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SAZETAK

Osnovni zadatak ovoga zavrSnog rada bio je opisivanje nacina rada te definiranje i
karakterizacija zona kontrolirane temperature unutar vertikalne peci Leeds&Northrup
koja se koristi u Laboratoriju za procesna mjerenja na Fakultetu strojarstva i
brodogradnje u Zagrebu. Konkretno, ispitivanjem je obuhvaceno odredivanje
radijalnih i aksijalnih temperaturnih gradijenata te temperaturne stabilnosti u radnom
prostoru peci unutar zadanog temperaturnog intervala od 200 °C do 600 °C.
Navedene gradijente i temperaturnu stabilnost bilo je potrebno odrediti kako bi se
predmetna pe¢ mogla koristiti za umjeravanje termometara. Homogenost
temperature unutar peci i vremenska stabilnost temperature parametri su Kkoji
odreduju kvalitetu neke peci. Kada se spomenuto uzme u obzir, gradijenti moraju biti
Sto manji, a vremenska stabilnost temperature mora pokazivati, Sto je moguce manje,
oscilacije temperature izmedu maksimalne i minimalne temperature u vremenu. U
peci se, dakle, mora osigurati uniformna raspodjela temperature po prostoru kako bi
oscilacije temperature bile Sto manje te kako bi se s tim u vezi, umjeravanje
termometara moglo obaviti Sto kvalitetnije, uz minimalni utro$ak vremena i uz
minimalne korekcije.

U nastavku, detaljno su opisane metode kojima je moguce vrSiti ispitivanje peci od
kojih je u praktiénom dijelu ovog rada koriStena jedna od metoda. Takoder, opisan je i
postupak mjerenja, a dani su i opisi koriStene opreme, uvjeta mjerenja, pripreme
mjerenja te podaci o dijelovima i elementima regulacije.

Nadalje, objasnjena je i mjerna nesigurnost, uzroci nastanka iste te su spomenuti i
pojasnjeni tipovi procjene mjerene nesigurnosti. Uz to, opisani su i nacini
izraCunavanja standardne i proSirene mjerne nesigurnosti te je na temelju rezultata
izrazen doprinos peci ukupnoj mjernoj nesigurnosti kod umjeravanja termometara.

Na kraju, rezultati ispitivanja termometrijske pecéi u odredenim ispitnim toCkama dani
su tabli€cnom obliku, a popraceni su i dijagramskim oblikom prikaza dobivenih
podataka. Provedbom analize rezultata ustanovljeno je da se platinski otpornicki
termometri ne mogu umijeravati u peéi zbog velikog doprinosa peci ukupnoj mjernoj
nesigurnosti umjeravanja. lz tog razloga ona sluzi za umjeravanje industrijskih
termometara kod kojih zahtjevi na nesigurnost nisu tako strogi kao kod platinskih
otporni¢kih termometara.

Kljuéne rijeci: ispitivanje zona kontrolirane temperature, termometrijska pe¢,
temperaturni gradijent, umjeravanje termometra, mjerna nesigurnost
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SUMMARY

The aim of this work is to perform characterization of the isothermal zone inside the
vertical furnace which is used in the Laboratory for Process Measurement (LPM).
LPM is situated at the Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture in
Zagreb, and it is responsible for Croatian national standards for temperature,
pressure, and humidity. The furnace is characterized in the temperature range
between 200 °C and 600 °C, as it is normally used for calibration of industrial
thermometers in the mentioned range. Besides the detailed description of the method
used for furnace testing, other methods appropriate for the task are also described in
this work.

The characterization covered the separate determinations of axial and radial
temperature gradients together with the determination of temperature stability during
a period of 30 minutes. Since those parameters are the main contributors to
calibration uncertainty, when the furnace is used for thermometer calibration, they
must be quantified precisely. In order to achieve required precision, the
characterization was performed using five calibrated standard platinum resistance
thermometers connected to the thermometry resistance bridge in a four-wire
configuration. The detailed description of the equipment used, together with
measurement conditions and preparation process are given in this paper. The
characterization results, together with derived measurement uncertainties are given
in tabular and graphical forms.

Based on the given characterization results, the furnace users can decide on its
appropriateness for calibration of the particular thermometer.

Key words: testing of isotermal zone, calibration furnace, calibration of thermometers,
temperature gradients, calibration uncertainty
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1. UVOD

Termometrijske pecCi su peci koje sluze za odrzavanje nekog stupnja uniformnosti
temperature u odredenom vremenskom intervalu. Zadatkom je izreCena potreba za
ispitivanjem radijalnih i aksijalnih gradijenata, vremenske stabilnosti temperature u
pec¢ima Leeds&Northrup u podrucju od 200 °C do 600 °C te dinamike grijanja.
Odnosno, potrebno je bilo definirati karakteristike zona kontrolirane temperature, sa
svrhom da bi se kasnije u tim istim pe¢ima mogli umjeravati termometri. Upravo te
karakteristike, koje definiraju uniformnost temperature unutar peéi, odrazavaju i
kvalitetu peéi u kvantificiranom obliku tj. izmjereni podaci opisuju npr. koliko je dobro
izvedena izolacija, jesu li dobro pozicionirani grijaci i cirkulira li medij dobro kroz
prostor pec¢i. Sama potreba za ispitivanjem karakteristika koje proizvoda¢ vecé
deklarira prilikom isporuke peci proizlazi iz toga da su, Cesto, ti podaci precijenjeni,
pogresni za iznos veci od navedenoga ili potpuno netoCni. Laboratorij se zbog toga
ne moze pouzdati u njih, odnosno, ne moze garantirati da su rezultati umjeravanja
provedenih u peci i pripadne mjerne nesigurnosti, odredene na temelju ovih
podataka, korektni. Upravo zbog te vaznosti da rezultati dobiveni mjerenjem budu
reprezentativni, laboratorij vr$i svoja mjerenja i korekcije dobivenih podataka kako bi
sva mjerenja koja proizlaze iz laboratorija korespondirala sa stvarnim stanjem.

Potrebno je naglasiti kako ni danas ne postoji medunarodno priznata i
standardizirana procedura ispitivanja, koja bi obuhvatila sve peci bez obzira na
njihove radne karakteristike, i kojom bi se osigurala ponovljivost mjerenja te sigurnost
u to¢nost dobivenih rezultata. Ipso facto, ovim se tekstom ukazuje na Zelju i potrebu
za stvaranjem takve procedure kako bi se taj sijaset podataka mogao komparirat
Sirom svijeta te na kraju zapisati u tablice i kataloge radi lakSeg snalazenja.

U sklopu rije€i o metodologiji mjerenja, javlja se i potreba za isticanjem iskustva
laboranta koji provodi mjerenje te je ono nezamjenjivo bez obzira na to koja se
metoda Kkoristi. Iskustvo kao takvo, signifikantno pridonosi brzini umjeravanja i
kvaliteti dobivenih rezultata. Takoder, ovdje se potrebnim Cini i napomenuti da ne
postoji idealan model ispitivanja koji bi davao konstantne uvjete u vremenu i u kojem
se ne bi pojavile oscilacije tj. u ovom slucaju, temperaturni gradijenti unutar peci.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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2. UMJERAVANJE TERMOMETARA

Ovdje se nece dati cjelokupni opis postupka umjeravanja zbog svoje opSirnosti, ali da
bi postupak ispitivanja peci bio jasniji, od velikog bi znacaja bilo objasniti neke
pojmove, exempli gratia, zonu umjeravanja koja ¢e se spominjati i u kasnijim
poglavljima. Takoder, kako bi se razumjelo zasto se pe¢ ispituje bas na odredenim
temperaturama potrebno je spomenuti te objasniti i medunarodnu temperaturnu
ljiestvicu prema kojoj je obvezno vrsiti umjeravanja svih termometara. Na spomenute
pojmove, referirati ¢e se opisima znacajki i zahtjeva na zonu umjeravanja dok ¢e se
temperaturna ljestvica, zbog opseznosti tematike, obuhvatiti opisom dovoljnim za
docCaravanje najbitnijih zanimljivosti tek u kratkim crtama.

2.1 Zona umjeravanja

Za zonu umjeravanja moze se reci da je imaginarno podrucje unutar radnog prostora
peci u koje su smjesteni standardni termometri i oni koje je potrebno umijeriti. Ukoliko
se radi o izotermalnom bloku koji je smjeSten u peé, onda zona umjeravanja
obuhvaca i blok i sve rupe u njemu. Kada je u pec¢ postavljen neki drugi, bilo koji,
element, zona umjeravanja tada postaje sav prostor koji taj element obuhvaca.

NajceSCe peci za umjeravanje sadrZe izotermalni blok pa zona umjeravanja
obuhvaca, kako je ve¢ navedeno, i rupe koje se nalaze u tom bloku. Jedan takav
blok moze se vidjeti na Slika 1.

Slika 1: Izotermalni blok

Za potrebe testiranja, pozicije za postavljanje termometara unutar zone odabiru se
prema obliku same zone te na temelju iskustva jer ta ista mjesta nisu unaprijed
odredena. Primjer razmjeStaja mjernih mjesta u izotermalnoj zoni zorno predoCava
Slika 2.

2 5 3 2 3 2
.
\\ J/// \\ /1,
9 /\ z 7 )( 5 3
s \\ // .
// \ 7- N
5 8 4 4 4
a) b) c)

Slika 2: Mjerna mjesta u zoni umjeravanja

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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Iz slike je vidljivo da zone mogu biti raznih oblika, te da razmjestaj mjernih pozicija
moze proizvoljno varirati, medutim, kod koriStenja izotermalnog bloka u pecima,
lokacija mjernih mjesta podudarati ¢e se s rupama u samom bloku.

Osnovni i dodatni podaci koji moraju biti poznati za izotermalni blok su:

e Geometrija bloka

e Smjestaj bloka unutar peci (mora biti naveden to€an polozaj, npr. u sredini,
20 mm od dna, itd.)

e Dimenzije kupke ili kotla (mjesto otvaranja, dubina, itd.)

e Rupe koje su izostavljene iz procesa ispitivanja

e Rupe koje se ne koriste za potrebe ispitivanja ve¢ samo za pozicioniranje i
rukovanje blokom

e Materijal pokrova gornje strane bloka ( npr. od keramicke vune, polistirena ili
drugih izolacijskih materijala)

o Itd.

