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SAZETAK

U sklopu ovog rada provedena su ispitivanja aksijalnih iradijalnih gradijenata te

temperaturna stabilnost u radnom prostoru termostatiranih kupki:

1. Kambi¢ OB-50/LT-2 — s etanolom (u temperaturnom podrucju -30°C do 10°C)
Kambi¢ OB-50/LT-2 — s vodom (u temperaturnom podrucju 20°C do 80°C)
2. Isotech 915LW — s etanolom (u temperaturnom podrucju -60°C do 20°C)

Ispitivanje kupki izvrSeno je koriStenjem dvaju odnosno triju termometara prema internoj
metodi Laboratorija. U sklopu zavr§nog rada biti ¢e detaljnije opisani pojedini postupci
ispitivanja te navedena mjerna oprema koristena pri samim ispitivanjima. Na osnovi rezultata
mjerenja provedenih u laboratoriju, proracunati su doprinosi pojedinih kupki ukupnoj mjernoj
nesigurnosti prilikom koriStenja za umjeravanje termometara. U radu je takoder dan tabli¢ni 1
graficki prikaz rezultata provedenih ispitivanja. Na kraju rada su izneseni relevantni zakljucci

o rezultatima dobivenim ispitivanjem termostatiranih kupki.

Kljucne rijeci: termostatirana kupka, mjerna nesigurnost, temperaturni gradijenti

\
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SUMMARY

This works is about examination of axial and radial gradients and temperature stability of

thermostatic baths:

1. Kambi¢ OB-50/LT-2 — ethanol (temperature range -30°C to 10°C)
Kambi¢ OB-50/LT-2 — water (temperature range 20°C to 80°C)
2. Isotech 915LW - ethanol (temperature range -60°C to 20°C)

Baths examination was carried using two or three thermometers according to internal
Laboratory method. As part of this work measuring procedures and used equipment will be
precisely described.

Based on examination results, contributions of individual baths are calculated to total
measurement uncertainty when calibrating thermometers.

Charts and diagrams based on the examination show inaccuracy in due to radial, axial
gradients and temperature stability. In addition, relevant conclusions and outlook about the

results of examination are presented.

Keywords: thermostatic bath, measures uncertainty, temperature gradients

Vi
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1. Uvod

Tema zavr$nog rada je ispitivanje karakteristika termostatiranih kupki koje se koriste kao
zone kontrolirane temperature za umjeravanje termometara. Kupke koje ¢e se u ovom

zavrSnom radu ispitati su:

1. Kambi¢ OB-50/LT-2 — s etanolom (u temperaturnom podrucju -30°C do 10°C)
Kambi¢ OB-50/LT-2 — s vodom (u temperaturnom podrucju 20°C do 80°C)
2. Isotech 915LW — s etanolom (u temperaturnom podrucju -60°C do 20°C)

Umjeravanje termometara sadrzi mnoge mjerne nesigurnosti, stoga one moraju biti

pravilno utvrdene, te smanjene koliko je to moguce. To se moze posti¢i jedino ako imamo
toc¢an uvid u svojstva koriStene kupke i njeno ponasanje pri zadanim uvjetima.

Dvije najvaznije mjeriteljske znacajke ispitivanja su stalnost (stabilnost) i homogenost
temperature.

Proizvodaci kupki daju podatke koji ¢esto nisu potpuni niti dovoljno precizni za potrebe
kvalitetnog umjeravanja termometara. [z ovog razloga umjerni laboratoriji provode vlastita
ispitivanja, kako bi osigurali kvalitetu svojih usluga.

Kada bi postojao opée prihvacen postupak ispitivanja, korisnici bi traZzene podatke o stalnosti
1 homogenosti kupke mogli pronaci u katalozima. Neovisno o tome jesu li ovi podaci dostupni
ili ne, tijekom eksploatacije moze do¢i do kvara ili promjene karakteristika opreme (kupke) pa
je 1to razlog zbog kojeg je potrebno provoditi periodicka ispitivanja.

U ovom zavr$nom radu koriStena je metoda razvijena na Fakultetu strojarstva i brodogradnje
u Zagrebu u Laboratoriju za procesna mjerenja od strane prof. dr. sc. Davora Zvizdi¢a i

suradnika.
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2. Opcenito o ispitivanju termostatiranih kupki

Svrha ispitivanja termostatiranih kupki je utvrdivanje njihovih svojstava. Podaci o svojstvima
kupke iz kataloga i tehnickih specifikacija proizvodaca cesto nisu dovoljno precizni i
pouzdani pa mjeriteljski laboratoriji provode vlastita ispitivanja. Problem lezi u tome $to jo$
ne postoji standardizirani i opce prihvaceni postupak ispitivanja, ve¢ myjeritelji sami na
temelju potreba odabiru najpogodniju metodu.

