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POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica Opis
9 K temperatura
grad?d K/m temperaturni gradijent
RR - referentna rupa u izotermalnom bloku
RX - oznaka rupe u izotermalnom bloku, X=1,2..
a mK interval pravokutne razdiobe
u K standardna mjerna nesigurnost za k=1
U K prosirena mjerna nesigurnost za k=2
h mm visina podizanja termometra
RH - interval vlaznosti
TEPOT - interna oznaka platinskog otpornickog termometra
Tn - oznaka termometra
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SAZETAK

Osnovni zadatak ovog zavrSnog rada je ispitivanje karakteristika fluidizirane kupke s
aluminijevim oksidom, u temperaturnom rasponu od 200 °C do 600 °C, koja sluzi za
umjeravanje termometara. Potrebno je odrediti parametre koji imaju utjecaj na nesigurnost
usporednog umjeravanja termometara u kupki. Ispitivanjem je obuhvacena karakterizacija zone
kontrolirane temperature S$to ukljucuje odredivanje radijalnih i aksijalnih gradijenata te
temperaturnu stabilnost, metodom koja se koristi u Laboratoriju za procesna mjerenja na
Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. Nadalje je metoda detaljno objasnjena sa
pripadaju¢im formulama i parametrima. Takoder je 1 opisan postupak mjerenja te su dani i opisi

koriStene opreme i uvjeti mjerenja.

Na kraju su prikazani rezultati ispitivanja u zadanim to¢kama s odredenim doprinosima ukupnoj

mjernoj nesigurnosti.

Kljuéne rijeci: fluidizirana kupka, temperaturni gradijenti, mjerna nesigurnost

Fakultet strojarstva i brodogradnje \Y
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SUMMARY

The main goal of this paper is to describe testing of characteristics of a fluidised calibration
bath, filled with alumina powder, in a temperature range from 200 °C to 600 °C. The bath is
normally used for comparison calibration of thermometers. To be used for this purpose, it is
necessary to periodically determine the parameters that have an impact on the uncertainty of
the calibration of thermometers in the bath. The study included the determination of the
controlled temperature zone, which includes the determination of radial and axial gradients and
temperature stability by the method used in the Laboratory of Process Measurements at the
Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture in Zagreb. Furthermore, the method
is explained in detail with the corresponding formulas and parameters. The measurement
procedure is also described as well as measurement conditions and the equipment that was used.

Finally, the test results are given for temperature points 200 °C, 400 °C, 500 °C and 600 °C,
together with the baths contributions to the overall measurements uncertainty, when it is later

used for comparison calibration of thermometers.

Key words: fluidised calibration bath, temperature gradients, measurement uncertainty

Fakultet strojarstva i brodogradnje VI
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1. UvVOD

Tema zavrsnog zadatka je ispitivanje karakteristike fluidizirane kupke s aluminijevim oksidom
u temperaturnom podrucju od 180 °C do 660 °C. Fluidizirana kupka koristi se za umjeravanje
termometara u Laboratoriju za procesna mjerenja (LPM) na Fakultetu strojarstva i brodogradnje
u Zagrebu. Potrebno je ispitati svojstva kupke koja utjeCu na mjernu nesigurnost prilikom
umjeravanja termometara.

Provodi se ispitivanje aksijalnih i radijalnih temperaturnih gradijenata unutar radnog volumena
i stalnost temperature. Dobiveni podaci su potrebni jer daju detaljne podatke o karakteristikama
fluidizirane kupke koji su potrebni kada se ona koristi za usporedbeno umjeravanje
termometara.

Proizvodaci kupki daju podatke koji nisu u potpunosti to¢ni, ve¢inom su precijenjeni, stoga se
u laboratoriju ne moze pouzdati u njih i mora se provesti neovisno ispitivanje i procjena
nesigurnosti da dobiveni rezultati budu sigurni.

U svijetu ne postoji to¢no odredena univerzalna metoda za ispitivanje, koja bih obuhvatila sve
izvedbe i karakteristike kupki a kojom bi se osigurala pouzdanost dobivenih rezultata. 1z
navedenog razloga svaki laboratoriji koristi svoju metodu da bi osigurao kvalitetu svojih usluga.
U ovom zavr$nom zadatku koristila se interna metoda razvijena u Laboratoriju za procesna

mjerenja (LPM).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. FLUIDIZIRANA KUPKA

Fluidizirana kupka je objekt u kojem se namjesta odredeni temperaturni raspon u zatvorenom
radnom volumenu i sluzi za usporedno umjeravanje termometara. Dvije najvaznije mjeriteljske

karakteristike kupke su vremenska stabilnost i homogenost koje doprinose nesigurnosti tipa B.