Primjer geometrije bloka, tj. njegov tlocrt, moze se vidjeti na Slika 3.

o (RY) ~ O\

/ (R5) — R3 )
(H (H)  (R2) |
WL R2 =
\—" (R1) /

Slika 3: Tlocrt izotermalnog bloka

Tablica 2 i Tablica 2 prikazuju kako bi u stvarnosti trebao izgledati opis podataka o
izotermalnom bloku.

Rupe Izotermalni blok

Rupa | Promjer, mm
£ = Materijal Bakar
R1 10,5
R2 10,5 Promjer [mm] 100
R3 15 Visina [mm] 240
R4 10 Dubina rupa [mm] 225
R5 10
R6 15 Referentna rupa (RR) R1

Tablica 1: Primjer podataka o rupama Tablica 2: Primjer podataka o bloku

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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Ako se izotermalni blok ne koristi, geometrija zone umjeravanja mora ukljuCivati

podatke o zoni i pozicijama za ispitivanje.

Jedan takav primjer zone umjeravanja koja nije izotermalni blok prikazuje Slika 4, dok

podatke o njoj pruza Tablica 3.

.
~

R1

(k>8__"“"_ PR R ----___3_4_("\:

_-»,i\/>',,
AL

- ..'_/

7

i 50 mm
—1e

Slika 4: Primjer specifikacije mjernih pozicija

Dimenzije Zona unr:]jﬁ]ravanja, Radni voIrL:]nr:]en kupke,
DuZina [mm] 150 295
Sirina [mm] 150 205
Dubina [mm] 240 400
Referentna pozicija (RR) R1

Tablica 3: Primjer podataka o0 zoni umjeravanja

Razlog koji se krije iza Cinjenice da zone umjeravanja mogu biti svakojakih oblika i da
mjerne pozicije za umetanje termometara nisu unaprijed definirane nekim
standardom te mogu biti tako proizvoljno odnosno iskustveno odredene jer taj da su
same pozicije za smjeStaj termometra u zonu umjeravanja i dalje predmet

znanstvenih istraZivanja.

Potrebno je jo$ i naglasiti da je obligatorno uz svaki izvjestaj s rezultatima priloZiti i
opis geometrije zone umjeravanja kao dodatak, a u slu€aju izotermalnog bloka to
mora ukljuCivati grafiCki prikaz rupa i pripadajuce podatke.
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2.2 Medunarodna temperaturna ljestvica ITS-90

Medunarodna temperaturna ljestvica zapravo je popis fiksnih temperaturnih toCaka i
normi prema kojima se vr§e umjeravanja termometara i ostalih uredaja koji sluze za
mjerenje temperature. Ljestvica je naziv koji navodi na krivi zaklju€ak jer je, zapravo,
rije€ o standardu za umjeravanje opreme prema Kelvinovoj i Celzijevoj temperaturnoj
ljiestvici iz 1990. godine odakle je i dobila naziv ITS-90. Ona je zapravo aproksimacija
termodinamicke (apsolutne) temperaturne skale u odnosu na apsolutnu nulu i vrlo je
tona kroz njen raspon te olakSava usporedivost i podudarnost temperaturnih
mjerenja na globalnoj razini. ITS-90 obuhvaca tocno definirane toCke za umjeravanje
koje se nalaze u intervalu od 0,65K do 1357,77K odnosno od -272,5 °C do
1084,62°C te je podijeljena na niz temperaturnih raspona koji se ponekad mogu i
preklapati. Unutar tih raspona temperatura, potrebno je Koristiti razliite vrste opreme
Zza mjerenje temperature ovisno o iznosu temperature koju se mjeri. Tako se za nize
temperature koriste termometri tlaka para helija (eng. helium gas thermometers), u
srednjim rasponima temperatura platinski otporniCki termometri (skraceno iz eng.
SPRT, PRT ili RTD), a na najviSim temperaturama opti¢ki pirometri gdje se ¢ak vrSi i
ekstrapolacija temperature pomoc¢u Planckovog zakona.

Sheath Seal Handle Strain Relief

Insulation Disk Single-bare Insulation Tube Springs

Platinurm Capsule Metal Sheath

SPRT Sendar
h :
Gold-Plated Spade T/f
2.5meters External Cable

Slika 5: Shema platinskog otporni¢ckog termometra
(Preuzeto s www.teltherm.co.nz/Support/Articles/SPRT.html)

Kelvinova ljestvica definirana je pomocu trojne toCke vode (273,16 K tj. 0,01 °C) i
apsolutne nule (0 K), medutim, neprakticna je njena primjena prilikom mjerenja
temperatura koje se znatno razlikuju od temperature trojne tocke vode. Na drugu
stranu, Celzijeva ljestvica definirana je preko ledista i vrelista vode, a njena
neprakti¢nost i nepouzdanost lezi u Cinjenici da je teZe odrediti te dvije temperature
nego trojnu to¢ku vode. Takoder, njen raspon je vrlo mali i za sve temperature koje
se, takoder, znatno razlikuju od ledista i vreliSta, primjena je vrlo teSka. 1z tog razloga
ITS-90 koristi brojne toCke koje su bazirane na termodinamicki ravnoteznim stanjima
Cistih kemijskih elemenata i jednog spoja koji je, zapravo, voda. Velika vecCina tih
toCaka definirana je temperaturom kod promjene agregatnog stanja. NajviSe njih
zapravo predstavlja temperature taljenja/skruéivanja Cistog kemijskog elementa
(ve¢inom metala). U podrucju najnizih temperatura tocke se temelje na medusobnoj
ovisnosti tlaka i temperature helija i vodika te na trojnim toCkama argona, kisika,
neona i vodika. Eklatantan primjer fiksnih toCaka bile bi trojna toCka vodika (-
259,3467 °C) i toCka skrucivanja aluminija (660,323 °C).
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ITS-90 propisuje rigoroznu kontrolu svih parametara kako bi se osigurala ponovljivost
u laboratorijima $irom svijeta. Zeli se reéi da, ako se mijerenje izvr§i u jednom
laboratoriju, mora ga se moci identi€no ponoviti u drugom laboratoriju bilo gdje na
svijetu. Kao primjer rigoroznosti moze se uzeti da standard ¢ak obuhvaca i utjecaj
tlaka u ovisnosti o dubini uranjanja osjetnika temperature u uzorak. Ljestvica takoder
razlikuje toCku skrucivanja od tocke taljenja, a razlikuju se ovisno o tome dovodi li se
toplina uzorku (taljenje) ili odvodi (skrucivanje) za vrijeme mjerenja. Svim metalima
temperatura se mjeri prilikom skrucivanja, iznimka je jedino galij kod kojeg se mijeri
za vrijeme taljenja.

Na kraju, valja spomenuti i jednu zanimljivost, a to je da je suvremenim razvojem
pruzena mogucnost toCnijeg mjerenja te je kao posljedica toga utvrdeno da vreliste
vode viSe nije na 100 °C, kako je to na pocCetku postavio Svedski astronom Anders
Celsius, ve¢ se ono nalazi na 99,9839 °C. Upravo se tu pokazuje da izmedu opreme
kalibrirane pomoc¢u ITS-90 i pomoc¢u termodinamiCke temperature postoje male
razlike. Naime, prema ITS-90 temperatura vrelista vode je oko 10 mK manja, tj. ona
iznosi 99,974 °C.

Na Slika 6 mogu se vidjeti sve fiksne toCke ITS-90 temperaturne ljestvice u
kelvinima/Celzijevim stupnjevima te podrucja primjene pojedinih mjernih uredaja.

1400K Freezing point of copper

% 1100C 1357.77 K
= E (1084.627C)
@ E
wBe ) 1300K Freezing point of gold
o5 | 1000T 1337.33 K
1 (1064.18%C)
Freezing point of silver
100 K 5 123493 K
| . E (261.78°C)
Triple point of argon - 1100K
83.8058 K ! 2| soocH
2
2 L1000 K
& | 700TH] Fraezing point of aluminium
. i ] 933.473 K
Triple point of oxygen =
54.3584 K — 1 8 _ .. (660.3237TC)
50K E| sooc—
Triple point of neon %
24.5561 K = | ook

s00e— Freezing peint of zinc

692.677 K
L 700k (419.527°C)

— 600 K Freezing point of tin
300c —] 505.078 K
(231.928C)

Temperature at which the vapor
pressure of equilibrium hydrogen is
about 101.3 kPa: (about 20.3 K)

Temperature at which the vapor 400 —]

pressure of equilibrium hydrogen is
about 33.3 kPa: (about 17.0K)

| Platinum resistance thermometer

Triple point of equilibrium
hydrogen13.8033 K

10K

00K Freezing point of indium

429.7485 K
(156.5985C)
| 400K Melting point of gallium
02.9146 K
(29.7646C)

300K < Definition of the temperature unit >
Triple point of water
27316 K{0.01C)

200C
=25

Helium gas thermometer

K
“He
\iapor pressure

thermometer 100°C I

Temperature determined
by vapor pressure of helium
3~5K

wal
=

0.01%¢C
1.25
IHe
Vapor pressure
thermometer
065K

CF

2343156 K

Slika 6: Fiksne tocke ITS-90
(Preuzeto s www.nmij.jp — National Metrology Institute of Japan)
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2.3 Celije za realizaciju fiksnih toéaka

Prije nego li se objasni izgled i funkcija same celije treba pojasniti Sto je zapravo
fiksna toCka. Fiksna toCka predstavlja dvofazno ili trofazno ravnotezno stanje Cistih
tvari ili spoja (vode) kojima su dodijeljene to¢no odredene, konstantne vrijednosti
temperature. Broj fiksnih toCaka sveden je na minimum koji je potreban da bi se sa
dovoljnom to¢nosti mogla interpolirati temperatura unutar intervala izmedu fiksnih
toCaka temperaturne ljestvice. Dvofazna ravnoteza ostvaruje se izmedu krutine i
kapljevine, kapljevine i pare ili krutine i pare. Temperatura dvofazne ravnoteze ovisi o
tlaku, dok trofazna ravnoteza, tzv. trojna tocka, ovisi i o tlaku i temperaturi.