Najvaznija svojstva kupke su temperaturna homogenost i vremenska stabilnost. Uz ova
svojstva moguce je odrediti dinamiku zagrijanja i hladenja no ta podrucja nisu obradena u

ovom zavr$nom radu.

Ovisno o konstrukciji pojedine kupke, prvenstveno veli¢ini, izolaciji i nainu cirkulacije
medija vidljiva je medusobna razlika u homogenosti temperature. Vazno je napomenuti da se
neovisno o svemu navedenome prostorne razlike temperatura unutar medija uvijek pojavljuju
(temperaturni gradijenti).

Temperaturni gradijenti koji se proucavaju u termostatiranim kupkama, u metodama koje ¢e
se u ovom radu primijeniti su vertikalni 1 horizontalni gradijenti. Medutim,

u slucajevima kada su termostatirane kupke cilindricnog oblika ili se ispitivanje

vr$i uz upotrebu cilindricnog izotermalnog bloka, mnogo je primjerenije govoriti o

aksijalnim i radijalnim gradijentima.
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Slika 1: Prikaz temperaturnih gradijenata

Temperaturni gradijent predstavlja povecanje temperature u smjeru normale na izotermnu
plohu. Stoga temperaturni gradijent nije nista drugo nego vektor okomit na izotermnu
plohu, s pozitivnim predznakom u smjeru poveéanja temperature. Numericki izrazeno,

temperaturni gradijent je jednak derivaciji temperature 6 po normali n:

grad UV =ng ' limy,,, —= My - —
gdje je : ny - jedinicni vektor

99 o .. . B 4
e skalarna veli¢ina temperaturnog gradijenta izraZzena u K/m

Gradijent temperature unutar termostatirane kupke ili pe¢i o€ituje se u promjeni temperature

termometra zbog promjene njegovog polozaja unutar same zone umjeravanja.
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3. Zona umjeravanja

Zona umjeravanja je imaginarno prostorno podrucje unutar radnog prostornog
podrucja kupke u kojem su smjesteni etalonski termometri i termometri koje Zelimo
umjeriti. Prilikom umjeravanja termometara kupka se moZze koristiti u kombinaciji s
izotermalnim blokom ili bez izotermalnog bloka. U sklopu ovog zavr$nog rada biti ¢e

obradena oba slucaja.

3.1. Izotermalni blok

Slika 2: Izotermalni blok za termostatirane kupke

Izotermalni blok je cilindri¢ni blok izraden od bakra, u kojem su izbusena Cetiri provrta
(slika 2). Provrti su namijenjeni za postavljanje termometara. Razlike temperatura izmedu
provrta odreduju se pomocu etalonskih termometara, koji se za vrijeme ispitivanja
premjestaju iz jednog provrta u drugi, na nacin da se pokrate odstupanja jednog termometra u
odnosu na drugi.

Mjesta testiranja unutar zone umjeravanja se odabiru prema obliku same zone i na temelju
iskustva obzirom da ne postoje unaprijed definirana mjesta za smjestaj termometra.

Moguci razmjestaj mjernih mjesta prikazan je na slici 3.
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Slika 3: Odabir mjesta umjeravanja

3.2. Kupka bez izotermalnog bloka

U slucaju kada se umjeravanje termometra vrsi bez koriStenja izotermalnog bloka, geometrija
zone umjeravanja mora biti odredena, ukljucujuéi podatke o zoni i mjernim pozicijama.
Primjer zone umjeravanja prikazan je isprekidanom linijom na Slici 4, a njene dimenzije

su date u Tablici 1:

: "'v"\"’ : 50 mm
i 'IJ\‘_J!'\ }i N

| 7 R1 |

'R2.- .. R5!

Slika 4: Primjer specifikacije mjernih mjesta

Dimenzije Zona umijeravanija, | Radni volumen
mm kKupke, mm
DuzZina, mm 150 225
Sirina, mm 150 225
Dubina, mm 240 400
Referentna pozicija (RR): R1

Tablica 1: Primjer tablice s podacima o zoni umjeravanja
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4. KoriStena oprema

Oprema koriStena u postupku ispitivanja sastavni je dio Laboratorija za Procesna mjerenja na

Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu.

Op¢i prikaz mjerne linije prikazan je na slici 5.

