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1 Predmét kalibrace
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Kalibrac¢ni postup plati pro tlakové ukazovaci teploméry, zatazené do kategorie pracov-
nich meéfidel v rozsahu -200 °C az 600 °C (dle CSN 25 8201) resp. pro ¢iselnikové in-
dikacni teplomery, které pouzivaji metody sniméani zmény tlaku plynu (znacka GE).
Jmenovité velikosti jsou od 40 mm do 160 mm a rozpéti méfeni teploty od -100 °C do
700 °C. Specifikované teploméry maji kruhové stupnice a jsou pouze pro pouziti v

priamyslu.

2 Souvisejici normy a metrologické predpisy

Vyhlaska &. 264/2000 Sb.
TNI 01 0115

CSN EN ISO/IEC 17025
CSN EN ISO 10012

CSN 25 8005
CSN 25 8010
CSN 25 8201
CSN EN 13190
EA 4/02

EA 4/07 M

TPM 0051-93
CSN P ENV 13005

o zakladnich méficich jednotkéch a ostatnich jednot-
kach a o jejich oznaCovani v platném znéni
Mezinarodni metrologicky slovnik - Zakladni a
vSeobecné pojmy a ptidruzené terminy (VIM)
Posuzovani shody - VSeobecné pozadavky na zpi-
sobilost zkuSebnich a kalibra¢nich laboratofi
Systémy managementu méieni — Pozadavky na pro-
cesy méfeni a méfici vybaveni

Néazvoslovi z oboru méfeni teploty

Smérnice pro méteni teplot v priimyslu

Tlakové teploméry

Ciselnikové teploméry

Vyjadfovani nejistoty méfeni pti kalibracich
Névaznost méficiho a zkuSebniho zafizeni na statni
etalony

Stanovenie neistot pri meraniach

Pokyn pro vyjadieni nejistoty méfeni

3 Kbvalifikace pracovnikil provadéjicich kalibraci

[1]
[2]
[3]
[4]

[5]
[6]
[7]
[8]
[9]
[10]

[11]
[12]

Kvalifikace pracovnikll opravnénych provadét kalibrace tlakovych teplomérii je déna
ptislusnym predpisem organizace. Tito pracovnici se seznami s kalibra¢nim postupem a

souvisejicimi predpisy.

Doporucuje se potvrzeni odborné zpusobilosti téchto pracovnik prokazat vhodnym
zpiisobem, napiiklad osvédcenim o odborné zpiisobilosti, osobnim certifikatem apod.

4 Nazvoslovi, definice

Nézvoslovi a definice jsou obsaZeny v pfisluSnych normach (viz ¢l. 2), zejména
v TNI 01 0115 a v publikacich vénovanych metrologické terminologii. Odborné termi-
ny z oboru teploty, pouZité v tomto postupu, jsou uvedeny hlavné v CSN 25 8201, v
CSN 25 8005 a v CSN EN 13190.
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5 Prostiredky poti‘ebné ke kalibraci

5.1 Etalonové teploméry pro méfici rozsah — 200 °C az 700 °C, jejichz zékladni chyba
musi byt leps$i, nez je ¢tvrtina zakladni chyby zkouseného teploméru. RozliSeni digital-
nich teploméri pouzitych jako etalon musi byt lepsi, nez je odecitatelnost kalibrovanych
teplomért. V. mnoha piipadech vyhovi rozsah teploméru do 600 °C, protoze méfici roz-
sah s garantovanou dovolenou chybou je u téchto teplomért vzdy mensi nez jmenovity
rozsah stupnice a je vyznacen trojuhelnikovymi zna¢kami umisténymi na okraji stupni-
ce (pro teploméry do 700 °C kon¢i garance TP na teploté 600 °C).

5.2 ZkuSebni zarizeni pro teploty mensi nez 0 °C (ptip. az do 40 °C):
e termostat s lihovou naplni nebo s naplni nizkoteplotniho oleje,
e kryostaty s naplni kapalnych plynu,
e zkuSebni zafizeni pro teploty mensi nez 0 °C musi mit pracovni prostor se sta-
bilni a homogenni zkuSebni teplotni zénou.