Uvjet potreban za ostvarivanje trojne toCke je zadrzavanje odredene tvari u
izoliranom sustavu iz kojeg je prethodno potrebno eliminirati sve ostale tvari,
ukljuCujuci i zrak. Medutim, potrebno je ostaviti slobodan prostor kojeg ¢e popuniti
parna faza doti€nog elementa pri nekom tlaku i temperaturi. Nakon Sto se uspostavi
stanje gdje su prisutne sve tri faze elementa, tlak i temperatura ¢ée se stabilizirati na
vrijednostima karakteristiCnima za tu trojnu toCku.

Fiksne toCke iznad 0 °C odredene su ravnoteznim stanjem krutina-kapljevina, a kao
elementi Cija se ravnotezna stanja promatra odabrani su metali ekstremno visoke
Cisto¢e koje u vecini slu€ajeva iznose 99,999 %, a dosezu i 99,9999 %.

| napokon, zatvorene celije za postizanje fiksnih toCaka koriste se, najcesée, u
termometrijskim pecéima. Te peci pruzaju dobru kontrolu temperature, medutim,
potrebno je odrediti temperaturne gradijente koji, iako mogu biti zanemarivi, zbog
svog doprinosa mjernoj nesigurnosti, moraju biti uzeti u obzir zbog pravila ITS-90
standarda. Iz prethodnih odlomaka kona¢no je osvanuo i razlog izrade ovog rada, a
to je, upravo, potreba da se odrede temperaturni gradijenti stvarne peci u laboratoriju
kako bi se termometri mogli umjeriti prema navedenom standardu.

Na Slika 7 prikazana je celija za
postizanje ravnoteze krutina-kapljevina
Cistog metala. Metal se nalazi u kokili
napravljenoj od Cdistog grafita, Ciji su
pokrov i vodilica (uloZzak) za
termometre takoder napraviljeni od
grafita. Kokila je zavarena u kvarcnoj
ovojnici koja se nastavlja i s unutrasnje
strane vodilice i na taj nacin formira
prostor u koji se umece termometar.
Celija je napunjena &istim metalom i
inertnim plinom kako bi se na
temperaturi skrucivanja u njoj postigao
tlak od 101 kPa (1 atm) nakon ¢ega se
hermetiCki zatvara. Tako je sprijeCena
kontaminacija i gubitak inertne

atmosfere. Ovakve c¢elije odlikuju se
izuzetnom trajnoS¢u te ne pokazuju
nikakve mijerljive promjene c¢ak ni
nakon 15 godina primjene.

3

-

Slika 7: Celija za postizanje fiksne to¢ke
aluminija
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3. ISPITIVANJE TERMOMETRIJSKIH PECI

Kako se vecC i iz uvoda moze razaznati, umjeravanje termometara nije jednostavan
proces ve¢ zahtjeva mnogo pripreme te je njime potrebno obuhvatiti i broj¢ano
odrediti sve parametre koji doprinose Sarolikosti mjerne nesigurnosti. Stoga, da bi se
ti isti doprinosi mjernoj nesigurnosti mogli uop¢e odrediti, a tako i poku$ali $to vise
umanijiti, potrebno je dobro poznavati svojstva peéi u kojoj Ce se obavljati
umjeravanje termometara pri nekakvim zadanim uvjetima. Apropo toga, potrebno je
ponovo naglasiti da laborant mora imati potrebno iskustvo kako sam ne bi
kompromitirao rezultate umjeravanja.

Ve¢ spomenuta, homogenost temperature u zoni kontrolirane temperature i
vremenska stabilnost temperature, iskristalizirale su se kao najbitnije mjeriteljske
znacajke u ispitivanju peci. Tome je tako jer homogenost temperature upucuje na
razinu kvalitete peci dok stalnost temperature omogucava, zapravo, da se termometri
pravilno umjere.

Naglaseno je ve¢, da ne postoji standardna metoda ispitivanja, odnosno postupak za
karakterizaciju zona kontrolirane temperature, koji bi, dakako, koristio i laboratorijima
i proizvodacima. Iz tog razloga postoji veliki dijapazon nacina ispitivanja, odnosno,
svaki laboratorij ima svoju dokumentiranu metodu, ili viSe njih, pomoc¢u kojih se
odreduju karakteristike peci. Tako i Laboratorij za procesna mjerenja (LPM) na
Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu (FSB) ima dva vlastita nacina
karakterizacije zone kontrolirane temperature po kojima provodi postupke ispitivanja
peci. Prva metoda, razvijena je u LPM na FSB-u, a produkt je rada i napora profesora
Davora Zvizdi¢a i njegovih suradnika. Metodu ¢e se u daljnjem tekstu apostrofirati
pod nazivom ,Metoda DZ®. Druga metoda, prema kojoj je i prakticni dio ovog
zavrsnog rada izvrSen, svoje temelje polaze na ¢lanku ,Drnovsek J, Bojkovski J.,
Pusdnik I.: A general procedure for evaluation of calibration baths in precision
temperature measurements”. U daljnjem tekstu spominjati ¢e se pod nazivom
,Metoda DBP*.

Ono $to je predmet ispitivanja obje metode su temperaturni gradijenti, konkretno,
horizontalni i vertikalni. Naravno, kada je rije€ o pecCima cilindricnog oblika ili
ispitivanju pomocu tzv. cilindri€nog izotremalnog bloka, bolji termin bio bi prou€avanje
aksijalnih i radijalnih temperaturninh gradijenata. Gradijent temperature predstavlja
povecCanje temperature po jedinici duljine u smjeru okomitom na plohu stalne
temperature. Drugim rije€ima, predstavlja promjenu temperature u smjeru normale na
izotermnu plohu. Pozitivnog predznaka je onda kada je orijentiran u smjeru porasta
temperature. Matematicka formulacija temperaturnog gradijenta glasila bi:

A9 09

grads =T i =i 5
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Pri tome je:

e 7, — jedinitni (ort) vektor okomit na izotermnu plohu i pozitivno definiran u
smjeru porasta temperature

a9 - . . K
> —- skalarna veliCina temperaturnog gradijenta izrazena u —

Temperaturni gradijent registrira se kao promjena ocitanja temperature termometra
nakon §to promijenimo njegov polozaj unutar zone umjeravanja. Ponovo ovdje treba
naglasiti, da pozicije za smjestaj termometra u zonu umjeravanja nisu unaprijed
definirane te ne postoji neki poseban razmjestaj koji bi se morao postivati ve¢ su te
pozicije i dalje predmet znanstvenih istrazivanja.

A A
Horizontalni gradijent Radijalni gradijent

T S

Vertikalni gradijent
Aksijalni gradijent

Slika 8: Vrste temperaturnih gradijenata
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4. POSTUPCI ZA KARAKTERIZACIJU IZOTERMALNE ZONE

4.1 Metoda DZ: Ispitivanje parom neumjerenih termometara

Postupak je razvijen na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu u Laboratoriju
za procesna mjerenja zajedniCkim snagama prof. dr. sc. Davora Zvizdi¢a i njegovih
suradnika. Svrha ove metode mjerenja jest, za pedéi ili kupke u Laboratoriju za
procesna mjerenja, procijeniti:

e Radijalne temperaturne gradijente

e Aksijalne temperaturne gradijente

e Vremenski ovisne temperaturne oscilacije (nestabilnost
temperature)

Gdje se smatra potrebnim, medutim nije nuzno, moze se i dinamika
zagrijavanja/hladenja (stopa porasta temperature) odrediti kao orijentacijski
parametar.

Apsolutno odstupanje stvarne radne temperature od zadane, takoder, moze biti
odredeno kao jos jedan orijentacijski parametar.

Navedene informacije koriste se u daljnjem odredivanju mjerne nesigurnosti te kao
dodatne informacije za proces umjeravanja.

4.1.1 Ispitne temperature

Ukoliko postoji odredeni raspon temperatura umjeravanja, ispitivanje peci mora biti
provedeno minimalno na tri sljedece temperature:

e Najnizoj temperaturi u rasponu
e NajviSoj temperaturi u rasponu
e Na srednjoj temperaturi raspona

Uputno je odabrati i dodatne temperature unutar intervala kako bi se dobio bolji uvid
u ponasanje zone te kako bi to na kraju rezultiralo vecom toCnosti postupka
ispitivanja. Ukoliko je temperaturni raspon umjeravanja malen ili ako se zona koristi
za samo jednu, odredenu temperaturu, dovoljne su dvije ili samo jedna temperatura
ispitivanja.

Temperaturni interval odnosi se na dio zone koji se koristi za umjeravanje
termometara.
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4.1.2 Homogenost temperature u radijalnom smjeru

Ovaj parametra upravo reflektira kvalitetu konstrukcije izotermalne zone u pogledu
izolacije, lokacije grijaca te cirkulacije medija.

Da bi se radijalni gradijenti temperature mogli odrediti, potrebno je imati dva slicha
termometra koji ne moraju nuzno biti umjereni.

Postupak za odredivanje radijalnih gradijenata:

Kroz postupak se koriste dva slicna termometra koji e se za potrebe razlikovanja
oznacitis T1i T2. Jedan od ta dva se postavi na referentnu poziciju (u ovom primjeru
R1), odnosno, u slu€aju koristenja izotermalnog bloka (u ovom radu koristi se
izotermalni blok pa e rupe biti ekvivalent mjernim pozicijama), u referentnu rupu koja
se obi¢no nalazi u centru ispitivane zone/bloka). Drugi termometar postavlja se na
neku drugu poziciju tj. rupu RX ( x=1,2,3...). Rezultat mjerenja se zabiljezi te se
nakon toga vrSi zamjena mjesta termometara i ponavljanje mjerenja. Na ovaj nacin
razlike izmedu termometara T1 i T2 se poniSte.

Temperaturni gradijent izmedu rupa R1 i R2 raCuna se prema jednadzbi:

[t(R2,T1) — t(R1,T2)] + [t(R2,T2) — t(R1,T1)]

dt = t(R2) — t(R1) = .

Procedura se ponavlja i za sve preostale rupe prilikom ¢ega se cijelo vrijeme jedan
termometar (T1 ili T2) drzi u referentnoj rupi (opca oznaka RR). Referentnom rupom
RR moze biti proglasena bilo koja od rupa dostupnih u izotermalnom bloku, a opdi
oblik formule tada glasi:

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

dt, = t(RX) — t(RR) = .

Pozitivni gradijent dt oznacava sluc€aj kada je rupa RX na vecoj temperaturi nego
rupa RR.