Procjene tipa B su one koje se baziraju na ostalim informacija, koje nisu dobivene statistickom
analizom niza opazanja. One mogu biti prethodno iskustvo iz vanjskih proracuna,
proizvodackih specifikacija ili izvora kao sto su knjige. Kod ove metode poznat je interval
nesigurnosti u kojem se vjerojatno nalazi prava vrijednost te se takva razdioba naziva

pravokutnom.

Podaci o stabilnosti i homogenosti u katalozima nisu to¢no definirani stoga se u laboratoriju
mora izvesti samostalna procjena. Prvo se ispituje karakteristike kupke koje utje¢u na ukupnu
mjernu nesigurnost. To¢no znanje o kupkama je od iznimne vaznosti zbog nepromjenjive
karakteristike kupke (gradijent, nesigurnost). Generalni postupak za kupke s raznim medijima
(voda, alkohol, silicijsko ulje, fluidizirana glinica u prahu, aluminijev oksid ) omogucuje
kontinuirano pracenje parametara kupke kako bi se pravilo ocijenili doprinosi nesigurnosti
kalibriranog termometra. Fluidizirane kupke imaju §irok temperaturni raspon, veliku preciznost

i malu nesigurnost.

U ovom zavr$nom radu koristila se fluidizirana kupka s aluminijevim oksidom i provedeno je
ispitivanje na Cetiri temperature 200 °C, 400 °C, 500 °C i 600 °C.

2.1. Temperaturni gradijenti

MHorzoniak gradijent Radyairy gradyers

& > o

wadgent

W G

Kaljal gradijent

A

o DO

Slika 1. Prikaz temperaturnih gradijenata

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Temperaturni gradijent je promjena temperature po jedinici duljine u smjeru okomitom na
plohu stalne temperature. To je vektor okomit na izotermnu plohu s pozitivnim predznakom u

smjeru povecanja temperature.
grad?d =n, AI_I)EIOE =ng "~ (1)

ngy — jedini¢ni (ort) vektor okomit na izotermnu plohu i pozitivno definiran u smjeru porasta

temperature

a9 ey .. . v
po skalarna veli¢ina temperaturnog gradijenta izraZzena u K/m

Osnovni gradijenti koji se mogu primijeniti su radijalni i aksijalni i njih treba ocijeniti u
postupku kalibracije i mjerenja. Radijalni gradijent predstavlja temperaturnu razliku izmedu
dvije rupe dok aksijalni gradijent predstavlja temperaturnu razlike koje postoje unutar iste rupe,
na razli¢itoj visini. Gradijenti se javljaju kao posljedica promjene temperature ocitanja
termometra zbog njihove promjene polozaja. Potrebna su dva termometra, jedan se koristi kao

referentni termometar, dok se drugi pomice radijalno i aksijalno unutar rupa bloka.

Projekcija vektora gradd na koordinatne osi X, y i z:

_ 9, e 2
(gradd), = —— cos(n,x) = ™ (2)

39 99 3)
(grad?), = ™ cos(n,y) = 3

) ) (4)
(grad¥), = I cos(n,z) = 3,

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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3. ZONA UMJERAVANJA

Zona umjeravanja je imaginarno prostorno podru¢je unutar postojeceg (radnog) volumena
kupke u kojem su smje$teni standardni termometri i oni koje zelimo umjeriti. PeKupka za
umjeravanje po pravilu ima izotermalni blok, tako da zona umjeravanja u tom sluc¢aju obuhvaca
blok i rupe u njemu. Kupke mogu, ali i ne moraju sadrzavati izotermalne blokove. Za ovaj
zavrSni zadatak je koriStena fluidizirana kupka s izotermalnim blokom. Blok je cilindri¢nog

oblika s pet provrta u koje se smjestaju termometri.

