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Kalibracia povrchovych teplomerov

Kalibracia elektronickych teplomerov s dotykovymi snima¢mi na meranie teploty povrchov
pevnych telies je trvalo predmetom mnohych diskusii. Pri kalibracii sa bezne zisti, Ze napriklad
chyba dotykového snimaca pri 250 °C je + 7 °C, hoci vyrobca snimaca deklaruje pri tejto teplote
chybu len £ 2,5 °C. Vysvetlenie tohto rozporu je jednoduché - kalibraciu vykonavame tak, aby

¢o najviac zodpovedala redlnemu pouZivaniu snimacov v praxi.

Meranie teploty povrchu (obr. 1) je
jedna Z najnaroc¢nejsich
a najdiskutabilnejSich oblasti merania teploty
Povrch pevného telesa mozno definovat’ ako
rozhranie medzi pevnou latkou (teplotu jej
povrchu chceme odmerat) a plynnym
prostredim (vzduchom). Toto rozhranie je
teoreticky nekonecne tenké a pomocou
povrchového teplomera meriame teplotu
tohto rozhrania. V skutocnosti sa tak vzdy
jedna iba o zistenie odhadu teploty povrchu
pri teplote plynného prostredia, ktoré je
Vv tesnej blizkosti povrchu. Pri merani je

ponor teplomera do daného prostredia

vZdy nulovy avziadnom pripade _
neprichadza do tvahy Kalibracia, pri Obr. 1 - Meranie teploty povrchovym teplomerom
ktorej by doslo k ponoreniu sondy do akéhokol'vek média. Tieto a d’alSie skutocnosti

spdsobuju zIi opakovatel'nost’ a vel'ké neistoty merania.

Konstrukcie dotykovych snimacov na meranie povrchovej teploty st rézne. NajCastejSie
saV V Casti snimaca, ktory sa priklada namerany povrch ukryva termoelektricky snimac teploty
typu K, nakol’ko ma malé rozmery a ma vel'mi malti ¢asovu konStantu (reaguje vel'mi rychlo
na zmenu teploty). Konstrukéne je to rieSené tak, Ze meraci spoj termoc¢lanku je umiestneny
Vv blizkosti miesta dotyku teplomera s povrchom, ktorého teplotu chcem odmerat’. Meraci Spoj
moze byt zaliaty napr. v striecbornom val¢eku pre lepSiu tepelnti vodivost’ (obr. 2). Stenc¢ena

kratka Cast’ stonky za val¢ekom sliizi na minimalizovanie odvodu tepla z merané¢ho povrchu do



‘“ stonky snimaca) alebo priamo

privareny na stred pruzné¢ho
kovového pasika (obr. 3). V tomto
pripade je po oboch stranach
spojené¢ho termoclanku
vystuzovaci prvok, ktory brani

prehnutiu termoclanku.

Obr. 2 - Povrchovy teplomer so
zaliatym meracim spojom

Samozrejme,

ani Vystuiovaci Obl’ 3 - POVrChOVJ/"

teplomer s viditelnym

pI'VOk nie je zarukou tOhO, aby meracim Spojom

Obr. 4 - Poskodené povrchové teplomery

e

nedoslo  k jeho

prehnutiu alebo roztrhnutiu (obr. 4).
Okrem vystuzovaciecho prvku tento
snima¢ disponuje aj radiaénym krytom
(8titom), ktory chrani povrchovy teplomer
pred vplyvmi okolia (pradenie vzduchu)

a jeho prudkym ochladenim.

Kalibraciu povrchovych

teplomerov v nasom kalibraénom laboratoriu Metrologia Holding Ltd vykonavame pomocou

$pecidlneho homogeniza¢ného bloku, do ktorého je vloZeny etaléonovy teplomer a nasledne sa

blok spolu s tymto etalonom vlozi do
kalibra¢nej piecky. Etalonovy snima¢ ma
Spicku priemeru cca 0,5 mm, ktora je
zasunutd do stredu homogeniza¢ného
bloku cca 0,5 mm pod jeho povrch.
Schematicky obrazok kalibracie
povrchového teplomera je na obr. 5. Pri
dosiahnuti ~ a ustabilizovani nastavenej
teploty sa pristapi  ku  kalibrécii.
Kalibrovany povrchovy teplomer sa
priloZi na povrch bloku a odcita sa teplota

etalonu a kalibrovaného meradla tak, ako

Kalibrovany
povrchovy
teplomer

Etalon Merany

Vyhodnocovacia
jednotka

povrch

Homogeniza¢ny blok

sa aj Vpraxi tento teplomer pouZiva. Obr.5 - Schéma kalibrdcie povrchovych teplomerov