Racunalo
Regulaior temperature
L B ____— — o
e o & - | \7 Termometar
—
Otpomni most Kupka

Slika 5: Mjerna linija
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4.1. Termostatirana kupka Kambi¢ OB-50/LT-2

Na kupki Kambi¢ provedena su dva ispitivanja s dva razlicita radna medija. U prvom
ispitivanju provedeno je mjerenje radnih karakteristika kupke s etanolom kao radnim medijem
u temperaturnom rezimu od -30°C do +10°C dok je drugo ispitivanje obavljeno s vodom kao
radnim medijem i to u temperaturnom rezimu od +20°C do +80°C. Kupka je sastavni dio
Laboratorija za mjerenje Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. Prikaz i tehnicke

specifikacije kupke prikazane su slikom 6. i Tablicom 2.

Slika 6: Kupka Kambi¢ OB-50/LT-2
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Tehnicke specifikacije

Sirina 745

Visina 1450
Dimenzije [mm] Dubina 495

Promjer 0320
Radno podruéje [mm] Dubina 400
Temperaturni opseg [°C] -40 ...+ 130
Stabilnost [°C] +/- 0,003

Brzina zagrijavanja

~ 0,3 °C/min

Brzina hladenja

~ 0,2 °C/min

Snaga [W] 4200
Tezina [kg] 200
Volumen fluida [1] 50

Tablica 2: Specifikacije kupke Kambi¢ OB-50/LT-2
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4.2. Termostatirana kupka Isotech 915LW

U kupki Isotech provedeno je ispitivanje s etanolom kao radnim medijem te je koristen
izotermalni blok kao zona umjeravanja. Kupka je sastavni dio Laboratorija za mjerenje
Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. Prikaz i tehnicke specifikacije kupke

prikazane su slikom 7.1 8. te Tablicom 3.

Slika 7: Termostatirana kupka Isotech 915LW
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A Elektromotor snage 40 W
B Vratilo
C Alkohol
D Elektricni grijac snage 1,5 kW
E Isparivac vanjskog hladila
F Mijesalo
G Kamena vuna
Slika 8: Presjek kupke Isotech sa objasnjenjem dijelova
Tehnicke specifikacije
Sirina
Visina
Dimenzije [mm] Dubina
Promjer
Radno podruéje [mm] Dubina

Temperaturni opseg [°C]

Stabilnost [°C]

Snaga [W]

Tezina [kg]

Volumen fluida [1]

Tablica 3: Specifikacije kupke Isotech 915LW
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4.3. Termometri za umjeravanje

U ispitivanju smo koristili otpornicke termometre proizvodaca Fluke. Oblikom su predvideni
za umetanje u radni fluid ili u provrt u krutom tijelu. U slu¢aju mjerenja u provrtu zra¢nost ne
smije iznositi visSe od 1 mm. Povezuju se sa termometrijskim otpornickim mostom pomocu

dvije Zice. Za umjeravanje kupke koristena su tri temometra tipa Fluke 5628 internih oznaka u

Laboratoriju:
1. Tepot 21
2. Tepot 20
3. Tepot 16

Slika 9: Termometar koriSten za umjeravanje

Proizvodac Fluke

Model 5628

Nominalni otpor osjetnika 255Q

Temperaturno podrucje -200 °C do 661 °C

Tocnost 6 mK do 1 SmK (u podru¢ju -200 °C do 420 °C)
Dimenzije 6.5 mm x 510 mm, spojni vodovi 2 m

Tablica 4: Specifikacije otpornickog termometra
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4.4. Oprema za mjerenje otpora termometara

Oprema za mjerenje otpora termometara, koriStena u ispitivanju, sastavljena je od slijede¢ih

komponenti:
1. ASL 158 (EOMOS03/01 - multipleksor),
2. ASL 148 (EOMOSO03/02 — komunikacijska i1 upravljacka jedinica multipleksora),
3. ASL F700 (EOMOSO03/03 — termometrijski otporni¢ki most)

Most u kombinaciji s multipleksorom i etalonskim fiksnim otporom sluzi za mjerenje otpora
termometara. Most je povezan s racunalom pomoc¢u GPIB komunikacijskog sucelja. Na
racunalu je instaliran LabView program koji kontrolira rad multipleksora te oCitava otpor s
mosta i preraCunava ga u pripadaju¢u temperaturu. Karakteristike komponenti i izgled

kompletnog mosta prikazane su tablicama i slikom.