3.1. lzotermalni blok

Slika 2. lzotermalni blok

Razlike temperatura izmedu provrta predstavljaju gradijente temperature, a izraCunavaju se na
na¢in da se termometri tijekom ispitivanja premjestaju iz jednog u drugi provrt. Ovim
postupkom omoguceno je to€no odredivanje razlika temperatura u pojedinim provrtima
izotermalnog bloka bez obzira na medusobna odstupanja koriStenih termometara i nesigurnost
njihovog umjeravanja.

Pozicije za postavljanje termometara unutar zone odabiru se prema obliku same zone te na
temelju iskustva jer ta mjesta nisu unaprijed odredena. Neki od mogucéih polozaja

termometara pokazani su na slici.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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1 ; 1 ,
'. 5.____‘___,,.‘.\’

(4]
P
BN

a) b) c)

Slika 3. Prikaz moguéih poloZaja termometara

Osnovni podaci koji moraju biti poznati za izotermalni blok su:

- geometrija bloka

- smjesStaj bloka unutar radnog volumena kupke ili pe¢i (mora biti naveden tocan poloZzaj, npr.
u sredini, 20 mm od dna)

- dimenzije kupke ili pe¢i (mjesto otvaranja, dubina)

- rupe koje su izostavljene iz procesa ispitivanja

- rupe koje se ne koriste za potrebe ispitivanja ve¢ samo za pozicioniranje i rukovanje blokom

- materijal pokrova gornje strane bloka ( npr. od keramicke vune, polistirena ili drugih

izolacijskih materijala)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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4. KARAKTERIZACIJA IZOTERMALNE ZONE

Kako je vec¢ i naglaseno ne postoji standardna metoda za ispitivanje i karakterizaciju
izotermalne zone koja se koristi u svakom labaratoriju, nego svaki labaratoriji koristi drugu
metodu. Eksperimentalni dio ovog zavr$nog rada napravljen je prema slovenskom ¢lanku
., Drnovsek J, Bojkovski J., Pusnik I.: A general procedure for evaluation of calibration baths
in precision temperature measurements”. Ne postoji nacéin ispitivanja bez gradijenata i
nehomogenosti unutar zone.

Vremenska promjena mjeriteljskih karakteristika temperature izotermalne zone, kao $to su
gradijenti i stabilnost, daju znacajan doprinos ukupnom iznosu kalibracijske nesigurnosti.

Stoga je precizna i to¢na procjena tih karakteristika iznimno vazna.

4.1. Ispitne temperature
Ukoliko je zadan temperaturni raspon kupke, ispitivanje treba provesti na minimalno tri
temperature:

e najnizoj temperaturi raspona

e srednjoj temperaturi raspona

e najviSoj temperaturi raspona
Moguce je takoder i izabrati dodatne temperature unutar raspona kako bi stekao bolji uvid u
zonu umjeravanja i dobili precizniji rezultati. Ukoliko je temperaturni raspon umjeravanja

malen ili ako se zona koristi za odredenu temperaturu, dovoljne su dvije ili jedna temperatura

ispitivanja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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4.2.  Homogenost temperature u radijalnom smjeru

Koriste se dva sli¢na termometra, jedan se stavlja u referentnu rupu oznacenu s RR, a drugi u
sljede¢u rupu RX. BiljeZe se rezultati i termometar se prebacuje u drugu rupu. Procedura se
ponavlja za odredeni broj mjerenja usporedujuci izabranu rupu s referentnom. Rezultat
mjerenja se zabiljezi te se nakon toga vr$i zamjena mjesta termometara i ponavljanje mjerenja.
Na ovaj nacin razlike izmedu termometara T1 1 T2 se poniste. Temperaturni gradijent izmedu

rupa RR i RX se racuna prema formuli (5).

Referentna rupa moze biti bilo koja rupa, ali se preporucuje izabrati rupu u sredini kupke.
Parametar homogenosti temperature u radijalnom smjeru odrazava kvalitetu izotermalne zone
u pogledu smjestaja grijaca, cirkulacije zraka i izolacije. Pozitivni gradijent znaci da je rupa RX
na vi$oj temperaturi od rupe RR.