5.3 Termostat, umoznujici realizaci 0 °C

5.4 ZkuSebni zarizeni pro teploty vétsi nez 0 °C:

e termostat s naplni vody,
termostat s naplni oleje,
termostat s naplni smési soli (dusitant a dusi¢naniti sodnych a draselnych),
termostat s fluidni vrstvou,
Zku$ebni zatizeni pro teploty vétsi nez 0 °C musi mit pracovni prostor se stabilni
a homogenni zkuSebni teplotni zénou.

5.5 Elektrické zarizeni pro méfeni odporu etalonovych platinovych teplomértu (ptip.
napéti termoelektrickych ¢lanki) pro rozsah teplot —200 °C az 700 °C (600 °C).

5.6 Etalony, uvedené v ¢lanku 5.1 a 5.5 musi byt navazany na vhodny etalon a
mit platnou kalibraci.

6 Obecné podminky kalibrace

Tlakové teploméry se kalibruji pfi:
e teploté v laboratoti 20 °C £ 2 °C nebo 23 °C £ 2 °C — pro teplom¢éry tiidy pies-
nosti 1 dle CSN 25 8201, resp. pro tfidy 1 a 2 u teploméri dle CSN EN 13190,
e teploté v laboratofi 20 °C £ 5 °C nebo 23 °C £ 5 °C — pro teploméry ttidy pres-
nosti horsi nez 1 dle CSN 25 8201,
e relativni vlhkost vzduchu ma byt v rozmezi (45 az 75) %RH,
e atmosféricky tlak ma byt v rozmezi 86 kPa az 106 kPa.

7 Rozsah kalibrace

7.1 Vngjsi prohlidka teploméru (viz ¢l. 9.1)
7.2 Zkouska funkcnosti teplomeéru (viz ¢l. 9.2)

7.3 Zkouska spravnosti tidaji teploméru (viz ¢l. 9.3)
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8 Kontrola dodavky a piiprava ke kalibraci

8.1 Kontrola dodavky

Pti prejimce tlakovych teplomért se zjistuje celkovy stav teploméru, zejména neporu-
Senost stonkil, spojovacich kapilar a ukazovacich ¢asti s ohledem na jejich zptisobilost
pro dal$i pouzivani a s ohledem na splnéni podminek pii zkousSeni a nasledné kalibraci.
Teploméry, které nevyhovi podminkam, uvedenym v tomto kalibraénim postupu, se ke
kalibraci nepfijmou.

8.2 Cisténi a predb&Zna kontrola
Méridla se kalibruji vzdy v Cistém stavu, ¢iSténi je provadéno neagresivnimi rozpouste-
dly. Pfedbézna kontrola viz ¢l. 9.1.

8.3 Priprava méridla
viz ¢l. 9.2

9 Postup kalibrace

wewr

9.1 Vnéjsi prohlidka teploméru

Kontroluje se vyrobni ¢islo, datum vyroby, vyrobce, tiida piesnosti, jednotka teploty,
maximalni povolena teplota, Citelnost stupnice. Kontroluje se, zda nejsou poskozeny
nekteré Casti métidla a stav nastavovacich ¢asti nulového udaje teploméru. Pokud je tato
nastavovaci ¢ast porusena, pak se odplombuje kompenzacni mechanizmus a nastavi se
nula ukazovatele. Potom se kompenza¢ni mechanizmus znovu zaplombuje (piip. se za-
plombovani provede az po zkouSce spravnosti). Cely postup ,,nulovani* se provadi pfii
teploté, predepsané pro zkousSeni.