Maksimalni radijalni gradijent je, jednostavno, onaj najveci dobiveni:
dtg = |maxdt,|,x =1,2,...,n

Za svaku ispitanu temperaturu mjerni podaci o radijalnoj homogenosti temperature,
jednako kao i izraCunati gradijenti, trebali bi se dati u tablichom obliku, kao $to
pokazano na primjeru Tablica 4.
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Example of radial temperature homogeneity calculations at a set point
Set point temperature: 60°C Sensor S1: TEPOTO04
Reference hole (RR) : R1 Sensor S2: TEPOTO05
Environment temperature, °C 225
Results
1 2 3 4 5 6 7 8
RX t(RX,S1) | t(RR,S2) | (2-3)1E3 | t{RX,S2) | t(RR,S1) | (5-6)"1E3 | dt, mK
R2 59.931 59.925 6 59.937 59.943 -6 0.00
R3 59.964 59.96 4 59.964 59.972 -8 -2.00
R4 59.976 59.97 6 59.973 59.979 -6 0.00
RS 59.986 59.981 5 59.993 59.999 -6 -0.50
R6 60.007 60.001 6 59.997 60.003 -6 0.00
0 0.00
0 0 0.00
Range of rectangular distribution, a. - a., mK 2.00
Half width of rectangular distribution, a = (a, - a./2 , + mK 1.00

Tablica 4: Primjer podataka za radijalne gradijente

Takoder, za sve testne temperature, izraCunate mjerne nesigurnosti, koje proizlaze iz
radijalnih temperaturnih gradijenata, mogu biti sumarno prezentirane u tabli¢noj i u
grafickoj formi kao Sto prikazuju Tablica 5 i Slika 9.

Example: Radial homogeneity
Temperature Half width of radial Standard
setpoint homogeneity range uncertainty

°C a, imK u(t)j=a/ 3, mK
60 1.00 0.58

120 0.50 0.29
200 0.75 043

0 0.00 0.00

Max. value: 1.00 0.58

Tablica 5: Primjer podataka o mjernoj nesigurnosti

Example: Radial homogenity uncertainty

0.6 7

0.52

0.44

+/- mK

0.36

0.28

0.2

60 120 200

Set-point temperature, °C

Slika 9: Grafic¢ki prikaz radijalne mjerne nesigurnosti
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4.1.3 Homogenost temperature u aksijalnom smjeru

Postupak za odredivanje aksijalnih gradijenata:

Takoder se, i ovdje, koriste dva slicna termometra koji ¢e se ponovo, za potrebe
razlikovanja, oznaciti kao T1 i T2. Termometar T1 postavlja u referentnu rupu RR, a
termometar T2 u neku drugu rupu RX koja bi, po moguc¢nosti, trebala biti Sto bliza
referentnoj. Prvobitno oba termometra moraju biti uronjena do najnize tocke
mjerenja, odnosno, do dna rupe u izotermalnom bloku. Toj pocCetnoj tocki dodjeljuje
se visina h=0. Nakon §to se temperatura ocita termometar T2 podiZe se u koracima
od 10 mm sve do visine h=50 mm i na kraju se, ponovo istim koracima, vra¢a u
najnizu to¢ku h=0. Na svakom koraku biljezi se ocitanje oba termometra te se
utvrduje razlika:

dtH=l - t(RX, T2)H=l - t(RR, Tl)H=0

Razlike se moraju svesti na normalizirani oblik tako Sto ¢e se od njih oduzeti pocetni
radijalni gradijent (RX-RR) na visini h=0.

dtcp=; = dty=; — dty—g

Maksimalni gradijent odreden je kao najveci rezultat medu normaliziranim razlikama,
a u obzir se uzimaju svi polozaji na kojima je mjereno:

th == |maxdtC’H=l'|

PoZeljno je, ukoliko je to moguce, koristiti platinske otporniCke termometre sa Sto
kracim senzorom ili termoparovima.

| ovdje se izraCunati gradijenti i mjerna nesigurnost mogu prikazati tabli¢no i graficki.
Tablica za mjernu nesigurnost identi¢na je prethodno prikazanoj, a primjer podataka
o homogenosti i izraCunatim gradijentima za aksijalni smjer prikazuje Slika 10.

Example of axial temperature homogeneity calculations at a set point
Set point, °C: 120 Sensor S1: TEPOTO04
Holes (RR, RX): R1,R6 Sensor S2: TEPOTO05
Environment, °C 21.5
Results
1 2 3 4 5
hl;:tet?mhf rom | trR,s1) t(RX,S2) (3-2)1E3 | 4-4(h=0) |3-3(h=0)
0 120.031 120.035 4 0 0
10 120.032 120.034 2 -2 -1
20 120.032 120.033 1 -3 -2
30 120.033 120.033 0 -4 -2
40 120.031 120.029 -2 -6 -6
50 120.031 120.027 -4 -8 -8
0 120.031 120.034 3 -1 -1
Range of rectangular distribution, a, - a., mK 7 7
Half width of rectangular distribution, a = (a, -a)/2, t mK 3.5 3.5

Slika 10: Primjer podataka za aksijalne gradijente
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4.1.4 Vremenska stabilnost temperature

Postupak odredivanja vremenske stabilnosti:

Ispitni termometar postavlja se u jednu od rupa RX, a moze se odabrati i referenta
rupa RR. Nakon Sto se zona umjeravanja, odnosno izotermalni blok, dovede u
stacionarno stanje, promatraju se i zapisuju oscilacije temperature u vremenskim
intervalima od 10 i 30 minuta. Ovakvim postupkom dobiva se 10-minutna i 30-
minutna stabilnost temperature.

Stabilnost se izrazava kao razlika najveCe i najmanje zabiljezene temperature u
odabranom vremenskom periodu Sto bi, na primjer, za stabilnost tijekom 30 minuta
glasilo:

dts = |tmax - tminl

Za sve testne temperature rezultati se prezentiraju u tabli¢noj i grafickoj formi prema
primjerima ispod.

Example: Stability of temperature
Hole: RR =R1 Sensor: TEPOTO04
Results
Setpoint Env., Stability 10 min Stability 30 min

t °C t°c Range a u=a/\3 | Range a u=a/l3t

) mK mK *mK mK mK mK
60 225 1 05 0.29 6 3 1.73
120 215 1 05 0.29 2 1.15
200 215 2 1 0.58 10 5 289
0 0.00 0 0.00
Maximal values, °C: 2 1 0.58 10 5 2.89

Tablica 6: Primjer podataka vremenske stabilnosti

Example: Stabilityuncertainty (10 min.and 30 min.)

3 . | A
25 . . : ’j
2 : : :
é 1.5 s b : >~ -
- . e » .
] B I PP T *,r S e D s
1 l . ; .
05 ; . e L
O | . : -
. = 200

Set-point emperature, °C

Slika 11: Graficki prikaz vremenske stabilnosti
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4.1.5 Dinamika grijanja/hladenja

Tijekom mjerenja dinamike grijanja/hladenja peci, zona umjeravanja trebala bi biti
prazna. Ukoliko pe¢ posjeduje opciju prisilne cirkulacije medija, ona treba biti
uklju€ena, a ukoliko se intenzitet prisilne cirkulacije moze podeSavati, on mora biti
postavlien na jacinu koja se koristi tijekom umjeravanja. Svaka eksterna linija
hladenja, takoder, mora biti postavljena u modus operandi kao kod umjeravanja. Sve
ove postavke (ako postoje) trebale bi biti evidentirane u ispitnom izvjestaju:

e Za snimanje dinamike grijanja/hladenja odabire se referentna rupa

e Ispitni termometar pozicionira se u referentnu rupu. Mora biti potpuno uronjen.

e Prva testna temperatura postavlja se na regulatoru temperature izotermalne
zone. Tada se uklju€uju grija¢i/hladnjaci, a temperatura se biljezi u jednakim
vremenskim intervalima sve dok ne dode od sobne do temperature
postavljene na regulatoru

Postupkom se dobiva skup od i temperatura mjerenih u k trenutaka. ProsjeCna stopa
porasta temperature R definirana je kao:
= AT;  T;=T,
PTAT, T -Ty

Dinamika temperaturne promjene moze se prikazati i grafiCki, dijagramom
temperatura-vrijeme. Iz jednog takvog dijagrama mogu se kasnije iS€itati i detaljniji
podaci ako bi bili potrebni prilikom umjeravanja.

Dinamika grijanja je pomoc¢na vrijednost te se moze mjeriti istom opremom kao i
dosadasnji parametri, naravno, ukoliko ta oprema ima moguénost pracenja i
biljezenja izmjerenih vrijednosti.

4.1.6 Doprinosi mjernoj nesigurnosti umjeravanja

Prije nego li se izrazi ukupan doprinos zone mjernoj nesigurnosti kod umjeravanja,
potrebno je, prvo, izraziti od ¢ega se ona sastoji. Mjernoj nesigurnosti doprinose svi
prethodno navedeni gradijenti | vremenska stabilnost odnosno nestabilnost
temperature pa ¢e se u daljnjem tekstu definirati spomenuti ¢lanovi.

Doprinos radijalnog temperaturnoqg gradijenta:

e Cjelokupna Sirina raspona radijalne homogenosti:

aRG = dtR
e Standardna nesigurnost:
1
Upe = ﬁaRG
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Doprinos aksijalnog temperaturnoq gradijenta:

e Polovica Sirine raspona aksijalne homogenosti:

aAG = th
e Standardna nesigurnost:
1
Uge = ﬁaAG

Doprinos vremenske (ne)stabilnosti temperature:

e Cjelokupna Sirina raspona vremenske stabilnosti:

asr = Edts
e Standardna nesigurnost:
1
Ust = ﬁaST

4.1.7 Ukupna standardna i prosirena mjerna nesigurnost

Ukupna doprinos zone mjernoj nesigurnosti rauna se za svaku testnu temperaturu
prema jednadzbi:

U(T)g=1 = \/uzzec + ulzlG + u.SZ‘T

ProSirena mjerna nesigurnost, za svaku ispitnu temperaturu, raCuna se pomocu
jednadzbe:

U(Mk=2 = \/uzzeT + uzzeD + ug‘T + u(%P + uzzec + u,azlc; + ugT

Nepoznate komponente prethodne jednadzbe su:

e URT — rezolucija umjerenog termometra

e UrD — rezolucija izotermalnog uredaja

e UcT — mMjerna nesigurnost umjerenog termometra
e Ucp — Mjerna nesigurnost umjerene sonde
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Za svaku ispitanu temperaturu, ukupan doprinos zone izraCunu mjerne nesigurnosti
potrebno je prikazati u tablichom obliku. Tablica mora ukljuCivati sve prethodno
izvedene doprinose mjernoj nesigurnosti, odnosno, doprinose prostornih gradijenata i
30 minutne temperaturne stabilnosti. Primjer takve tablice mozZe se vidjeti u nastavku
pod nazivom Tablica 7.