Za svaku ispitnu temperaturu mjere se podaci o radijalnoj temperaturi te se izra¢unaju gradijenti

koji se prikazuju tabli¢no ili dijagramski.

o radijalni temperaturni gradijenti

t(RX,T1)—t(RR,T2)]+[t(RX,T2)—t(RR,T1)] (5)

dt, = t(RX) — t(RR) = . .

e maksimalni radijalni gradijent temperature

dtgp = |maxdt,|,x = 1,2, ....,n, n=broj mjerenja (6)

e Sirina raspona radijalne nesigurnosti

aRG = dtR (7)
e standardna nesigurnost
1
Upc = ﬁaRG (8)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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4.3.  Homogenost temperature u aksijalnom smjeru

Koriste se dva sli¢na termometra T1 i T2, jedan se stavlja u referentnu rupu RR, drugi u rupu
RX. U pocetku su oba termometra uronjena do dna. Nakon zapisivanja temperature termometar
T2 je podignut odozdo za odredenu visinu.

Na svakom polozaju se zapisuju ocitanja za oba termometra i izraCunava se temperaturni
gradijent. Sve izraCunate temperaturne razlike izmedu termometara T1 i T2 na svakoj visini se

tada oduzimaju od pocetne razlike T1 1 T2 na visini h=0.

Maksimalni temperaturni gradijent se odreduje kao maksimalna razlika T2 na svim polozajima

u postupku mjerenja.

e aksijalni temperaturni gradijenti
dtH:i = t(RX, TZ)H=i - t(RR, Tl)H=0

dtcy=;i = dty=; — dty—g )

¢ maksimalni aksijalni temperaturni gradijent
th - |maxdtC’H=l'| (10)

e Sirina raspona aksijalne homogenosti

aAG = th (11)

e standardna nesigurnost

1
Uac = 5 %c (12)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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4.4. Stabilnost temperature

Termometar se postavlja u jednu od rupa RX, a moze se odabrati i referenta rupa RR. Nakon
Sto se zona umjeravanja dovede u stacionarno stanje, promatraju se i zapisuju oscilacije

temperature u vremenskim intervalima od 30 minuta.

Stabilnost se izrazava kao razlika najveée i najmanje zabiljezene temperature u odabranom

vremenskom periodu.
e stabilnost temperature nakon odredenog vremenskog intervala
dts = |tmax — tminl (13)
e Sirina raspona temperaturne stabilnosti

aST = dTS (14)

e standardna nesigurnost

1 (15)
Usr = ——=4a
ST 2\/§ ST

4.4.1. Doprinos zoni nesigurnosti

Za svaku ispitnu temperaturu kombinirani doprinos zone nesigurnosti, uklju¢ujuci radijalne i

aksijalne nesigurnosti i stabilnosti prema formuli:

16
UT)k=1 = \/uzzza +uz; + ufg (19)

Rezultati dobiveni o¢itavanjem temperatura na jednom termometru usporeduju se s rezultatima
drugog. Zbog nemogucnosti provodenja mjerenja istovremeno, a poznato je da se uvjeti unutar
kupke neprestano mijenjaju, potrebno je napraviti korekciju rezultata. Korekcija se provodi za
skup mjerenja prilikom zamjene mjesta termometara. Korekcija izmjerene temperature moze

se prikazati 1 tabli¢no i graficki.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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5. POPIS OPREME

Zavrsni rad

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

Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu.

Fegualr lsrpenatae

Termoretr

Otponl most

Slika 4. Prikaz mjerene linije

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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Zavrsni rad

5.1. Fluidizirana kupka s pripadajué¢im izotermalnim blokom

Slika 5. Fluidizirana kupka 875

Tablica 1. Tehnic¢ki podaci za kupku

Model: 875
Temperaturno 50 °C-700 °C
podrucje:
visina 880 mm
dimenzije: Sirina 580 mm
dubina 640 mm
masa 85 kg
materijal spremnika nehrdajuéi Celik
kupke
radni volumen promjer 67 mm
dubina 457 mm
grijaci 3 -1 kW u paraleli
napajanje 208 — 240V, 50/60 Hz

Fakultet strojarstva i brodogradnje

11



Iva Zupan

Zavrsni rad

Fluidizirana kupka 875, kada se Kkoristi kao usporedna kupka, s najnovijim dizajnom

izotermalnog bloka u srediStu. Nesigurnosti izmedu 0,02 °© C 1 0,05 ° C mogucée SuU U

temperaturnom rasponu od 100 ° C do 700 ° C.