Tehnicke specifikacije
Proizvodac ASL
Model SB 158
Napajanje 220/240 Vac
Frekvencija 47 - 63 Vac
Max Va 60 Va
Sirina 442
Visina 88
Dimenzije [mm] Duzina 295
Tezina [kg] 7

Tablica 5: Specifikacije komponente EOMOS03/01 — multipleksor

Tehnicke specifikacije
Proizvodac ASL
Model SB 148
Napajanje 220/240 Vac
Frekvencija 47 - 63 Vac
Max Va 60 Va
Sirina 442
Visina 133
Dimenzije [mm] Duzina 295
Tezina [kg] 7

Tablica 6: Specifikacije komponente EOMOS03/02 — upravlljacka jedinica multipleksora
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Tehnicke specifikacije

Proizvodac ASL
Model F 700
Napajanje 220/240 Vac
Frekvencija 47 - 63 Vac
Max Va 60 Va
Sirina 442
Visina 88
Dimenzije [mm] Duzina 295
Tezina [kg] 7

Radni uvjeti

0°C - 30°C, 10% -90% RH

Vrijeme mjerenja

10 sekundi za potpuni balans

Linearnost < +/- 1 zadnja decimala
0,25 mK puni raspon/ 6 mK do 1064°C ovisno o
Toc¢nost otporu

Tablica 7: Specifikacije komponente EOMOS03/03 — otporni¢ki most

Multipleksor ASL SB 148 (EOMOSO03/02) i ASL 158 (EOMOS03/01) omogucava prosirenje

mjernih mjesta na ukupno 10 kanala. Na svaki kanal moZe se spojiti po jedan termometar.

ASL F700 (EOMOSO03/03) omogucava izvodenje vrlo preciznih mjerenja. Jedan je od

najzastupljenijih otpornickih termometrijskih mostova u laboratorijima za umjeravanje na

svijetu.

Slika 10: Otpornic¢ki most sa spojenim svim navedenim komponentama

13
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5. Postupak ispitivanja

Opéenito, postupak ispitivanja je slijedeéi:
1. Od sobne temperature do prve tocke testiranja: promatra se pad temperature
(uz mogucénost biljezenja promjena) sve do ustaljenja temperature.
2. U tocki testiranja (kod postignute i ustaljene zeljene temperature): odreduju se
homogenost (prostorni gradijenti temperature) i stalnost.
3. Prelazak na slijede¢u temperaturu ispitivanja uz biljezenje promjena temperature

sve do ponovnog postizanja stalne temperature itd.

Detaljan opis umjeravanja kupki nalazi se u nastavku rada te ¢e za svaku kupku zasebno biti

prikazani graficki i tabli¢ni rezultati mjerenja.

Prije pocetka samog postupka ispitivanja potrebno je zadovoljiti zadane uvjete okoliSa u

laboratoriju 1 provesti pripremu mjerenja.

5.1. Uvjeti okoli$a i priprema mjerenja

Da bi postupak bio ispravan u laboratoriju moraju tijekom ¢itavog mjerenja biti zadovoljeni
slijedeci uvjeti okolisa:

a) Temperatura zraka mora biti izmedu +15°C 1 +35°C, s varijacijama manjim od +£3°C

tijekom Citavog mjerenja.
b) Relativna vlaznost tijekom mjerenja mora biti izmedu 25% RH 1 75% RH.

U svrhu pripreme za provedbu mjerenja, mjeritelj mora u okoli§ termostatirane kupke
postaviti uredaje za pracenje uvjeta okolisa i pricekati otprilike desetak minuta kako bi se
uredaji stabilizirali. Ispitivanje se mora zaustaviti ako mjeritelj tijekom pregledavanja kupke
ustanovi da je nemoguce izvesti mjerenje. U slucaju ako se dogodi nesto zbog Cega ispitivanje
postaje opasno, takoder je potrebno zaustaviti mjerenje. Osim navedenih mjera opreza,
potrebno je odrediti temperaturne tocke ispitivanja prema dogovoru s naruciteljem, skicirati
raspored prostornih to¢aka unutar kupke u kojima se izvr§ava mjerenje te pripremiti

termometre i ostalu opremu za rad.

14
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5.2. Odredivanje stalnosti temperature u kupki

Jedan od termometara postavlja se u proizvoljni provrt te se ¢eka dok se temperatura
termometra ustali (dovede u stacionarno stanje), nakon ¢ega se temperatura ocitava u kratkim
vremenskim intervalima u periodu od 30 minuta. Ovim postupkom se odreduje 30 minutna

stalnost temperature.

Doprinos mjernoj nesigurnosti umjeravanja termometara zbog stabilnosti temperature u

radnom volumenu kupke odreduje se pomocu slijedeceg izraza:

1
Ustalnost = V3 (Trwg _|T?na.r,min:|)

gdje je : Tavg — srednja temperatura unutar 30 minuta

Tmax,min — najveca ili najmanja temperatura ocitana unutar 30 minuta

15
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5.3. Homogenost temperature u radijalnom smjeru

Kod ispitivanja radijalnih gradijenata bitno je odrediti ho¢e li se pri umjeravanju kupke
koristiti izotermalni blok ili ne. U ovom radu radijalni gradijenti biti ¢e odredeni na oba

nacina, sa izotermalnim blokom i bez njega.