Setpoint 60 TE-KUP-08
Source of UCT | Determination Distribution a, #mK Divisor u (t), #mK
Radial This report Rectangular 1.00 V3 0.58
Axial - 50 mm This report Rectangular 200 V3 1.15
Stability - 30 min This report Rectangular 3.00 V3 173
Combined UCT k=1 2.16
Expanded UCT k=2 432

Tablica 7: Primjer tablice za ukupnu mjernu nesigurnost

Jednako tako, za sve ispitane temperature, pojedinacno, rezultantna ukupna mjerna
nesigurnost trebala bi se dati i u obliku dijagrama kako je to pokazano na primjeru
Slika 12.

Example: Combined uncertainty, k=1

32

60 120 200

Set-point temperature, °C

Slika 12: Primjer dijagrama ukupne mjerne nesigurnosti
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4.2 Metoda DBP: Ispitivanje parom umjerenih termometara

Metoda je zasnovana, kako je ve¢ navedeno, na slovenskom Cclanku kojeg su
napisali spomenuti autori.

Svrha i ovog postupka je jednaka svrsi prethodne metode, a to je procjena radijalnih i
aksijalnih gradijenata te vremenske stabilnosti temperature. Takoder, tamo gdje se
smatra potrebnim, mozZe se odrediti i dinamika grijanja/hladenja kao orijentacijski
parametar.

Apsolutno odstupanje stvarne radne temperature od one zadane regulatorom,
takoder, moze biti odredeno kao dodatni orijentacijski parametar.

Za postupak ispitivanja potrebna su minimalno dva termometra koji nuzno moraju biti
i umjereni.

4.2.1 Temperature ispitivanja
Preporuka je, kod postojanja odredenog raspona temperature umjeravanja, provesti

ispitivanje na minimalno tri temperature koje su:

¢ Najniza temperatura u rasponu
e NajviSa temperatura u rasponu
e Na dvije temperature unutar raspona

Ukoliko je temperaturni raspon veci od 300 °C, tada bi ispitivanje trebalo biti
provedeno svakih 100 °C.

Takoder, i u ovoj metodi, moze biti odabrano i vise temperatura unutar raspona na
kojima ¢e se vrsiti ispitivanje kako se dobila veéa to¢nost postupka i bolji uvid u
ponasanje zone.

Ako je temperaturni raspon malen ili se zona koristi za samo jednu temperaturu,
dovoljne su dvije ili samo jedna temperatura ispitivanja.

4.2.2 Homogenost temperature u radijalnom smjeru

Postupak odredivanja radijalnih gradijenata:

e Odabire se jedan termometar T1 kao referentni te se postavlja u referentnu
rupu RR na najnizu to€ku mjerenja gdje pocetna visina iznos h=0. Ondje
ostaje tijekom Ccitavog postupka ispitivanja. Referentna pozicija obi¢no se
nalazi u sredini ispitivanog bloka.

e Drugi termometar T2 postavlja se u jednu od rupa RX (x=1,2,3,...) na istoj
visini h na kojoj se nalazi referentni termometar T1.

e Slijedi biljeZzenje temperatura oba termometra u odredenom trajanju (npr. 10
min) s kratkim vremenskim koracima (npr. 5 sekundi)

e Termometar T2 se, nakon prethodno zabiljezene temperature, premjesta u
sljedeéu rupu te se ponavlja prethodni korak
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Dostupnost vise umjerenih termometara znatno ubrzava postupak ispitivanja jer se u
viSe rupa mogu postaviti termometri te izmjeriti temperatura. Tada nema
premjestanja termometara i ponovnog Cekanja da se oni progriju na ispitivanu
temperaturu.

Kao i u prethodnoj metodi, pozeljno je sve izmjerene temperature prikazati tablicno i
grafiCki kako bi se lakSe iS€itala homogenost temperature i izraCunati temperaturni
gradijenti.

4.2.3 Homogenost temperature u aksijalnom smjeru

Postupak odredivanja aksijalnih gradijenata:

e Odabire se jedan termometar T1 kao referentni i postavlja u referentnu rupu
RR na najniZzu to€ku mjerenja, odnosno, na pocetnu visinu h=0 gdje ostaje
tijekom cjelokupnog trajanja postupka ispitivanja

e Drugi se termometar T2 postavlja u jednu od rupa RX (x=1,2,3,...). Na poCetku
i termometar T2 se postavlja na visinu h=0.

e Slijedi biljeZenje temperatura oba termometra u odredenom trajanju (npr. 10
min) u kratkim vremenskim koracima (npr. 5 sekundi)

e Termometar T2 se, nakon prethodno zabiljeZzene temperature, vertikalno
pomie za odabranu visinu (npr. 5cm) iznad razine h=0 te se ponavlja
prethodni korak

Takoder je, i ovdje, moguce koriStenje vise umjerenih termometara kako bi se ubrzao
proces ispitivanja.

Dobivene rezultate pozeljno je prikazati u tablicnom i dijagramskom obliku.

4.2.4 Vremenska stabilnost temperature

Vremenska stabilnost temperature kod ovog je postupka vrlo izrazajna i bitna
karakteristika jer se dopusta mjerenje temperature u veoma kratkom vremenu
upotrebom veceg broja termometara. Jako ovisi o tipu regulacije i toku medija unutar
peci.

Evaluacijsko ispitivanje izvodi se u trajanju od 20 minuta, a promatraju se oscilacije
temperature referentnog termometra u vr.emenu.

Postupak ispitivanja identi¢an je postupku opisanom u ,Metoda DZ* (poglavlje 4.1.4)
pa se ovdje nece opisivati ponovo.

JoS jednom, rezultate je potrebno prikazati tablicno i dijagramski radi lakSeg
snalazenja, i to, za svaku ispitnu temperaturu.
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4.2.5 Dinamika grijanja/hladenja

Postupak odredivanja dinamike grijanja/hladenja jednak je postupku koji je ranije
opisan u ,Metoda DZ* (poglavlje 4.1.5) te se ovdje nece opisivati ponovo.

4.2.6 Doprinosi mjernoj nesigurnosti umjeravanja

Rezultati dobiveni o€itavanjem temperatura na mobilnom termometru usporeduju se
s rezultatima referentnog koji je fiksiran u jednoj tocCki. Zbog nemogucnosti
provodenja mjerenja istovremeno, a poznato je da se uvjeti unutar peci konstantno
mijenjaju, potrebno je napraviti korekciju rezultata. Korekcija se vrSi za svaki skup
mjerenja pomiénog termometra u odnosu na referentni termometar. Zeli se re¢i da
se, rezultati pomi¢nog termometra korigiraju za iznos odstupanja ocitanja referentnog
termometra od prosjeCne vrijednosti njegovih oc€itanja. Korekcija izmjerene
temperature, dakako, moze se prikazati i tabli¢no i graficki.

Nakon korekcije, korigirani rezultati svih mobilnih termometara unose se u tablicu.
Tablica sadrzi korigirane prosjecne vrijednosti oCitanja temperatura za sva mjerenja.
Prema tablici se dalje odreduje mjerna nesigurnost.

Doprinos radijalnog temperaturnoq gradijenta:

max |19RR - 19RX|
Ugor = 3

U gornjoj jednadzbi RR predstavlja referentni termometar, a RX ostale termometre.

Doprinos aksijalnog temperaturnoq gradijenta:

maxlﬁRR,h - 19Rx,h|
UyERT = NG

U gornjoj jednadzbi n predstavlja poziciju termometra kojem se polozZaj mijenja.

,h=0,..,n

Doprinos vremenske (ne)stabilnosti temperature:

_ |Tref,max - Tref,minl

UsTtaB = NE]

Clan Trefmax predstavlja najveée odstupanje izmjerene temperature, a Trefmin
minimalno.
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4.2.7 Ukupna standardna mjerna nesigurnost

Ukupan doprinos zone kontrolirane temperature mjernoj nesigurnosti umjeravanja

racuna se prema formuli:
— 2 2
UzoNE = ‘/uHOM + USrap

Clan gornje jednadzbe unom predstavlja doprinos prostornih gradijenata temperature,
horizontalnih (radijalnih) i vertikalnih (aksijalnih), mjernoj nesigurnosti umjeravanja, a

racuna se prema jednadzbi:
— 2 + 2
Unom =  [Unor T WyErT

4.3 Umjeravanje izotermalne zone

Izotermalna zona umjerava se da bi se dobio uvid u temperaturne oscilacije koje pe¢
projicira u odnosu na zadanu temperaturu postavljenu na regulatoru temperature.

Umjeravanje se provodi za sve rupe u kojima se vrSe mjerenja temperature. Za
svaku rupu potrebno je ocitati, barem, tri temperature unutar ispitnog temperaturnog
intervala. Za postupak umjeravanja zone potreban je jedan termometar Kkoji
prethodno mora biti umjeren.

Postupak:

e Postavljanje odabrane temperature na regulatoru ispitivane peci

e Umetanje ispitnog termometra u rupu koja se ispituje. Nakon stacioniranja
uvjeta izvrSava se ocCitanje temperature

e Temperatura se mjeri odredeno vrijeme (npr. 10 min) u kratkim vremenskim
intervalima ( npr. 5 sekundi) te se nakon zavrSetka mjerenja rauna njena
prosjecna vrijednost

e Premjestanje termometra u sljedecu rupu i ponavljanje prethodne dvije toCke

Postupak umjeravanja izotermalne zone koristi vlasnicima, odnosno osobama koje
se koriste pecCima, jer daje dobar uvid u tocnost koju pe¢ moZze ostvariti.