O
© 0 O
O

Slika 6. Shematski prikaz izotermalnog bloka

5.1.1. Protok zraka i aluminijev oksid

Kupka 875 sastoji se od posude u kojoj je prah aluminijeva oksida s poroznom plo¢om. Kroz

plocu prolazi dovoljno zraka da se prah pretvori u stanje poput fluida. Tako ¢e prah te¢i imajuci

dobre karakteristike prijenosa topline.

Tablica 2. Fizikalne veli¢ine kupke

Minimalna

Pocetna Temperatura Tlak Protok zraka N
koli¢ina
temperatura, °C | okolisa, °C bar I/min o .
aluminijev oksida
za kupke proizvedene
200 20 10-15 20-30 2 kg
nakon 1992.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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5.2.  Termometri

Pri provedbi ispitivanja koriSteni su termometri internih oznaka TEPOT19 i TEPOT21. Koriste
se u podrucju temperatura od - 200 °C do 661 °C. Termometri se precizno testiraju na stabilnost
za odgovarajuce temperature. Osjetljivi element je proizveden koriStenjem platinske zice visoke
Cistoce. Za najpreciznija mjerenja se s termometrijskim otpornickim mostom povezuju pomoc¢u

Cetiri zice.

Slika7.  Platinski otpornicki termometri

Tablica 3. Tehnic¢ki podaci otporni¢kih termometara

Proizvodac Fluke/Hart Scientific
Model 5628
Nominalni otpor 255Q
Temperaturno podrucje -200 °C do 661 °C
< 6mK do 15mK (u podru¢ju -200 °C
Tocnost do 420 °C)
Dimenzije 6.5 mm x 510;11;]11, spojni vodovi

5.3.  Oprema za mjerenje otpora termometra

Komponente sustava za mjerenje otpora, koriStene u ovom ispitivanju Su termometrijski

otpornicki most, multipleksor i fiksni otpornik.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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5.3.1. Termometrijski otpornic¢ki most

ASL F700 (EOMOS03/03) je izabrani otporni¢ki most za mjerenje otpora platinskih termometara.
Moze mjeriti otpore u podrucju od 0.25 Q do 400 Q. Uredaj koji laboratorij koristi ima dva
moguca ulaza za spajanje etalonskih otpornic¢kih termometara, $to moze zadati probleme ukoliko
se koristi vise termometara prilikom ispitivanja. Medutim, spomenuti ¢e se u nastavku i uredaj

koji taj problem rjesava.

Slika8.  Termometrijski otporni¢ki most

Tablica 4. Tehnicki podaci otporni¢kog mosta

Proizvodac ASL
Model F700
Napajanje 240/220/120/100 Vac
Frekvencija 50 - 60 Hz
Visina 155 mm
Dimenzije Sirina 520 mm
Duzina 466 mm
Masa 15 kg
Radni uvjeti 0°C-30°C,10%-90% RH
Vrijeme mjerenja 10 sekundi za potpuni balans
Linearnost <+ 1 zadnja decimala (1 ppm)
. 0,25 mK puni raspon/ 6 mK do 1064 °C ovisno o
Tocnost
otporu

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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5.3.2. Multipleksor

ASL 158 (EOMOS03/01) je izabrani multipleksor koji omogucéava prosirenje mjernih mjesta na
vise kanala, a na svaki kanal je moguce spojit po jedan otpornicki termometar. Etalonski fiksni
otpornik, proizvodaca Tinsley (vrijednosti 100 Q u ku¢istu) i multipleksor u kombinaciji s

mostom omogucéuju mjerenje otpora termometara.

J T

—Hn‘j:;‘:,‘ ~ o
=\ a8 )

064 % G EEE

N -
- ¥

(#/4 4 4 dd8¢8%Y

Slika 9.  Multipleksor sa spojenim termometrima

Tablica 5. Tehni¢ki podaci multipleksora

Proizvoda¢ | ASL

Model SB 158

Napajanje | 220/240 Vac

Frekvencija | 47-63 Vac

Max Va 60 Va

Dimenzije | Visina 88 mm

Duzina 295 mm

Sirina 442 mm

Masa 7 kg

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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5.3.3.  Fiksni otpornik

Fiksni otpornik nominalnog otpora 100 Q proizveden je postavljanjem vodica od specijalne
legure na nosace izradene od materijala s malim dielektri¢nim gubicima i visokom
mehanickom stabilnosc¢u. Zatim je sve zatvoreno hermeticki u kuciste od nehrdajuceg celika,
ispunjeno suhim uljem. Regulacija temperature otpornika ostvaruje se prikladnim

termostatiranim kucistem.