Kupka Kambic€ biti ¢e ispitana bez izotermalnog bloka, stoga prije mjerenja moramo definirati
zonu umjeravanja, odnosno moramo odrediti na kojim pozicijama ¢e se nalaziti termometri.

Skica Kambi¢ kupke s definiranim provrtima prikazana je slikom 11.

500
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\
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o

&

H35 E
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L

\Q./

120

240

Slika 11: Skica Kambi¢ kupke s definiranim provrtima
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Termostatirana kupka Isotech 915LW bit ¢e ispitana koriStenjem izotermalnog bloka. Na taj
nacin provrti u koje ¢e se postavljati termometri unaprijed su definirani. Slika 12. prikazuje
tlocrt izotermalnog bloka s definiranim redoslijedom provrta koji se koristio kod umjeravanja

kupke.

230

20

Slika 12: Skica izotermalnog bloka

U pocetku ispitivanja postavljaju se termometri u dva zadana provrta. Nakon sto se ocitanja
oba termometra ustale, provodi se 10 minutno biljeZenje vrijednosti temperatura. Nakon toga
se termometri zamijene u istim provrtima te se ponavlja mjerenje u trajanju od 10 minuta.
Zamjenom termometara poniStava se pogreska uzrokovana odstupanjem jednog termometra u
odnosu na drugi. Odstupanje termometara nastaje kao posljedica mjerne nesigurnosti njihovog
umjeravanja te vremenske promjene njihovih karakteristika. Nakon zamjene termometara
moguce je precizno utvrditi temperaturne gradijente u ispitivanim provrtima. Ovaj se

postupak ponavlja za sve ostale provrte na bloku.

17
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Temperaturni gradijent izmedu dvaju provrta racuna se upotrebom slijedeceg izraza:

[9(R2,T1) — 9(R1,T2)] + [8(R2,T2) — 9(R1,T1)]

dd = 9 (R2)- H(R1) = >

odnosno u opéem slucaju:

[9(RY, TX) — 9(RX, TY)] + [9(RY, TX) — 9(RX, TY)]
2

d9 = 9 (RY) - 9(RX) =

Nakon $§to se na prikazani nacin odrede temperaturni gradijenti izmedu svih provrta, odabire

se najveci temperaturni gradijent za ra¢unanje mjerne nesigurnosti u radijalnom smjeru:

g e
UrapijaLNI =~ 5 — ARG ™ dBy4x

3]

gdje je: ORG —najveca temperatuna razlika izmedu provrta za trazenu temperaturu

18
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5.4. Homogenost temperature u aksijalnom smjeru

Postupak ispitivanja homogenosti temperature u aksijalnom smjeru vrlo se malo razlikuje
izmedu dviju ispitivanih kupki. Razlika je u tome $to je kod ispitivanja Kambi¢ kupke prvo
mjerenje zapoceto s udaljenosti 20 mm od dna kupke, dok je kod ispitivanja u bloku, odnosno
kod Isotech kupke prvo mjerenje ocitano direktno s dna (udaljenost od dna je 0 mm).
Ispitivanje homogenosti temperature u aksijalnom smjeru provodi se s tri termometra
uronjena na dno kupke, postavljena u proizvoljno izabrane provrte. Jedan od termometara
ostaje tijekom cijelog mjerenja u poc¢etnom polozaju te ga nazivamo referentnim dok se druga
dva termometra podizu vertikalno prema gore u unaprijed odredenim koracima. Na svakom

koraku (tocki) mjerenja biljeze se temperature u periodu od 10 minuta.

ZabiljeZenim vrijednostima temperatura provrta dodaju se ili oduzimaju razlike o¢itanja
termometara. Maksimalna vrijednost je najveca razlika izmedu tocaka mjerenja uz prethodno

uraCunata medusobna odstupanja termometara.

Mjerna nesigurnost u aksijalnom smjeru za trazenu temperaturu je :

Qac iy
Uaksyarnl = 5 —  Qac™ ddpyax

gdje je: ORG —najveca temperatuna razlika izmedu vertilanih koraka za trazenu temperaturu

5.5. Ukupna homogenost temperature u zoni umjeravanja

U svakoj pojedinoj temperaturnoj tocki ispitivanja potrebno je odrediti radijalnu i aksijalnu
homogenost temperature, kako bi se utvrdio njen doprinos ukupnoj mjernoj nesigurnosti

umjeravanja termometara.