Na kraju, da bi se izraCunala ukupna mjerna nesigurnost ispitivanja, potrebno je
utvrditi i ukupne doprinose sve mjerne opreme te njih uzeti u obzir uz prethodno
izraCunatu ukupnu mjernu nesigurnost izotermalne zone.
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5. OPIS ISPITNOG POSTUPKA

Opcenito se iz prethodno, opSirno, opisanih metoda nazire se nekakav opcenit
postupak koji te€e redoslijedom:

e Od sobne temperature do prve toCke testiranja promatra se rast (ili pad)
temperature (uz moguénost biljezenja promjena) sve do stacioniranja
temperature

e U ispitnoj toCki (pri Zeljenoj temperaturi) odreduju se prostorni gradijenti i
vremenska stabilnost temperature

e Prijelaz na sljede¢u temperaturu ispitivanja uz daljnje biljezenje promjena
temperature sve dok se ne ponovo ne postigne stacionarno stanje na
temperaturi koja je odabrana

U ovom radu, postupak prema kojem je, osim opcenitom, ispitivanje peci provedeno,
uzet je iz ,Metode DBP“ te je i izveden onako kako je detaljno opisano u
dosadasnjim poglavljima.

Prije nego se mjerenja zapoc¢nu, potrebno je zadovoljiti krucijalne uvijete te provesti
pripremu mjerenja. Uvjeti propisuju stanje okolida i okolne atmosfere u laboratoriju.

5.1 Okolisni uvjeti

Ispravnost postupka uvjetovana je time da u laboratoriju tijekom cjelokupnog trajanja
mjerenja moraju biti zadovoljeni propisani predstojeci uvjeti u ambijentu:

e Temperatura zraka izmedu +15 °C i +35 °C. Maksimalne dozvoljene varijacije
temperature su +3 °C tijekom Citavog mjerenja
e Relativna vlaznost u granicama od 25%RH do 75%RH

5.2 Priprema mjerenja

Kako bi se pripremio za mjerenje, radnik u laboratoriju mora:

e |Instalirati uredaje za mjerenje okoliSnog stanja u okruZenje peci za koju je
predvideno ispitivanje te Cekati da se ocitanja stabiliziraju

e Ispuniti prvi dio ispitnog izvjeStaja koji se tiCe specifikacija koriStene mjerne
opreme koja utjeCe na mjernu nesigurnost

e Pregledati pe¢ koju ¢e se ispitivati te ustanoviti je li moguée provesti
ispitivanje. Ukoliko to nije moguée proces se zaustavlja, a jednako se postupa
i u slu€aju kada tijekom mijerenja ispitivanje iz nekog razloga postane
nemoguce ili opasno

e QOdrediti ispitne temperature u dogovoru s naruciteljem

e Skicirati prostorni raspored toCaka unutar pec¢i u kojima Ce se provoditi
mjerenja

e Pripremiti termometre i svu ostalu opremu potrebnu za rad
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6. ISPITIVANA | KORISTENA OPREMA

Peci za umjeravanje mogu se razlikovati po svojoj konstrukciji, dakle, oblikom i
veliCéinom te prema temperaturnom intervalu u kojem rade. Osim toga, razlike se
mogu uoCiti i kod izolacije te naCinu regulacije temperature i slicno. Takoder, razliCite
peci mogu Koristiti i razliCite vrste medija koji mogu biti voda, alkohol, silikonsko ulje,
itd.

Ovim poglavljem opisana je, osim peci na kojoj se ispitivanje izvrSilo, i ostala oprema
koja je koristena prilikom postupka ispitivanja. Spomenuta oprema, sistematizirana je
po internim oznakama LPM-a te su iste oznake naznacene uz naziv dijela opreme u
naslovu.

6.1 Vertikalna peé¢ Leeds&Northrup Italia T30H (TEPECO01)

Pe¢ oznake proizvodaca T30H visokotemperaturna je pe¢, dizajnirana za
umjeravanje osjetnika i regulatora temperature. Pe¢ je napravljena kao vertikalni
bunar u koju je umetnut cilindri¢ni bakreni blok prevu€en tankim slojem nikla. Blok je,
zapravo, element koji, zbog svog toplinskog kapaciteta, sluzi za ublazavanje
temperaturnih oscilacija koje bi se znatno viSe manifestirale kada on ne bi bio
ugraden.

Prijenos topline odvija se zracenjem ili radijacijom, te konvekcijom koja je osigurana
prisilnim protustrujnim zracnim sustavom.

Op¢i podaci:

Proizvodac:
Leeds&Notrhrup Italia S.p.A
Model: T30 H
Temp. podruéje primjene:
200/700 °C
Dimenzije bakrenog bloka:
¢80 mm, h=200 mm
Regulator temperature:
min. Korak: 1 °C
Dimenzije: Visina- 640 mm
Sirina- 450 mm
Duzina- 720 mm
Max snaga grijanja: 2500 W
Napajanje: 220V, 50Hz

Slika 13: Pe¢ s umetnutim
termometrima
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Slika 14: Presjek peci

Regulator koji se koristi za regulaciju temperature unutar peci, a dolazi tvornicki
ugraden uz pec, je PID regulator. Takav regulator morao je biti izveden s malim
pojacanjem P iz razloga da ne dode do relativno velikih oscilacija temperatura i s tim
u vezi nestabilnosti sustava. Razlog koji se krije iza Cinjenice da se ne smiju dopustiti
velike oscilacije temperatura je taj da, ako se opremu umjerava, npr. pri maksimalnoj
temperaturi koju ona moze podnijeti, ne smije se dogoditi tzv. ,overshot®, odnosno
prekoraCenje te maksimalne temperature jer bi to rezultiralo unistenjem uredaja koji
se umjerava. Zato se nakon podeSenja Zeljene temperature na regulatoru,
temperatura u peci vrlo sporo priblizava zadanoj vrijednosti $to je i uzrok velike
tromosti prilikom ispitivanja. Osim temperature, u sklopu regulatora moze se podesiti
i Zzeljeni nacin grijanja, a to je bez ili s radom ventilatora. Slika 15 pokazuje kako
izgleda spomenuti regulator dok se na Slika 13 moze vidjeti gdje je on, to¢no,
pozicioniran na peci.
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Slika 15: Tvornic¢ki ugraden regulator

Na Slika 16 moze se vidjeti kako izgledaju termometri umetnuti u izotermalni blok
tijekom mjerenja.

Slika 16: Pogled naizotermalni blok

6.2 Oprema za mjerenje otpora termometara

Komponente sustava za mjerenje otpora, koriStene u ovom ispitivanju, su
termometrijski otpornicki most te uredaj koji se naziva multikompleksor. Dva
navedena uredaja u nastavku ¢e biti pobliZze opisana.

6.2.1 Termometrijski otporni¢ki most (EOMOSO02)

Termometrijski otporniCki most, proizvodaca PAAR (tvorni¢ka oznaka MKT 100),
uredaj je koji sluzi za provodenje najpreciznijih ispitivanja temperature, kako u
industriji tako i u laboratorijskim primjenama. Uredaj pokazuje temperaturu u °C ili u
K, a racuna je pomocu IEC 751 standarda, medutim, dostupan je i ITS-90 standard
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koji je spomenut u prethodnim poglavljima. Mjerna nesigurnost koju ovaj instrument
moze postici iznosi ¢ak 1 mK, odnosno, 0,001 °C. Tipi€na podru¢ja primjene ovog
uredaja su kalorimetrija, procesno inZenjerstvo, istrazivanja vezana uz kemijske
reakcije, optika, itd..

Optimalno je podru¢je rada ovog uredaja, za koje proizvodaC garantira njegovu
mjernu nesigurnost, izmedu -260 i +960 °C.

Uredaj koji laboratorij koristi ima dva moguca ulaza za spajanje etalonskih otpornickih
termometara, Sto moze zadati probleme ukoliko se Zeli koristiti viSe termometara
prilikom ispitivanja. Medutim, spomenuti ¢e se u nastavku i uredaj koji taj problem
bezbolno rjeSava.

Na sljedecim slikama iz laboratorija moZze se vidjeti kako most izgleda. Dan je prikaz i
sa straznje strane da bi se vidjelo kako se termometri spajaju na most.

Slika 17: Most - pogled sprijeda
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; @ 7P PaAR
on @ c € e
el e
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Slika 18: Most - pogled straga
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6.2.2 Multipleksor

Multipleksor je uredaj koji omogucéava proSirenje mjernih mjesta na najvise 10 kanala,
a na svaki kanal moguce je spojiti po jedan otporni¢ki termometar. Upravo ovim
uredajem se doskace prethodno spomenutom problemu nemoguénosti rada s vise od
dva termometra. Multipleksor unutar svoje konstrukcije sadrzi releje koji
omogucéavaju gasenje ili paljenje signala s odredenog termometra u odredenom
trenutku. Na taj naCin se moze snimiti karakteristika jednog od mogucih 10
termometara u nekom trenutku. On preko svog izlaza koji je spojen na most propusta
signal, s termometra kojeg se umjerava, prema mostu gdje signal prolazi kroz
referentni otpornik unutar mosta. Odcitani otpor na referenthom otporniku se
usporeduje s otporom kojeg daju etalonski termometri i na taj naCin se odreduju
koeficijenti za platinski otporni¢ki termometar, odnosno, moguce je uz ve¢ poznate
koeficijente odrediti temperaturu koju termometri pokazuju jednostavnom konverzijom
iz mjerenog otpora u temperaturu. Releji mogu raditi jako brzo pa se, zapravo, vrlo
efikasno odreduju karakteristike svih 10 termometara u kratkom vremenskom roku.

Slika 19: Multipleksor sa spojenim termometrima

6.3 Otpornicki termometri

U radu su koriSteni, kako je vec i reCeno, otpornicki termometri koji su svojim oblikom
prilagodeni za lagano umetanje u uvrte u krutom tijelu. Termometri se s
multipleksorom povezuje pomocu Cetiri Zice.