Slika 10.  Fiksni otpornik Tinsley 5685 A, 100 Q

5.4. Racunalo

Pomocu racunala je bio omogucen prikaz i spremanje rezultata mjerenja. Na racunalo je instaliran
program za akviziciju podataka koji je izraden u programskom paketu LabView. Program je

koriSten za pretvaranje o€itanja otpora u pripadajuce temperature.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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6. POSTUPAK ISPITIVANJA

Nakon provjere kupke i regulatora tlaka i temperature pali se kupka na pocetnu temperaturu
120 °C sat vremena. Zonu umjeravanja ¢ini izotermalni blok svojom visinom i udaljenostima

provrta.

Opceniti redoslijed ispitivanja:

a) Od sobne temperature do prve tocke ispitivanja: prati se rast ili pad temperature sve do

stanja mirovanja.

b) Pri tocki ispitivanja (stacionarna temperatura), odreduju se mjerna nesigurnost i

prostorni gradijenti.

C) prijelaz na sljedeu temperaturu ispitivanja, uz ponovno biljeZzenje temperaturnih

gradijenata do stanja mirovanja.

6.1. Okoli$ni uvjeti

Tijekom cijelog postupka mjerenja i ispitivanja trebaju biti zadovoljeni odredeni okoli$ni uvjeti

kako bi mjerenje bilo valjano.

e Sobna temperatura mora biti izmedu 15 °C 1 35 °C, uz promjenu temperature manju od £3
°C tijekom umjeravanja

e Relativna vlaznost zraka mora biti izmedu 25 %RH i 75 %RH.

6.2. Priprema mjerenja
Kako bi se s mjerenjem moglo krenuti, potrebno je:
e postaviti uredaje za mjerenje okoliSnog stanja i pri¢ekati dok se uredaji ne stacioniraju
e pregledati kupku u kojoj se provodi ispitivanje
e odrediti temperature na kojima se vrsi ispitivanje
e skicirati prostorni raspored toCaka unutar kupke u kojima ¢e se provoditi ispitivanje

e pripremiti termometre i svu ostalo opremu potrebnu za rad

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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7. REZULTATI ISPITIVANJA

Ispitivanje kupke provedeno je na 200 °C, 400 °C, 500 °C i 600 °C. Rezultati su prikazani u
tablicama i dijagramima.

7.1. Radijalna homogenost temperature

Tablica 6. Homogenost temperature u radijalnom smjeru — 200 °C
Temperatura ispitivanja — 200 °C
Termometar T1 - TEPOT_19
Termometar T2 - TEPOT_21

T1 T2 Urad, MK
H1 H2 H3 H4 H5
198,743 198,748 2,9
198,808 198,82 6,9
198,805 198,800 2,9
198,841 198,828 7,5
max. vrijednost 7,5

Tablica 7. Homogenost temperature u radijalnom smjeru — 400 °C
Temperatura ispitivanja — 400 °C
Termometar T1 - TEPOT_19
Termometar T2 - TEPOT_21

T1 T2 Urad, MK
H1 H2 H3 H4 H5
398,327 398,347 11,5
398,316 398,301 8,7
398,341 398,319 12,7
398,331 398,346 8,7
max. vrijednost 12,7

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18
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Tablica 8. Homogenost temperature u radijalnom smjeru — 500 °C
Temperatura ispitivanja — 500 °C
Termometar T1 - TEPOT_19
Termometar T2 - TEPOT_21

Tl T2 Urad, MK
H1 H2 H3 H4 H5
497,679 497,714 20,2
497,693 497,676 9,8
497,664 497,629 20,2
497,686 497,708 12,7
max. vrijednost 20,2

Tablica 9. Homogenost temperature u radijalnom smjeru — 600 °C
Temperatura ispitivanja — 600 C
Termometar T1 - TEPOT_19
Termometar T2 - TEPOT_21