Ukupna homogenost temperature u zoni umjeravanja racuna se kao korijen zbroja kvadrata

radijalne 1 aksijalne homogenosti temperature:

— ez 2
UHoMOGENOSTI = \/ Upapyjaint — WaKSIJALNT

19



Luka Krizmanié Zavrsni rad

6. Rezultati

Rezultati mjerenja homogenosti temperature u radijalnom i aksijalnom smjeru te stalnosti
temperature prikazani su za svaku kupku zasebno u tabli¢nom obliku i graficki pomocu

dijagrama.

6.1. Kupka Kambic¢ s etanolom

Kupka Kambi€ s etanolom kao radnim medijem ispitana je u temperaturnom podrucju od
-30°C do +10°. Zbog boljeg uvida u ponasanje zone i1 vece toc¢nosti postupka ispitivanja
odredene su Cetiri temperature na kojima ¢e se ispitivati karakteristike kupke, a to su a) -30°C

,b) -20°C , ¢) 0°C, d) 10°C.

6.1.1. Homogenost temperature u radijalnom smjeru

Analizom rezultata mjerenja provedenih u temperaturnim tockama -30 °C, -20 °C, 0 °C i
10°C utvrdena je maksimalna mjerna nesigurnost zbog nehomogenosti temperature u

radijalnom smjeru od 12 mK i to u najekstremnijim uvjetima, na temperaturi -30 °C.

Mjerna nesigurnost
Ispitna temperatura °C a [mK] u [mK]
-30 20 12
-20 19 11
0 14 8
10 4 2
Maksimalna vrijednost 20 12

Tablica 8: Radijalni gradijenti — kupka Kambi¢/etanol
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6.1.2. Homogenost temperature u aksijalnom smjeru

Analizom rezultata mjerenja provedenih u temperaturnim tockama -30 °C, -20 °C, 0 °C i
10°C utvrdena je maksimalna mjerna nesigurnost zbog nehomogenosti temperature u

aksijalnom smjeru od 8 mK i to u ekstremnim uvjetima na -30 °C 1 -20 °C.

Homogenost temperature u aksijalnom smjeru
Mjerna nesigurnost

Ispitna temperatura °C a [mK] u [mK]
-30 14 8
-20 14 8
0 2 1
10 1 1
Maksimalna vrijednost 14 8

Tablica 9: Aksijalni gradijenti — kupka Kambic/etanol

6.1.3. Stalnost temperature

Rezultati ispitivanja stalnosti temperature pokazuju da je pri nizim temperaturama manja i

mjerna nesigurnost.

Stalnost ( -30°C, 30 min)

-29,878

-29,8778
-29,8776 -

-29,8774

x =¢—Temperatura
-29,8772

-29,877

_29’8768 TN N T T T N T T T T T T T T T B B O
12:05:21 12:15:22 12:25:22 12:35:22

Slika 13: Stalnost temperature za -30°C — kupka Kambic/etanol
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Stalnost ( -20°C, 30 min)

-19,9334
-19,9332

-19,933 /&; ;
-19,9328
-19,9326 -
=¢—Temperatura
-19,9324

¢

-19,9322
-19,932

'1919318 I N T T N T T N N T T Y T Y I Y
14:10:53 14:21:01 14:31:01

Slika 14: : Stalnost temperature za -20°C - kupka Kambic/etanol

Stalnost ( 0°C, 30 min)

-0,02040
-0,02020
-0,02000
-0,01980 -
-0,01960 -
-0,01940
-0,01920
-0,01900

_0[01880 NN N N TN T T T N T T T T T N T T T T T |
12:50:06 13:00:06 13:10:06 13:20:06

=¢—Temperatura

Slika 15: Stalnost temperature za 0°C - kupka Kambic/etanol
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Stalnost ( 10°C, 30 min)

9,946

9,945

A

9,944

9,943 Wv"
9,942

\
! 3

4\
| \poee
e

¢ \gn#d

9,941

¥ ¢

9,94

9,939
9,938

9,937
14:20:20

14:40:20

14:30:20

14:50:21

=¢=—Temperatura

Slika 16: Stalnost temperature za 10°C - kupka Kambic/etanol

Stalnost temperature - 30 minuta

Provrt H5 Termometar TEPOT 16
Rezultati

Ispitna temperatura Okolisna 2aspol a u
[°C] temperatura [°C] [mK] [mK] | [mK]

-30 25 1 0 0

-20 25 1 0 0

0 25 1 0 0

10 25 5 2 1

Tablica 10: Stalnost temperature za kupku Kambic¢/etanol
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6.1.4. Ukupna mjerna nesigurnost kupke

Analizom rezultata vidljivo je kako ukupnoj mjernoj nesigurnosti kupke najvise doprinose

aksijalni i radijalni gradijenti. Nesigurnost zbog stalnosti temperature je zanemariva u odnosu

na mjernu nesigurnosti zbog temperaturnih gradijenata unutar kupke.