9.2 Zkouska funkénosti teploméru

Nejméné 24 hodin pied vlastni zkouSkou se méfidla umisti do laboratofe a temperuji se
na teplotu, pfi niz se maji zkousSet. Funkénost métidel se zkousi tak, Ze se jejich stonek
zahieje na teplotu, blizkou jeho maximalni teplot¢ a potom se ochladi. Soucasné je
mozné provést nastaveni rozsahu teplomeéru, ptip. podle odchylky na dolni mezi teplo-
méru (0 °C) a odchylky pfti plném rozsahu upravit nastaveni tak, aby vyhovél v obou
méfenych teplotach. Jestlize je patrné, Ze teplomér nevyhovi uvedené specifikaci, po-
stupujeme dale podle dohody se zdkaznikem.

9.3 Zkouska spravnosti udaju teploméru
Pti zkouSce musi byt splnény tyto podminky:
e musi probihat za referen¢nich podminek,
e dé¢lka ponofené Casti stonku musi byt takova, jak je ptfedepsano v technické do-
kumentaci, p¥ip. se fidi pozadavkem normy CSN 25 8201, ¢l. 3.5.,
e stonek a ukazovaci Cast teploméru musi byt stejné vysoko (kromé teplomérii
S plynovou néplni),

e teplomér musi byt instalovan v normalni pracovni poloze,

e vibrace a otfesy nesmi vyvolat rozkmit vét$i nez 0,1 délky nejmensiho dilku.
Spravnost zkouSeného teploméru se zjistuje porovnavaci metodou s udajem etalonu
Vv kapalinovych termostatech. Pokud je etalonem sklenény teplomér, pak hodnota dilku
pouzitého etalonu musi byt mensi, nejvyse vSak rovna hodnoté déleni zkouseného tep-
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loméru. Zména teploty pied Ctenim tidajii teplomérii nesmi byt vétsi nez nejmensi dilek
stupnice zkouSeného teploméru za 5 minut a musi byt rovnomérnd. Béhem celého ¢teni
se nesmi zvysit o vice jak jeden dilek zkousenych teploméru.

Podle normy se zékladni chyba urci srovnanim tidaji zkousenych teplomért s udaji eta-
lonovych teplomérti nejméné pii péti stejnomeérné odstupnovanych teplotich vcetné
dolni a horni meze méficiho rozsahu (CSN 25 8201) nebo ve tiech teplotach za stejnych
podminek (CSN EN 13190). Udaje se srovnavaji nejdiive pii zvySovani a pak pii snizo-
vani teploty. Stonek teploméru se zahiiva (ochlazuje) na teplotu odpovidajici prvni
Z péti vybranych méficich znacek a po setrvani na ni po dobu nejméné 3 min se Cte udaj
zkouseného i etalonového teploméru. Zkouska se postupné provede pii vSech vybranych
teplotach pfi stoupani teploty do horni meze meéficiho rozsahu. Na této teploté se setrva
pét minut, béhem nichz se ¢tou udaje teploméru a etalonu, potom se porovnavaji udaje
pfi snizované teploté az do dolni meze. U teploméri tfidy presnosti 1 se takovy cyklus
ma provadét dvakrat.

Pti praktické kalibraci se pocet méficich boda fidi pozadavkem zakaznika, minimalni
doporuceny pocet bodt jsou tfi body. Problematicky je pozadavek normy na vzestupnou
1 sestupnou kalibraci teploméru a urceni jeho hystereze. Princip této kalibrace vyzaduje
moznost nastaveni stejné etalonové hodnoty pii obou smérech méteni. Pii nastavovani
lazni tuto podminku nelze dodrzet, urcit podil hystereze etalonu, kalibrovaného metidla
a vlastni lazn¢ je zna¢né problematické. Navic je ekonomicka naro¢nost takové kalib-
race piiliS vysoka. Z tohoto diivodu je akceptovatelnd pouze kalibrace pii stoupajici
teploté.

10 Vyhodnoceni kalibrace

Obvykle se vysledky kalibrace hodnoti nejvyssi dovolenou chybou, kterd se vyjadiuje
redukovanou chybou u tlakového teploméru vyrobeného podle CSN 25 8201 nebo chy-
bou, ktera vyplyva z tabulky 5 CSN EN 13190 u novéjsich typti tlakovych teploméri.
Nameétené odchylky nesméji prevysit hodnotu dovolené chyby v zddném z méfenych
bodi. Pti vyhodnoceni musi byt uvazovana nejistota méfeni.