T1 T2 Urag, MK
H1 H2 H3 H4 H5
597,026 597,063 21,4
596,523 596,489 19,6
597,266 597,227 22,5
597,328 597,366 21,9
max. vrijednost 22,5

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19
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Slika 11. Mjerna nesigurnost zbog radijalne nehomogenosti

7.2.  Aksijalna homogenost temperature

Kako bi se utvrdila najveéa dubina uranjanja termometara u izotermalni blok fluidizirane
kupke, pri kojoj je izmjerena vrijednost aksijalne nehomogenosti prihvatljiva, prvo ispitivanje
(u temperaturnoj to¢ci 200 °C) provedeno je od dubine uranjanja 500 mm (h=0 mm) do dubine
uranjanja od 300 mm (h=200 mm), s koracima od 20 mm. Budu¢i da o¢ekivani doprinos kupke
ukupnoj nesigurnosti umjeravanja termometara iznosi okvirno 100 mK, zakljuéeno je da su
iznosi izmjerenih aksijalnih gradijenata prihvatljivi za vertikalne udaljenosti termometara od
dna izotermalnog bloka (h=0 mm) do visine od h= 60 mm. Iz ovog razloga, aksijalni gradijenti
u svim ostalim temperaturnim to¢kama odredeni su do udaljenosti termometara od h=60 mm u
odnosu na dno izotermalnog bloka. Takoder, za izracun nesigurnosti zbog aksijalnih gradijenata
u temperaturnoj toc¢ci 200 °C koriStene su vrijednosti za raspon visina od h=0 do h=60 mm,
zbog Cega je 1 maksimalna vrijednost aksijalnih gradijenata u Tablici 10 dana do visine
h=60 mm. Izmjerene vrijednosti koje nisu uzete u obzir prilikom izracuna nesigurnosti zbog

aksijalnih gradijenata u Tablici 10 su oznac¢ene sivom bojom.
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Tablica 10. Homogenost temperature u aksijalnom smjeru — 200 °C

Temperatura ispitivanja — 200 °C
Termometar T1 - TEPOT_19 — H5
Termometar T2 - TEPOT_21 —H1

T2

T1

h=0 (mm) h=0 h=20 h=40 h=60 h=80 h=120 h=160
198,882 198,883

h=200 Uaks, mK

198,887 198,863 14,4
198,893 198,854 23,1
198,961 198,864 56,6
198,888 198,737 87,8
198,894 198,720 101,2
198,8912 198,5786 181,1
198,8798 198,1345  430,9
max. vrijednost 56,6
Tablica 11. Homogenost temperature u aksijalnom smjeru — 400 °C
Temperatura ispitivanja — 400 °C
Termometar T1 - TEPOT_19 — H5
Termometar T1 - TEPOT_21 - H1
T2 T1
h=0 h=0 h=20 h=40 h=60 Uaks, MK
398,346 398,367
398,322 398,326 9,8
398,349 398,328 24,2
398,346 398,291 43,9
max. vrijednost 43,9
Fakultet strojarstva i brodogradnje 21
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Tablica 12. Homogenost temperature u aksijalnom smjeru — 500 °C

Temperatura ispitivanja — 500 °C
Termometar T1 - TEPOT_19 - H5
Termometar T1 - TEPOT 21 — H1

T2

h=0 h=0 h=20
497,649 497,678
497,694
497,719
497,706

497,711

max. vrijednost

T1
h=40

497,696

h=60 Uaks, mK
6,9
30,0
497,676 34,1
34,1

Tablica 13. Homogenost temperature u aksijalnom smjeru — 600 °C

Temperatura ispitivanja — 600 °C
Termometar T2 - TEPOT _19 - H5
Termometar T2 - TEPOT 21 — H1

T2 T1

h=0 h=0 h=20 h=40 h=60 uaks,mK
597,258 597,313
597,372 597,400 15,6
597,317 597,314 33,5
597,275 597,185 83,7

max. vrijednost 83,7
Fakultet strojarstva i brodogradnje 22
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Slika 12. Mjerna nesigurnost zbog aksijalne nehomogenosti

7.3.  Stalnost temperature

Stalnost temperature, 200 °C - 30 min
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Slika 13. 30 minutna stalnost temperature pri 200 °C
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Stalnost temperature(400 °C - 30 min)
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Slika 14. 30 minutna stalnost temperature pri 400 °C