Temperatura [°C] -30 -20 0 10

Nesigurnost zbog radijalnih gradijenata
u (k=1), [mK] 12 11 8 2

Nesigurnost zbog aksijalnih gradijenata
u (k=1), [mK] 8 8 1 1

Nesigurnost zbog stalnosti temperature
u (k=1), [mK] 0 0 0 1

Ukupan doprinos nesigurnosti

u (k=1), [mK] 14 14 8 2

Tablica 11: Ukupna mjerna nesigurnost za kupku Kambi¢/etanol
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6.2. Kupka Kambi¢ s vodom

Kupka Kambi¢ s vodom kao radnim medijem ispitana je u temperaturnom podrucju od 20°C
do 80°C. Zbog boljeg uvida u ponasanje zone i vece tocnosti postupka ispitivanja odredene su
tri temperature na kojima ¢e se ispitivati karakteristike kupke, a to su a) 20°C , b) 50°C ,

c) 80°C.
6.2.1. Homogenost temperature u radijalnom smjeru
Analizom rezultata mjerenja provedenih u temperaturnim tockama 20 °C, 50 °C 1 80°C

utvrdena je maksimalna mjerna nesigurnost zbog nehomogenosti temperature u radijalnom

smjeru od 12 mK i to u najekstremnijim uvjetima, na temperaturi 80 °C.

Mjerna nesigurnost
Ispitna temperatura °C a [mK] u [mK]
20 6 3
50 6 3
80 20 12
Maksimalna vrijednost 20 12

Tablica 12: Radijalni gradijenti —kupka Kambic¢/voda
6.2.2. Homogenost temperature u aksijalnom smjeru
Analizom rezultata mjerenja provedenih u temperaturnim tockama 20 °C, 50 °C 1 80°C

utvrdena je maksimalna mjerna nesigurnost zbog nehomogenosti temperature u aksijalnom

smjeru od 1 mK.

Mjerna nesigurnost
Ispitna temperatura °C a [mK] u [mK]
20 0 0
50 0 0
80 1 1
Maksimalna vrijednost 1 1

Tablica 13: Aksijalni gradijenti — kupka Kambi¢/voda
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6.2.3. Stalnost temperature

Rezultati ispitivanja stalnosti temperature pokazuju da je mjerna nesigurnost primjetna samo

kod temperature 20°C.

19,909
19,9085
19,908
19,9075
19,907
19,9065
19,906
19,9055

Stalnost ( 20°C, 30 min)

I v V =¢-—=Temperatura

10:50:59 11:00:59 11:10:59 11:20:59

Slika 17: Stalnost temperature za 20°C — kupka Kambic¢/voda

49,8198
49,8197
49,8196
49,8195
49,8194
49,8193
49,8192
49,8191

49,819
49,8189
49,8188

Stalnost ( 50°C, 30 min)

=—¢—Temperatura

™

16:40:00 16:50:00 17:00:00 17:10:00

Slika 18: Stalnost temperature za 50°C - kupka Kambic¢/voda
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Stalnost ( 80°C, 30 min)

79,759
79,7588 -
79,7586
79,7584
79,7582

79,758 x
79,7578
79,7576

79,7574 TT T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T TTTTITT1
14:22:24 14:32:24 14:42:24 14:52:24

=¢—Temperatura

Slika 19: Stalnost temperature za 80°C - kupka Kambic¢/voda

Stalnost temperature - 30 minuta
Provrt H5 Termometar TEPOT 16
Rezultati

Ispitna temperatura Okolisna 2aspol a u
[°C] temperatura [°C] [mK] [mK] | [mK]

20 25 2 1 1

50 25 1 0 0

80 25 1 0 0

Tablica 14: Stalnost temperature za kupku Kambi¢/voda
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6.2.4. Ukupna mjerna nesigurnost kupke

Analizom rezultata vidljivo je kako ukupnoj mjernoj nesigurnosti kupke najvise doprinose
radijalni gradijenti. Nesigurnost zbog aksijalnih gradijenata 1 stalnosti temperature je

zanemariva u odnosu na mjernu nesigurnost zbog radijalnih unutar kupke.

Temperatura [°C] 20 50 80

Nesigurnost zbog radijalnih gradijenata
u (k=1), [mK] 3 3 12

Nesigurnost zbog aksijalnih gradijenata
u (k=1), [mK] 0 0 1

Nesigurnost zbog stalnosti temperature
u (k=1), [mK] 1 0 0

Ukupan doprinos nesigurnosti

u (k=1), [mK] 3 3 12

Tablica 15: Ukupna mjerna nesigurnost za kupku Kambic¢/voda
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6.3. Kupka Isotech 915LW s etanolom

Kupka Isotech s etanolom kao radnim medijem predvidena je za ispitivanje u temperaturnom
podrucju od -60°C do 20°C no kako je kupka bila potrebna Laboratoriju za procesna
mjerenja, ispitane su samo temperature -60°C i -40°C, odnosno temperaturno podrucju u

kojem se ocekuju najvece oscilacije temperature.