Prilozenim studeného kalibrovaného snimaca (napr. 20 °C) na povrch bloku, ktory je teplejsi
(napr. 150 °C) dochadza k prestupu tepla z bloku arychlemu zohrievaniu kalibrovaného
snimaca. Merany povrch sa tym zaroven ¢iasto¢ne ochladi. Samozrejme, vysledok merania je

ovplyvneny mnozstvom d’alSich faktorov, napr.:

e Sila, ktorou je snimac pritla¢eny na merany povrch,
e orientdcia snimaca voCi povrchu (naklonenie sposobi zly kontakt povrchu snimaca
a meraného povrchu),

e rychlost’ a smer pradenia okolitého vzduchu a pod.

S tymito a s mnozstvom d’alSich vplyvov ratame, ¢o sa prejavi na rozsirenej neistote, ktora je

mnohonasobne vicsia, ako pri kalibrécii inych, presnejsich snimacov teploty.

Pre zdokumentovanie a ilustraciu velkych rozdielov medzi chybou a neistotou merania
dotykovymi snimaémi teploty pri ich kalibracii na povrchu homogeniza¢ného bloku a na druhej
strane chybou a neistotou merania pri kalibracii ponornym spdsobom v suchej piecke,

termostate ¢i klimatickej komore, sme vykonali niekol’ko experimentov.

Ciel'om testovania roznych typov povrchovych teplomerov bolo ukazat, aky velky je rozdiel
medzi kalibraciou povrchového teplomera na povrchu a pri ponore v piecke. Pre testovanie boli

vybrané 4 typy povrchovych teplomerov (obr. 6):

A. Povrchovy teplomer TO7 (KingTill) s
vyhodnocovacou jednotkou Almemo 710
(Ahlborn) , meraci rozsah teplomera: (-50
+500) °C

B. Povrchovy teplomer T 120-2 (Ahlborn) s
vyhodnocovacou jednotkou Almemo 710
(Ahlborn) , meraci rozsah teplomera: (-40
+400) °C

C. Povrchovy teplomer FTA109P (Ahlborn) s

Obr. 6 - Testované povrchové teplomery

vyhodnocovacou jednotkou Almemo 710
(Ahlborn), meraci rozsah teplomera: (-50 + 500) °C
D. Povrchovy teplomer 0602 0394 (Testo) s vyhodnocovacou jednotkou Testo 925,

meraci rozsah teplomera: (-50 + 350) °C



Obe vyhodnocovacie jednotky (Almemo 710, Testo 925) pocitaju teplotu z merané¢ho
termoelektrického napitia podl'a normy STN EN 60584-1 Termoélanky — Cast’ 1:
Specifikécie a tolerancie elektromotorickych napiti (EMF), a teda vplyv vyhodnocovacej
jednotky je zanedbatel'ny. Rozlisenie kalibrovanych teplomerov bolo 0,1 °C, pri povrchovom
teplomere 0602 0394 (Testo) bolo rozlisenie nad 200 °C len 1 °C.

Kalibracia bola vykonana v kalibraénom laboratoriu Metrologia Holding Ltd v piatich
kalibra¢nych bodoch (50, 100, 150, 200, 250) °C, podl’a pracovného postupu RPK-702-TO1.
Najskor sa vykonala Standardna kalibracia pre povrchové teplomery ako je opisana vyssie

(obr. 5). Vysledky tejto kalibracie pre jednotlivé teplomery su uvedené v tabul’ke 1.

Tabulka 1 Vysledky kalibrdcie na povrchu
Udaj kalibrovaného teplomera pri kalibracii na povrchu
Merana teplota 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0
A 46,4 95,8 145,1 194,5 243,8
B 48,3 97,4 146,4 195,5 244,5
C 49,9 99,5 149,0 198,6 248,2
D 48,4 97,0 145,5 194,0 243

Nasledne sa vykonalo meranie s jednotlivymi sondami tak, ze sa ponorili do kalibra¢nej piecky.

Vysledky z tohto merania pre jednotlivé teplomery st uvedené v tabulke 2.