Za mjerenje temperature u peci upotrijebljeni su termometri s internim laboratorijskim
oznakama TEPOT16, TEPOT19, TEPOT20, TEPOT21, TEPOT22. Oni su jednakog
oblika i duljine, proizvodac je Hart Scientific, a tvorniCki naziv termometara jest Fluke.
U sljedecoj tablici prikazan je opSirniji opis specifikacija termometara.
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Proizvodac

Hart Scientific

Model

5628

Otpor u trojnoj to¢ki vode (Ryp)

25,50+0,5Q na 0,01 °C

Temperaturni raspon

-200 °C do 661 °C

Mjerna nesigurnost (k=2)

+0,006 °C na -200 °C

+0,004 °Cna0°C

+0,009 °C na 420 °C

+0,014 °C na 661 °C

Kratkoroc¢na stabilnost +0,002 °C
Odstupanje kod dugotrajnog izlaganja visokoj temp. <0,02 °C kod 500 sati na 661°C
Obloga Inconel 600
Preporuéena temperatura za rukovanje 0°Cdo80°C

- 4-zi¢ni Super-Flex PVC,
Vodici 22AWG

ZavrSetak vodica

Zlatom oblozene spojnice

Dimenzije

508 mm x 6,35 mm (promjer)

Broj komada

5

Tablica 8: Specifikacije termometara

6.4 Racunalo

Racunalo se koristilo za kontrolu rada mosta i multipleksora. Na raCunalu se nalazi
softver pomoc¢u kojeg se oc€itavaju i spremaju podaci o otporima termometara kojima
se mijeri temperatura unutar peéi. Takoder pomocu softvera se prati promjena
temperature u peci koju mjere etalonski termometri te on sluzi da bi se utvrdio
trenutak povoljan za ocitanje. Tim trenutkom se naziva onaj trenutak u kojem se

temperatura mozZe smatrati stabilnom unutar pedi.

\ 7 calibration
1! Stability Tracking
—Channel Setup

ch 1 [ standard1
ch 2[  DUT
ch 3[ DUT
ch 4 DUT
ch 5[ DUT
ch6[ ---
chiz [EEETE
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ch 9 [ standard2 | 4og570-

1 1 1 1 1 1 1 1 U ] ] | -
b 3.0 40 50 60 7.0 80 9.0 100 11.0 120 13.0 140 | mn_temp

Show last

10.0 min

std_1 temp

400.327 "C

temp slope

0.010 *C/min

max_temp

400.371 °C
Time [min] 400277 *C

L&, vy ﬁ’T Fa1lEz__J@oozrr =L@ ®‘ . .

Start Calibration FT T

Slika 20: KoriSteni software
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7. REZULTATI ISPITIVANJA | PROCJENA MJERNE NESIGURNOSTI

Ispitni izvjeStaj mora sadrzavati sve podatke propisane normom HRN ISO/IEC
17025, a za svaku temperaturu ispitivanja iskazuju se:

e Temperatura na zaslonu termostatiranog uredaja

e Srednja temperatura u termostatiranom uredaju

e Odstupanje temperature u termostatiranom uredaju od temperature na
zaslonu uredaja

e ProSirena (k=2) mjerna nesigurnost

e Horizontalni gradijenti

e Aksijalni gradijenti

e Opis prostornih toCaka prema kojima su odredeni aksijalni gradijenti

e Vremensku stabilnost

e Vrijeme koje je uzeto za odredivanje gradijenata

Mijeritelj se po zavrSetku izrade ispitnog izvjeStaja na njega potpisuje te ga zajedno s
radnim listom daje na pregled voditelju laboratorija. Ako voditelj utvrdi nepravilnost ili
posumnja u toc¢nost nekih od podataka navedenih u radnom listu, on precrtava i
parafira radni list te se mjerenja moraju ponoviti. Nakon toga voditelj pregledava i
ispitni list, a ako se uoCe nepravilnosti, on se uniStava te ga mijeritelj] mora izraditi
ponovo. U suprotnom, ako su svi podaci valjani, voditelj laboratorija potpisuje ispitni
izvjestaj.

Kopija ispitnog izvjeStaja se arhivira dok se original, na kojem se nalazi umjerna
naljepnica, Salje narucitelju umjeravanja.
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Ispitivanje karakteristika zona kontrolirane temperature

Interna oznaka:

TIE|P|E|C|O0]|1
TEPECO1 Leeds&Northrup o~ R
Termometrijska pe¢ Italia T30H 200 °C = 600 °C
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e [spitivani objekt: Termometrijska pec¢

e Proizvodac: Leeds&Northrup Italia

e Model: T30H

e Datumi ispitivanja: 14-18. veljace 2019.

Osnovni podaci o izotermalnoj zoni:

Radni medij: zrak

Izotermalni blok
Materijal Bakar
Promjer [mm] 80
Visina [mm] 200+80
Dubina rupa [mm] 270
Referentna rupa (RR) R1

Tablica 9: Podaci o izotermalnom bloku

Rupe
Rupa | Promjer [mm]
R1 8
R2 15
R3 8
R4 12
R5 10
R6 12
R7 10

Tablica 10: Podaci o rupama

.

Slika 21: Tlocrt izotermalnog bloka
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Blok je pozicioniran u srediSte radnog volumena peci. U rupu s oznakom H smjesten
je tvorniki ugraden termometar. S vanjske strane bloka nalazi se joS jedan tvornicki
ugraden termometar, a oba termometra vrlo su osjetljivi na promjenu temperature te,
na temelju medusobne razlike njihovih ocitanja, regulator koji je ugraden u samu pec,
regulira temperaturu unutar peci.

Metode ispitivanja:

Metoda prema kojoj je provedeno ispitivanje bila je u sustini Metoda DBP, medutim,
potrebno je ovdje naglasiti da se radilo s 5 termometara te da se nije vrSilo
premjestanje termometara u razliCite rupe. Tako je termometar koji je na pocetku
stavljen u neku rupu tamo ostao do kraja postupka ispitivanja peci. Takav nacin
ispitivanja odabran je zbog ustede na vremenu kojeg, zbog opsega posla LPM-a, nije
bilo napretek.

Uvjeti okolisa:

Temperatura: 26 £ 2 °C
Relativna vlaznost: 50 £+ 5 %

Rezultati:

Na sljede¢im stranicama, u tablicama 11, 12 i 13, prikazani su rezultati koji su
dobiveni ispitivanjem pri temperaturama od 200 °C, 400 °C te 600 °C. One prikazuju
srednju vrijednost dvadeset ocitanja temperature za svaki od termometara na
odredenoj visini. Tako osrednjena ocitanja temperatura koriStena su za izracun
homogenosti u radijalnom i aksijalnom smjeru pomocu kojih je kasnije izraCunat i
doprinos zone mjernoj nesigurnosti zbog prostornih gradijenata. Potrebno je
napomenuti da ocitanja koja pokazuju stabilnost temperature unutar peci nisu
tablicno prikazana zbog svoje opseznosti, ali su, takoder, uzeta u obzir prilikom
kalkulacije ukupnog doprinosa zone mjernoj nesigurnosti te su u nastavku dani
dijagramski prikazi tih stabilnosti pri odredenoj temperaturi.

Za odredivanje prostornih gradijenata, prema opisanom postupku koji vrijedi za
Metodu DBP, potrebno je jedan od termometara proglasiti referentnim te u odnosu na
njega odredivati temperaturne gradijente. U ovom slu€aju, tri termometra (TEPOT16,
TEPOT20, TEPOT21), kojima se visina tijekom ispitivanja nije mijenjala, proglasena
su referentnima, a referentnom temperaturom smatra se srednja vrijednost njihovih
oCitanja, za odredenu visinu, uzetih iz tablica u nastavku. Termometri koji su se
podizali na odabrane visine bili su TEPOT19 i TEPOT21 te je srednja vrijednost
oCitanja temperature tih dvaju termometara, danih u tablicama koje slijede, pri
odredenoj visini, uzeta kao temperatura koja se usporeduje s referentnom.

Na ovaj nacin prividno su se dobila dva termometra, referentni i pokretni, pomocu
Cijih se, ovako odredenih srednjih vrijednosti temperatura, gradijenti i nesigurnost
racunaju prema postupku opisanom u Metodi DBP. Jednakim pristupom, postupak je
proveden i pri temperaturama od 400 °C te 600 °C.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 37



Josip Bilo$ Zavrsni rad
INTERNA OZNAKA TERMOMETRA U LPM-u
Nominalna .
temp. | D3tum Opis TEPOT | TEPOT | TEPOT | TEPOT | TEPOT
16 19 20 21 22
T,°C | 189,059 | 189,097 | 189,096 | 189,075 | 189,165
Visina | stdev,°C | 0,037 | 0,046 | 0,055 | 0,039 | 0,060
h=0 mm -mi
ma’f,cm'"’ 0,112 | 0133 | 0,154 | 0,113 | 0,166
Ui T,°C | 189,324 | 189,331 | 189,350 | 189,339 | 189,391
1sina
o0 | Stdev,°C | 0,003 | 0,003 | 0003 | 0,004 | 0,003
o o
= mm ma’f,cm'"’ 0012 | 0011 | 0011 | 0012 | 0,011
N
-3 Ui T,°Cc | 188,849 | 188,310 | 188,871 | 188,865 | 188,871
= 1sina
() o
200°C E heao | Stdev"C | oou | oou | oou | oou | oou
2 mm ma’f,'cm'“’ 0,035 | 0,034 | 0033 | 0,035 | 0,035
jo]
s |, T,°C | 188,355 | 188,277 | 188,376 | 188,370 | 188,339
kY isina
3 g0 | Stdev,°C | 0009 | 0008 | 0,008 | 0009 | 0,008
mm ma’f,'cm'“’ 0,029 | 0,025 | 0,025 | 0,027 | 0,026
Ui T,°C | 188,054 | 187,902 | 188,076 | 188,069 | 187,970
1sina
ogo | Stdev,°C | 0,009 | 0,008 | 0008 | 0,009 | 0,008
mm ma’f,'cm'"’ 0,026 | 0022 | 0021 | 0,025 | 0,022
Tablica 11: Oc¢itanja za 200 °C
189,81
189,805
189,8 I'L ,J"h‘\
O
. 189,795
o
5
% 189,79 ]
[¢)]
o
£ 189,785
|_
189,78
189,775
0 5 10 15 20 25 30
Vrijeme [min]
Slika 22: Stabilnost na 200 °C
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INTERNA OZNAKA TERMOMETRA U LPM-u
Nominalna .
temp. | D3tum Opis TEPOT | TEPOT | TEPOT | TEPOT | TEPOT
16 19 20 21 22
T,°C | 400,554 | 400,509 | 400,488 | 400,515 | 400,509
Visina | stdev,°c | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0001 | 0,001
h=0 mm i
ma’f,cm'"’ 0,003 | 0,002 | 0,003 | 0,002 | 0,004
Ui T,°c | 400,427 | 400,499 | 400,362 | 400,389 | 400,503
1sina
oo | stdev,°C | 0,007 | 0,007 | 0,007 | 0,007 | 0,007
°S" mm ma’f,'cm'"’ 0,021 | 0021 | 0020 | 0021 | 0,022
N
2| . T,°C | 400,439 | 400,639 | 400,373 | 400,400 | 400,649
3 isinag
400 °C S | pogp | Stdev,°C | 0002 | 0002 | 0,002 | 0002 | 0,002
3 -
Y mm ma’f,'cm'“’ 0,005 | 0,006 | 0,006 | 0,005 | 0,006
2
2 Ui T,°c | 400,452 | 400,725 | 400,387 | 400,413 | 400,764
Q 1sina
6o | stdev,°C | 0,007 | 0,007 | 0,007 | 0,007 | 0,007
mm ma’f,'cm'“’ 0,019 | 0,018 | 0,019 | 0,019 | 0,018
Ui T,°c | 400,239 | 400,578 | 400,173 | 400,199 | 400,641
1sina
ogo | Stdev,°C | 0,006 | 0,006 | 0,006 | 0,006 | 0,006
mm ma’f,'cm'"’ 0,014 | 0015 | 0016 | 0,015 | 0,017
Tablica 12: Oc¢itanja za 400 °C
400,200
400,190
O
S, 400,180
c
>
T 400,170
)
o
£ 400,160
|_
400,150 W
400,140
0 5 10 15 20 25 30
Vrijeme [min]
Slika 23: Stabilnost na 400 °C
Fakultet strojarstva i brodogradnje 39