6.3.1. Homogenost temperature u radijalnom smjeru

Analizom rezultata mjerenja provedenih u temperaturnim tockama -60 °C i -40°C utvrdena je

maksimalna mjerna nesigurnost zbog nehomogenosti temperature u radijalnom smjeru od 3

mK.

Mjerna nesigurnost
Ispitna temperatura °C a [mK] u [mK]
-60 1 1
-40 5 3
Maksimalna vrijednost 5 3

Tablica 16: Radijalni gradijenti — kupka Isotech

6.3.2. Homogenost temperature u aksijalnom smjeru

Analizom rezultata mjerenja provedenih u temperaturnim tockama 20 °C, 50 °C 1 80°C
utvrdena je maksimalna mjerna nesigurnost zbog nehomogenosti temperature u aksijalnom
smjeru od 1 mK

Mjerna nesigurnost
Ispitna temperatura °C a [mK] u [mK]
-60 3 2
-40 2 1
Maksimalna vrijednost 3 2

Tablica 17: Aksijalni gradijenti — kupka Isotech

29



Luka Krizmanié

Zavrsni rad

6.3.3. Stalnost temperature

Rezultati ispitivanja stalnosti temperature prikazani su dijagramima na idu¢im slikama te su

tablicno prikazane vrijednosti mjernih nesigurnosti na temperaturama -60°C i -40°C.

-59,742

-59,74
-59,738
-59,736
-59,734
-59,732

-59,73
-59,728

Stalnost ( -60°C, 30 min)
X Mt \‘

=¢—Temperatura

15:30:02 15:40:02 15:50:02 16:00:02

Slika 20: Stalnost temperature za -60°C - kupka Isotech

-39,841

-39,84
-39,839
-39,838
-39,837
-39,836
-39,835
-39,834
-39,833
-39,832

Stalnost ( -40°C, 30 min)

=—¢—Temperatura

14:30:43 14:40:43 14:50:43 15:00:43

Slika 21: Stalnost temperature za -40°C - kupka Isotech
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Provrt H2/H1 Termometar TEPOT 16
Rezultati
Ispitna temperatura Okolisna ) a u
[°C] temperatura [°C] [mK] [mK] | [mK]
-60 25 7 4 2
-40 25 5 3 1

Tablica 18: Stalnost temperature za kupku Isotech

6.3.4. Ukupna mjerna nesigurnost kupke

Analizom rezultata vidljivo je kako radijalni i aksijalni gradijenti te stalnost kupke

podjednako doprinose ukupnoj mjernoj nesigurnosti.

Temperatura [°C] -60 -40
Nesigurnost zbog radijalnih gradijenata 1 3
u (k=1), [mK]
Nesigurnost zbog aksijalnih gradijenata 2 1
u (k=1), [mK]
Nesigurnost zbog stalnosti 2 1
temperature u (k=1), [mK]
Ukupan doprinos nesigurnosti 3 3
u (k=1), [mK]

Tablica 19: Ukupna mjerna nesigurnost za kupku Isotech

31



Luka Krizmanié Zavrsni rad

7. Zakljucak

Ispitivanja termostatiranih kupki izvode se sa ciljem dobivanja to¢nog uvida u njihova
svojstva i ponasanje u zadanim uvjetima kako bi se u njima §to pouzdanije moglo

izvoditi umjeravanje termometara.

Rezultati ovog ispitivanja pokazali su da su ispitane kupke ispravne i prikladne za

umjeravanje termometara u slu¢ajevima kada se zahtjeva visoka tocnost umjeravanja.

Vazno je napomenuti kako iskustvo ,,iz prve ruke® ima veliku vaznost kod mjerenja u
laboratoriju te da niti jedan postupak umjeravanja ne moze zamijeniti iskusnog laboranta.
Jednako tako ne postoji idealan sistem umjeravanja koji bi bio potpuno vremenski stalan

1 bez temperaturnih gradijenata.

Na kraju treba napomenuti kako bi bilo jako korisno kada bi postojao medunarodno priznat
1 standardiziran postupak. Kada bi to bio slucaj, svatko bi mogao ocitati traZzene podatke o
stalnosti i homogenosti kupke iz kataloga. To bi bilo od koristi kako za proizvodace, tako iza

potroSace mjerne opreme.
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PRILOZI

1. CD-R disc
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