11 Kalibrac¢ni list

11.1 Nalezitosti kalibrac¢niho listu

Kalibrac¢ni list musi obsahovat tyto udaje:

a) nazev a adresu kalibra¢ni laboratoie,

b) potadové Cislo kalibrac¢niho listu, o¢islovani jednotlivych stran, celkovy pocet stran,

€) jméno a adresu zadavatele, popf. zakaznika,

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

e) datum piijeti teploméru ke kalibraci (nepovinné), datum provedeni kalibrace a da-
tum vystaveni kalibra¢niho listu,

f) urceni specifikace uplatnéné pii kalibraci nebo oznaceni kalibraéniho postupu (v
tomto piipadé KP 3.1.3/02/13),

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

h) métidla pouzita pti kalibraci,

i) obecné vyjadieni o navaznosti vysledkid méfeni (etalony pouzité pfti kalibraci),
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J) vysledky méfeni a s nimi spjatou rozsifenou nejistotu méfeni a/nebo prohlaseni o
shodé€ s urcitou metrologickou specifikaci,

k) jméno pracovnika, ktery teplomér kalibroval, jméno a podpis odpovédného (vedou-
ciho) pracovnika, razitko kalibra¢ni laboratofe.

Akreditovana kalibracni laboratof navic uvede ptidélenou kalibra¢ni znacku a odkaz na
akreditaci. Soucasti kalibracniho listu je téz prohldseni, ze uvedené vysledky se tykaji
pouze kalibrovaného pfedmétu a kalibracni list nesmi byt bez piredbézného pisemného
souhlasu kalibra¢ni laboratote publikovan jinak nez cely.

Pokud provadi kalibra¢ni, resp. metrologicka laboratot kalibraci pro vlastni organizaci,
muze byt kalibracni list zjednodusen, piipadné viibec nevystavovan (vysledky kalibrace
mohou byt uvedeny napt. v kalibracni kart¢ méfidla nebo na vhodném nosici, popf.
Vv elektronické paméti. I v tomto piipad¢ vSak musi kalibrac¢ni laboratof zpracovat za-
znam o méfeni (s uvedenymi méfenymi hodnotami) a archivovat jej.

11.2 Protokolovani

Origindl kalibra¢niho listu se piedd zadavateli kalibrace. Kopii kalibra¢niho listu si po-
necha kalibra¢ni laboratof a archivuje ji po dobu minimaln¢ pét let nebo po dobu stano-
venou zadavatelem zaroven se zaznamem o méteni. Doporucuje se archivovat zaznamy
o méfeni a kalibra¢ni listy chronologicky. Vysledky kalibrace se mohou, v souladu s
ptipadnymi podnikovymi metrologickymi dokumenty, zanaset do kalibra¢ni karty méfi-
dla, nebo ukladat do vhodné elektronické paméti.

11.3 Umisténi kalibra¢ni znac¢ky

Po provedené kalibraci mize kalibra¢ni laboratof oznacit kalibrovany teplomér kalib-
racni znackou, napt. kalibraénim Stitkem. Pokud to neni vyslovné uvedeno v nékterém
podnikovém metrologickém ptedpisu, nesmi kalibracni laboratot uvadét na kalibra¢ni
Stitek datum pftisti kalibrace.

12 Péce o kalibracni postup

Original kalibra¢niho postupu je ulozen u jeho zpracovatele, dalsi vyhotoveni jsou pii-
délena ptislusnym pracovnikiim podle rozdélovniku (viz €l. 13.1 tohoto postupu).
Zmeny, popt. revize kalibra¢niho postupu je opravnén provadét jeho zpracovatel, zme-

ny schvaluje vedouci zpracovatele (zpravidla vedouci kalibra¢ni laboratofe nebo metro-
log organizace).