Josip Bilo$

Zavrsni rad

INTERNA OZNAKA TERMOMETRA U LPM-u
Nominalna .
temp. | D3tum Opis TEPOT | TEPOT | TEPOT | TEPOT | TEPOT
16 19 20 21 22
T,°c | 601,011 | 600,809 | 600,752 | 600,799 | 600,442
Visina | stdev,°C | 0,006 | 0,006 | 0,006 | 0,006 | 0,006
h=0 mm i
ma’f,cm'"’ 0,021 | 0021 | 0021 | 0,020 | 0,021
Ui T,°C | 601,852 | 602,099 | 601,588 | 601,635 | 601,747
1sina
o oo | Stdev,°C | 0,034 | 0036 | 0036 | 0035 | 0,037
S -~ max-min
S mm e | 0100 | 0101 | 0099 | 008 | 0101
3
S Ui T,°C | 602,328 | 603,038 | 602,064 | 602,111 | 602,690
S 1sina o
600 °C < hoao | Stdev.C | 0,024 | 0,025 | 0,024 | 0,025 | 0,025
2 mm ma’f,'cm'“’ 0,071 | 0,070 | 0,069 | 0,069 | 0,071
o
T | T,°C | 602,454 | 603,544 | 602,190 | 602,236 | 603,242
1sina
S g0 | Stdev,°C | 0018 | 0018 | 0,019 | 0018 | 0,019
mm ma’f,'cm'“’ 0,055 | 0,055 | 0,056 | 0,054 | 0,056
Ui T,°C | 602,671 | 604,019 | 602,407 | 602,453 | 603,821
1sina
ogo | Stdev,°C | 0,004 | 0,005 | 0,004 | 0,004 | 0,005
mm ma’f,'cm'"’ 0,014 | 0016 | 0014 | 0014 | 0,017
Tablica 13: Ocitanja za 600 °C
600,98
600,96
600,94
)
$ o
. 600,92 et
5 el
2 6009 7
ag- "”t-
S 600,88
(]
F 600,86 v
600,84
0 5 10 15 20 25 30
Vrijeme [min]
Slika 24: Stabilnost na 600 °C
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Pogodno je, zbog duljine senzora termometra, izraziti doprinos aksijalnih gradijenata
mjernoj nesigurnosti, u dva dijela, gdje je prvi dio do visine od 40 mm, a drugi do
visine 80 mm. Tako ¢Ce se u tablicama 14 i 15, koje slijede, nalaziti podaci prikazani
na takav nacin, tj. na kraju ¢e ukupan doprinos zone umjeravanja mjernoj
nesigurnosti, sto je bio i krajnji cilj ispitivanja, biti iskazan za visinu do 40 mm te za
visinu do 80 mm.

Izraéun ukupne mjerne nesigurnosti za h=0 , 40 mm

Radijalni Aksijalni Uk Uk
Th gradijenti, gradijenti, Stabilnost xupan upan
h=0 mm h=0 40 mm doprinos zone, doprinos
g : N u(k=1) zone,
*a *a u (k=1 *a h=0_40 mm U (k=2
c (c=1) (k=) (k=1) (2
°C °C °C °C °C
200 0,053 | 0,031 0,038 0,022 | 0,012 | 0,007 0,038 0,077
400 0,033 | 0,019 | 0,125 0,072 | 0,025 | 0,014 0,076 0,152
600 0,285 | 0,164 | 0,462 0,267 | 0,060 | 0,035 0,315 0,631
Tablica 14: Ukupna mjerna nesigurnost (h=40 mm)
Izraun ukupne mjerne nesigurnosti za h=0 , 80 mm
Radijalni Aksijalni
Tn gradijenti, gradijenti, Stabilnost Ukupan Ukupan
h=0 mm h=0 80 mm doprinos zone, doprinos
¥ > u u(k=1) zone , U
rad — st - -
oc ta (k=1) ta | uas(k=1) | #a (k=1) h=0_80 mm (k=2)
°C °C °C °C °C
200 0,053 | 0,031 0,092 0,053 | 0,012 | 0,007 0,062 0,124
400 0,033 | 0,019 | 0,208 0,120 | 0,025 | 0,014 0,122 0,245
600 0,285 | 0,164 | 0,819 0,473 | 0,060 | 0,035 0,502 1,004

Tablica 15: Ukupna mjerna nesigurnost (h=80 mm)

Pojasnjenje simbola u tablicama:

Tn — nominalna temperatura

a — interval pravokutne razdiobe

u — standardna mjerna nesigurnost

U — proSirena mjerna nesigurnost

U nastavku su dani i dijagramski prikazi doprinosa radijalnih i aksijalnih gradijenata,
takoder i temperaturne stabilnosti, mjernoj nesigurnosti kao i ukupne mjerne
nesigurnosti kod visina 40 i 80 mm. Doprinos stabilnosti jednak je u oba slu¢aja pa ¢e
biti prikazan samo za slu¢aj h=40 mm.
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Slika 25: Doprinos prostornih gradijenata za h=40 mm
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Slika 26: Doprinos stabilnosti za h=40 mm
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Slika 27: Ukupna mjerna nesigurnost za h=40 mm
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Slika 28: Doprinos prostornih gradijenata za h=80 mm
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Slika 29: Ukupna mjerna nesigurnost za h=80 mm
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8. ZAKLJUCAK

Provedeno ispitivanje termometrijske peci imalo je za cilj dati uvid u njena svojstva i
ponasanje u zadanim uvjetima kako bi se u njoj moglo Sto pouzdanije umjeravati
termometre u skoroj buduénosti. U ovom radu opisana su dva postupka kojima se
odreduju svojstva peci, odnosno, karakteristike zone kontrolirane temperature, od
kojih je jedan odabran za izvodenje prakti¢nog dijela rada u Laboratoriju za procesna
mjerenja na Fakultetu strojarstva i brodogradnje, Sveucilista u Zagrebu.

Analiza dobivenih rezultata ispitivanja iznjedrila je zanimljive tabliCne i dijagramske
prikaze iz kojih se mozZe razaznati Cinjenica da je teze odrzavati stabilne uvjete u pedi
ukoliko ona radi u blizini gornje (600 °C) i donje grani¢ne ispitne temperature
(200°C). Kao posljedica toga, javlja se i porast ukupne mjerne nesigurnosti kada se
Zeljena temperatura u peci priblizava rubovima intervala radne temperature peci. Na
vrijednost ukupne mjerne nesigurnosti najznacajniji utjecaj imaju radijalni i aksijalni
gradijenti, pa tek onda stabilnost. Pogledom na rezultate moze se uoCiti da pri
temperaturama, ¢ak i malo niZzim od donje granice, unutar peci joS uvijek vladaju
relativno stabilni uvjeti $to daje zadovoljavaju¢u mjernu nesigurnost, medutim, vrlo je
teSko dobiti stabilno stanje te je proces dugotrajan. Nasuprot tome, vec i kod Sturog
pregleda rezultata mjerenja pri viSim temperaturama, uocljivo je da s porastom
temperature rastu i prostorni gradijenti, $to, naravno, uzrokuje rast doprinosa peci
ukupnoj mjernoj nesigurnosti umjeravanja. Pe¢, dakle, pri gornjoj temperaturnoj
granici postaje dominantna komponenta u ukupnoj mjernoj nesigurnosti kada se pec¢
koristi za umjeravanje termometara. To znaci da se ni uz najpreciznije etalonske
termometre i ostalu opremu, ispitivani termometri, jednostavno, ne mogu umjeriti s
nesigurnostima koje bi bile usporedive s najboljim moguc¢im performansama
umjeravanih platinskih otporni¢kih termometara. Ispitivana pe¢ se iz navedenih
razloga koristi, isklju€ivo, za umjeravanja industrijskih termometara, kod kojih zahtjevi
na nesigurnost nisu rigorozni.

Na kraju, ponovo se nazire potreba za naglasavanjem iskustva laboranta, odnosno,
mjeritelja jer se cijeli postupak ispitivanja moze znatno ubrzati ukoliko mijeritel]
unaprijed zna kako Ce se peC ponaSati u zadanim uvjetima. Takoder, tijekom
ispitivanja postoji mnogo stvari na koje se mora obratiti paznju, a posebno na
rukovanje vrlo osjetljivim platinskim otporni¢kim termometrima i ostalom opremom
koja se moze oStetiti i najmanjim udarcem zbog ¢ega se, zapravo, trazi iskustvo i
strpljenje tijekom provodenja ovakvog ispitivanja.
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