Stalnost temperature ( 500 °C - 30 min)
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Slika 15. 30 minutna stalnost temperature pri 500 °C
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Stalnost temperature ( 600 °C, 30 min)
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Slika 16. 30 minutna stabilnost pri 600 °C
Tablica 14. Mjerna nesigurnost stalnosti temperature
Ispitna temperatura, °C a, mK u, mK
200 9,9 8,5
400 55,1 47,7
500 23,8 20,6
600 81,8 70,1
max.vrijednost 81,8 70,1
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Slika 17. Mjerna nesigurnost stalnosti temperature
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Tablica 15. Ukupna mjerna nesigurnost (200 °C)

Ispitna temperatura, °C
Izvor nesigurnosti
Radijalni gradijenti
Aksijalni gradijenti
Stalnost temperature
Kombinirana nesigurnost

Prosirena nesigurnost

Distribucija
pravokutna
pravokutna
pravokutna
k=1
k=2

200 °C
a, mK
13
98,0
14,8
99,9
199,9

600

700

u, mK
7,5
56,6
8,5
S7,7
115,4

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Tablica 16. Ukupna mjerna nesigurnost (400 °C)

Ispitna temperatura, °C
Izvor nesigurnosti
Radijalni gradijenti
Aksijalni gradijenti
Stalnost temperature
Kombinirana nesigurnost

ProSirena nesigurnost

Distribucija
pravokutna
pravokutna
pravokutna
k=1
k=2

400 °C
a, mK
22
76
82,7
1144

228,9

Tablica 17. Ukupna mjerna nesigurnost (500 °C)

Ispitna temperatura, °C

Izvor nesigurnosti
Radijalni gradijenti
Aksijalni gradijenti
Stalnost temperature
Kombinirana nesigurnost

ProSirena nesigurnost

Distribucija
pravokutna
pravokutna
pravokutna
k=1

k=2

500 °C

a, mK
35
59

35,6
77,3

154,6

u, mK
12,7
43,9
47,7
66,1
132,1

u, mK
20,2
34,1
20,6
44,6

89,3
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Tablica 18. Ukupna mjerna nesigurnost (600 °C)

Ispitna temperatura, °C

Izvor nesigurnosti
Radijalni gradijenti
Aksijalni gradijenti
Stalnost temperature

Kombinirana nesigurnost

Prosirena nesigurnost

120
100
80
60

40

Mjerna nesigurnost, mK

20

0 100

Distribucija
Pravokutna
Pravokutna
Pravokutna
k=1
k=2

300 400

Temperatura, °C

600 °C

a, mK
39
145
121,4
193,1
386,2

500 600

Slika 18. Ukupna mjerna nesigurnost

u, mK
22,5
83,7
70,1
1114
222,9
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8. ZAKLJUCAK

Ispitivanje kupke se provodi da se utvrde njena svojstva i ponasanje u zadanim uvjetima, kako
bi se Sto pouzdanije mogla koristit za umjeravanje termometara. Ispitivanje je uspjesno
provedeno na Cetiri ispitne temperature: 200 °C 400 °C, 500 °C i 600 °C u Laboratoriju za
procesna mjerenja (LPM) na Fakultetu strojarstva i brodogradnje. Svrha ispitivanja je bila

utvrditi temperaturnu homogenost i stalnost temperature unutar radnog volumena kupke.

Utvrdeni doprinos nesigurnosti kupke ukupnoj mjernoj nesigurnosti umjeravanja termometra
iznosi 57,7 mK na temperaturi 200 °C, 66,1 mK na temperaturi 400 °C, 44,6 mK na temperaturi
500 °C i 111,4 mK na temperaturi 600 °C. Analizom rezultata vidljivo je ukupna mjerna
nesigurnost najveca za 600 °C, a najveci doprinos imaju aksijalni gradijenti koji su prihvatljivi
za vertikalne udaljenosti termometara od dna izotermalnog bloka (h=0 mm) do visine od
h=60 mm.

Podaci iskazani u ovom radu koristiti ¢e se u svakodnevnom radu laboratorija za procjenu

mjerne nesigurnosti prilikom umjeravanja termometara.
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PRILOZI

l. CD-R disc
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