Tabulka 2 Vysledky kalibrdcie pri plnom ponore v piecke
Udaj kalibrovaného teplomera pri kalibracii pri plnom ponore
Merana teplota 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0
A 49,4 99,7 149,9 200,2 250,5
B 50,7 100,7 150,8 200,8 250,8
C 50,4 100,3 150,2 200,0 249,9
D 50,1 100,2 150,2 200,2 250

Uz na prvy pohl'ad je jasné, Ze ak teplomer kalibrujeme na povrchu, odchylka je omnoho
vacsia ako udavaji vyrobcovia povrchovych teplomerov. Pre lepSiu ilustraciu je vytvorena
tabul’ka 3.

Tabulka 3 Chyby kalibrovanych meradiel pri kalibracii na povrchu
Chyby kalibrovanych meradiel pri kalibracii na povrchu
Merana teplota| 50,0 1000 | 1500 | 2000 | 2500 | Chybadeklarovana
vyrobcom
A -3,6 -4,2 -4,9 -5,5 -6,2 +25°C
B -1,7 -2,6 -3,6 -4,5 -5,5 +25°C
C -0,1 -0,5 -1,0 -1,4 -1,8 +25°C
D 1,6 -3,0 4,5 -6,0 7 +(0,5°C + 0,3 % z mv)




Z tabul’ky vidime, Ze uz chyba teplomera A pri 50 °C presahuje chybu, ktoru deklaruje vyrobca

v celom meracom rozsahu teplomera. V pripade teplomera D vyrobca deklaruje pre teplotu

250 °C chybu + 1°C, ale pri kalibracii sa zistila chyba az -7 °C. Vysvetlenie, preco je tomu tak,

mdze byt rozne. Bud’ vyrobcovia pouzivaji chybu pre pouzity termoclanok na

zéklade normy STN EN 60584-1 Termoélianky — Cast 1:

Specifikacie a tolerancie

elektromotorickych napati (EMF), pre termoclanok typu K a triedy 2, kde plati chyba + 2,5 °C

alebo v horSom pripade udavaju chybu, aku by mal termoclanok, ak by sa kalibroval pri ponore

v piecke / komore. V tabul'ke 4 su chyby kalibrovanych meradiel pri kalibracii pri plnom

ponore.
Tabulka 4

Chyby kalibrovanych meradiel pri kalibracii pri plnom ponore

Chyby kalibrovanych meradiel pri kalibracii pri plnom ponore

Merana teplota| 50,0 | 100,0 | 1500 | 2000 | 2500 | ChyPadeklarovana
vyrobcom
A 0,6 03 01 0,2 0,5 £2,5°C
B 0,7 0,7 0.8 0.8 0.8 £25°C
C 0,4 0,3 0,2 0,0 0,1 £25°C
D 0.1 0,2 0,2 0,2 0 (0,5 °C + 0,3 % 2 mv)

*mv — merand hodnota teploty

Z vysledkov je jasny rozdiel chyby At medzi kalibraciou na povrchu a kalibraciou pri ponoreni.

To, aky je to velky rozdiel mozno vidiet’ na grafe 1.
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Na zéklade experimentdlneho merania sa jednozna¢ne preukazalo, Ze je velky rozdiel, ¢i sa

kalibruje na povrchu alebo pri ponore. Pri merani dotykovym teplomerom na povrchu je bezné,

ze chyba je nasobne vécsia ako pri merani pri ponore, €o si treba uvedomit’ a akceptovat’ aj pri



povrchovym meraniach v praxi. V laboratoriu sa chceme, ¢o najviac priblizit' kalibraciou
dotykovych teplomerov tomu, akym spésobom sa pouzivaju pri merani, a preto ich vyhradne
kalibrujeme na povrchu. Velakrat sa nas pytate, ¢i teplomer, ktory pri teplote 250 °C vykazuje
chybu + 7 °C je ,,dobry“ alebo ,zly“. Na tato otdzku nemoézeme odpovedat (na zaklade
dodrziavania normy STN EN 17 025 Vseobecné poziadavky na kompetentnost’ skaSobnych a
kalibra¢nych laboratérii, ktorou sa naSe kalibracné laboratorium riadi), pokiall nam nedate
Specifikaciu na maximalnu dovolenu chybu, ktort ste si stanovili podl'a Vasho interného
predpisu, normy alebo inych dokumentov. Vysledok kalibracie (sucet absolutnej hodnoty

chyby a neistoty) moze sluzit’ ako pomocka pre tvorbu takychto internych predpisov.

Ing. Petra Rumanova

zastupca veduceho laboratoria, kalibracny technik



