovém termostatu U10 pfii teploté 200 °C a pti ponoru 200 mm v olejové lazni. Odpor
etalonového teploméru je méten CtyfvodiCovou metodou etalonovym multimetrem HP
34401A.

Vysledna standardni nejistota uc se vypocte dle vztahu:
U= U + Ug?

Ug” = (Uem/K)? + (Uet/K)® + (Uem/V3)® + (Ua/V3)? + (UgN3)? + (Un/N3)? + (UN3)% + (Uo/N3)? +
+ (Ui \3)?

kde:
Uc celkova nejistota

ua standardni nejistota typu A vypoctena z namétenych hodnot. Standardni nejistota typu
A se rovnd vybérové smerodatné odchylce vybérového priiméru

n

n n
ua=s={[1/n(n-1)] - T (xi —x)’}** , kde vybérovy primér x = 1/n - ¥ x;
1=X i=1

nejistota typu A byla v tomto pfipadé vypoctena up = 1,0 °C

ug standardni nejistota typu B, pro stanoveni standardni nejistoty typu B je nutno zvazit
vSechny zdroje nejistoty ovliviiujici vysledek méfeni. V naSem piipadé se jedna o
nasledujici okolnosti:

Uem nejistota kalibrace etalonového multimetru, stanovuje se z kalibra¢niho listu etalonu.
Multimetr byl kalibrovan s rozsifenou nejistotou 0,005 Q.

Uet nejistota kalibrace etalonového odporového teploméru. Odporovy teplomér byl
kalibrovan s rozsifenou nejistotou 0,020 Q.

Uem Nejistota méfeni odporu etalonovym multimetrem. Z technické dokumentace
multimetru byla vypoc¢tena maximalni nejistota méteni odporu multimetrem 0,030 Q.

Ug nejistota déleni. Nejistota Cteni, kterd je dana délenim teploméru. Ve vétSiné piipadi
se uvazuje 1/4 dilku, v tomto ptipadé¢ 1,3 °C.

Un nejistota hystereze zkouSeného teploméru. Ve vétSiné piipadu se uvazuje 1/4 dilku,
Vv tomto piipadé 1,3 °C.

Us nejistota  Casové nestalosti etalonu. Na zakladé predchozich kalibraci je drift
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referencnich etaloni odhadnut v nulové vysi s maximalni nejistotou 0,01 °C.

Uy nejistota nestability a nehomogenity teplotniho pole teplotni lazné. Je dana parametry
termostatu nebo pece. Nehomogenita a nestabilita lazn¢ byla zméfena vV maximalni vysi
0,10 °C.

U, nejistota zplisobena odvodem tepla snimacem nebo sklenénym teplomérem. Popf.
nejistota zptisobena nedostatetnym ponorem teploméru v lazni. Maximalni chyba byla
stanovena na 0,20 °C.

Nejistoty mohou byt dale zptisobeny
Ui - nejistota zptisobena rozdilnymi ¢asovymi odezvami snimacu.
- nejistota zptisobena pocetnimi operacemi

Standardni Citl. Prispévek
Zdroje nejistot Odhad |nejistota Pravdépod. |koef. k nejistoté
méfeni rozloZeni ki u; °C)
Ua— Nejistota typu A 0°C 1,00°C - - 1,0000
Uem - Nejist. kal. etal. - multimetr  ]0.0 Q 10,0050 Q  |[Normalni 0,368 (€2 /°C|0,0068
Ug - Nejist. kal. etal. - teplomér 0.0Q 0,020 Q Normalni 0,368 [Q /°C|0,027
Uem - chyba mé&feni odporu 0.0 0,030 Q Rovnomérné [0,368 |QQ /°C|0,047
Ug - chyba dé€leni - odectu 0°C 1,3°C Rovnomérné |1,0 0,72
U - chyba ¢asové nest. etalonu 0°C 0,01°C Rovnomérné |[1,0 0,0058
Un - chyba hystereze teploméru 1°C 1,3°C Rovnomérné |1,0 0,72
u, - chyba nehomogenita teploty |0 °C  ]0,10°C Rovnomérné |1,0 0,058
U, - chyba odvodu tepla 0°C |0,20°C Rovnomérné |1,0 0,12
u; - chyby - dalsi vlivy 0°C |0,00°C Rovnomérné |1,0 0,0000
U - standardni nejistota méteni k=1 1,5

Takto vypoctena standardni nejistota se prepoCte na rozsifenou nejistotu s koeficientem
rozsifeni k = 2.

U=k.u.=2.15°C=3,0°C

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
laboratot, mél by byt kalibra¢ni postup navic upraven podle ptislusnych piedpist (zejména
MPA a EA).