13 Rozdélovnik, iprava a schvaleni, revize

13.1 Rozdélovnik

Kalibra¢ni postup prevzal

Vytisk ¢islo Obdrzi utvar Jméno Podpis Datum
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13.2 Uprava, schvaleni

Kalibrac¢ni postup Jméno Podpis Datum

Upravil

Upravu schvalil

13.3 Revize

Strana Popis zmény Zpracoval Schvalil Datum

14 Stanoveni nejistoty méreni (priklad vypoctu)

14.1 Pouzita méridla

Ke kalibraci tlakového teploméru o rozsahu (0 az 160) °C ve t¥id& 2 dle CSN EN 13190
(max. dovolena chyba +4 °C dle tabulky 5 uvedené normy) byl pouzit jako etalon digi-
talni teplomér s odporovym snimacem teploty. Garantovany rozsah tlakového teplomé-
ru je (20 az 140) °C, dilek stupnice je 5 °C. V méfeném bod¢ 100 °C je maximalni chy-
ba etalonu dle specifikace £0,5 °C (v¢etné snimace), rozliSeni etalonu je 0,1 °C a nejis-
tota jeho kalibrace £0,08 °C pro k = 2. Méfeni probihalo v olejové lazni, jejiz nehomo-
genita a nestabilita je 0,05 °C. Tlakovy teplomér byl do lazn€¢ umistén tak, aby nedoslo
K ovlivnéni Gdaje okolni teplotou.

14.2 Souvisejici normy a dokumenty
viz ¢lanek 2 tohoto postupu

14.3 Referenéni podminky
viz ¢lanek 6 tohoto postupu

14.4 Naméiené hodnoty

Hodnota etalonu byla po celou dobu méfeni stabilni ... 100,4 °C. Odectené udaje na
meéfidle (deset odectn):

101/102/101/102/100/101/101/102/101/101

Stfedni hodnota ... 101,2 °C, nejistota stanovena zplisobem A ... uam = 0,35 °C.

14.5 Model méreni

Odchylku meétené teploty Ty od hodnoty referencniho etalonu Tg mizeme definovat
jako:

Ex=Tm—Te-0%-e-pe-Re + &Rm+ dom + Hm

Tm ... teplota indikovana métidlem

Te ... teplota indikovand referen¢nim etalonem
k... vliv nejistoty kalibrace referen¢niho etalonu
OSE .. vliv dlouhodobé stability etalonu (driftu)
OPE ... vliv ptesnosti etalonu dle specifikace

RE ... vliv rozliSeni etalonu
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RM ... vliv odeditatelnosti méfidla
OOM - - - vliv rozdilného odvodu tepla snimace etalonu a métidla
OHM - - - vliv homogenity a stability teplotniho pole

14.6 Stanoveni rozsifené nejistoty:

Stanoveni standardni nejistoty zptisobem A:

Nejistota je stanovena v souladu s dokumentem EA 4/02 z deseti namétenych hodnot
(viz namétené hodnoty).

Stanoveni standardni nejistoty zpuisobem B:
Zdroje nejistoty jsou popsany v modelu méfeni. Podrobnéji k jednotlivym zdrojim:
Nejistota kalibrace etalonu ug — je uréena z kalibra¢niho listu pro normalni rozdéleni
pravdépodobnosti tj. koeficient rozsifeni k = 2 a teplotu 100 °C je Ug = 0,08 °C, tedy

Ug = Ug /2= 0,04 °C.
Stabilita externiho etalonu usg — uvazovana dvouleta hodnota driftu s rovnomérnym
rozdélenim (hodnota ziskdna sledovanim trendu etalonu podle prob&hlych kalibraci)

S =0,1°C ... ue =0,1/v3=0,06 °C.
Piesnost etalonu Upg — Z realizovanych kalibraci vyplyva, ze skute¢na piesnost etalonu
nikdy nepievysuje 40 % dovolené chyby etalonu dle specifikace, miZzeme pouzit troji-
helnikové pravdépodobnostni rozdéleni:

&e=05°C... upe =0,5/V6=0,20°C
RozliSeni etalonu urg — maximalni chyba od rozliSeni je uvaZzovana jako polovina po-
sledniho digitu, protoze displej stejnym zplsobem pieklapi, pro rovnomérné rozdéleni
pravdépodobnosti tedy plati:

&e=0,1°C...ure=0,1/(2 .N3)=0,03°C.
Odecitatelnost méridla Ury — maximalni chyba Cteni je odhadnuta na 1/5 dilku stupnice
tj. 1 °C, stejné jako v predchozim ptipadé tedy plati:

Sm=1°C ... ugm=1/(2N3)=0,29 °C.
Vliv odvodu tepla uom — rozdil priméra snimace etalonu a stonku tlakového teploméru
je 6 mm. Povysunutim stonku kalibrovaného teploméru se rozdil udaji mezi etalonem a
kalibrovanym teplomérem nezménil o vice nez 0,5 °C. Tato hodnota je uvaZzovana jako
max. vliv odvodu tepla s rovnomérnym rozdélenim pravdépodobnosti:

Som=0,5°C ... Uom=0,5/V3=0,29 °C
Vliv homogenity a stability teplotniho pole uyyv — hodnota byla zmétena a je uvedena
jako maximalni vliv v zadani ptikladu, rovhomérné rozdéleni pravdépodobnosti:

8w =0,05°C ... uym =0,05/V3=0,03 °C
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Tabulka standardnich nejistot:

Veli¢ina Odhad S;i?g?(r)?;l Pranlépodf)b- ’ Citl_iv_ostni If ﬁiﬁijﬁé
Xi Xi u(x) nostni rozdéleni | koeficient c; uily)
Twm 101,2 °C 0,35°C Normalni 1 0,35°C
Te 100,4 °C 0,00 °C Normalni -1 0,00 °C
e 0,00 °C 0,04 °C Normalni -1 -0,04 °C
OE 0,00 °C 0,06 °C Rovnomérné -1 -0,06 °C
OpE 0,00 °C 0,20 °C Trojuhelnikové -1 -0,20 °C
RE 0,00 °C 0,03 °C Rovnomérné -1 0,03 °C
ORM 0,00 °C 0,29 °C Rovnomérné 1 0,29 °C
oM 0,00 °C 0,29 °C Rovnomérné 1 0,29 °C
SHM 0,00 °C 0,03 °C Rovnomérné 1 0,03 °C
Ex 0,8°C 0,58 °C

Stanoveni kombinované standardni nejistoty

Vysledné rozdéleni pravdépodobnosti miizeme povazovat za normalni s koeficientem
rozsiteni ky = 2, v ptehledu neni Zadna vyrazné¢ dominantni slozka standardni nejistoty.
Kombinovana standardni nejistota je tedy:

u= \/uf\E +Ud, FUuZ+ul +ui +ui +ul, +ud, +uf, = 0,58°C

Stanoveni rozsiiené nejistoty

Rozsitena kombinovana standardni nejistota kalibrace v bod¢ 100 °C je tedy
U=ky.u =2.058~1,2°C.

Na jmenovité hodnoté 100 °C byla pfi kalibraci zméfena odchylka
Ex=(0,8+1,2) °C

Teplomér tedy vyhovuje toleranéni tfidé 2 dle CSN EN 13190, tabulka 5.
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15 Validace

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

Zmény proti predchozimu vydani

Do tohoto postupu byly pii upravé zahrnuty pozadavky normy CSN EN 13190 ,,Cisel-
nikové teploméry*. Dale byl rozsifen ptiklad stanoveni nejistoty méteni pfi kalibraci a
validaci pouzité metody tak, aby odpovidal pozadavkim dokumentu EA 4/02.

Upozornéni

Kalibraéni postup je tfeba povazovat za vzorovy. Doporucuje se, aby jej organizace
prizptisobila svym pozadavkim s ohledem na své metrologické vybaveni a konkrétni
podminky. V pfipadé, ze stfediskem provadéjicim kalibraci je akreditovand kalibracni
laboratof, mél by byt kalibracni postup navic upraven podle pfislusnych ptredpist
(zejména MPA a EA).



