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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva problematikou konfirmace Sokové komory a navrhem
metodiky pro jeji provedeni. V teoretické casti je uveden stru¢ny pichled
environmentalnich komor pouzivanych pro testovani vlivi zmény teploty a vlhkosti
prostiedi na zkousené vzorky. Bakalarska prace se taktéz zabyva rozborem metodiky
konfirmace teplotnich komor podle pfislusnych technickych norem, které budou
¢astecné¢ vyuzity i pro navrh metodiky konfirmace Sokové komory. Praktickd Cast
bakaldiské prace se postupné vénuje navrhem postupu méfeni, kam spadd i vybér
teplotnich snimacii a navrh uchyceni snimacti v komote. Je uveden navrzeny postup
konfirmace, popséna provedena meéteni, postupy vypoctu, odhady nejistot a v zavéru
diskutovany dosazené vysledky.

Kli¢ova slova

konfirmace, environmentalni komory, Sokova teplotni komora, odchylka, nejistota,
tolerance, teplotni snimace, prechodovy d¢j, gradient

Abstract

The bachelor’s thesis deals with problematics of confirmation of temperature shock
chamber and methodology for its successful implementation. Theoretical part deals with
brief overview of environmental test chambers used for testing temperature and
humidity changes on tested samples. Bachelor’s thesis also deals with analysis of
methodology for confirmation of temperature chambers according to the technical
standard which will be partially used for methodology proposal of temperature shock
chamber. Practical part of the thesis is gradually devoted to the measurement procedure
proposal, where is discussed chosen temperature sensors and fixture of sensors in the
chamber. Also proposed procedure of confirmation is shown, described measurements,
calculation procedures, uncertainty estimations and at the end of the thesis are discussed
results.

Keywords

confirmation, environmental chambers, shock temperature chamber, fluctuation,
uncertainty, tolerance, temperature sensor, transient, gradient
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Seznam symboli a zkratek

Zkratky:
FEKT
VUT
H
L
X1
X2
X3
T1
T2
T3
T4
Ts
Ts
T7
Ts
Ty
Symboly:
s*(x)

Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

High (svorky na karté Agilent 34901A)

Low (svorky na karté Agilent 34901A)

Vzdalenost od pravé stény Sokové komory

Vzdélenost od zadni stény Sokové komory

Vzdélenost od spodni stény

Teplotni snima¢ v levém hornim rohu zadni ¢asti komory
Teplotni snima¢ v pravém hornim rohu zadni ¢asti komory
Teplotni snimac¢ v levém hornim rohu u dvefi komory
Teplotni snima¢ v pravém hornim rohu u dveti komory
Teplotni snimac ve sttedu komory

Teplotni snimac¢ v levém dolnim rohu zadni ¢asti komory
Teplotni snima¢ v pravém dolnim rohu zadni ¢asti komory
Teplotni snimac v pravém dolnim rohu u dveti komory

Teplotni snimac¢ v levém dolnim rohu u dveti komory

Vybérovy rozptyl

Naméfend hodnota

Aritmeticky rozptyl

Vybérova smérodatna odchylka
Teplota

Nejistota typu A

Nejistota typu B

Koeficient rozsifeni
Pravdépodobnostni rozdéleni hodnot
Maximalni rozsah odchylek

Chyba zplisobena kolisanim teploty
Chyba zplisobena gradientem teploty
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Linearizovana teploty

Nejistota dana kalibraci

Nejistota dana nelinearitou snimace
Nejistota dana teplotnim snimacem
Nejistota dana gradientem teploty
Nejistota dana teplotnim kolisanim
Kombinovana nejistota

Celkova rozsitend standardni nejistota
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1.UVOD

Bakalatska prace si dava za cil provést konfirmaci zékladnich parametrt teplotni
Sokové komory. JelikoZ pro ni neexistuje, podobné jako pro teplotni komoru, norma,
kterd by definovala, jak konfirmaci provést, bylo potfeba vytvofit metodiku, ktera
konfirmaci zajisti. Proto bylo potfeba definovat zakladni parametry teplotni Sokové
komory a na né¢ metodiku aplikovat praktickym métenim.

Bakalarska prace vznikla spoletné s pozadavkem vyvojové laboratoie firmy
Continental Powertrain v Ostravé. Piislusné oddéleni kvality pozadovalo provedeni
rozboru meéifeni piesnosti teplotni Sokové komory a eliminovani moznych chyb
pii provadéni environmentalnich zkousek. Proto byla vytvofena tato bakalarska prace,
kterd teoreticky pojednava o zdkladnich parametrech a metodice konfirmace teplotni
Sokové komory spolecné s jejimi vypocty a vysledky.

Teoreticka cast této bakalaiské prace je detailnéji popsana od druhé do paté
kapitoly. Jsou v nich popsany principy fungovani environmentalnich komor a jejich
konfirmace, dale potom teorie nejistot méfeni a v neposledni fadé navrh pro konfirmaci
teplotni Sokové komory.

Druha kapitola této bakalaiské prace struéné popisuje piehled zakladnich typu
environmentalnich komor. Soucasti této kapitoly je také teoreticky popsany princip
fungovani teplotni Sokové komory, a tak stejné jeji parametry, jako jsou rozsahy teplot
apod.

Ve tieti kapitole se nasledné rozebira metodika a princip konfirmace teplotnich
komor podle normy CSN EN 60068-3-5. Tato norma byla ¢aste¢né vyuzita i pfi
konfirmaci teplotni Sokové komory. Kapitola obsahuje informace o minimalnich
pozadavcich na méfici pfistroje, podminky v laboratofi a sbér dat v prubéhu
konfirmace.

Teorie nejistot méteni je nasledné popsana ve ¢tvrté kapitole, vcetné typd nejistot
a jejich moznych zdroji. Teorie z této kapitoly bude nasledné vyuzita v praktické ¢asti
prace pii vysledném vypoctu nejistot.

Posledni, patad kapitola teoretické Casti prace se zabyva navrhem a piipravou
konfirmace teplotni Sokové komory. Popisuje zatizeni, ktera budou pouzita pfi méfeni,
metodiku méfeni a pozadavky na prostiedi v laboratofi. Soucasti je rovnéz tvorba
a navrh ptipravku pro zajisténi uchyceni snimaci v teplotni Sokové komofte.

Nasledujici, Sestd az osma kapitola poté tvoii praktickou cast bakalarské préce.
Sesta kapitola obsahuje vlastni praktické provedeni méfeni s popisem vyuzitych
zafizeni a nastaveni teplotni Sokové komory.

Nasledujici sedma kapitola pak vychazi z teoretické, paté kapitoly, ve které se
prakticky vyjadfuji hodnoty nejistot métfeni. Jsou Vv ni ukdzky vypoctd a grafické
znazornéni nejistot méteni a odchylek teplot pro teplotni troven 125 °C.

Posledni, osmé kapitola praktické ¢asti bakalairské prace shrnuje vSechny vysledky
konfirmace teplotni Sokové komory. Jsou v ni obsazeny informace o nejistotach
na jednotlivych teplotnich Urovnich, rychlosti zmén teploty v jednotlivych komorach
teplotni Sokové komory a vneposledni fadé¢ informace o vyslednych métfenych
parametrech piechodového déje.
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2. ENVIRONMENTALNI KOMORY

Environmentalni zkuSebni komory se vyuzivaji ke zjisténi spolehlivosti
pramyslovych vyrobkli, zejména potom elektronickych vyrobki, prostiednictvim
dlouhodobého vystaveni jednomu nebo vice environmentalnich jeva.

Na trhu se Ize setkat s riznymi typy environmentalnich komor. Nékteré vystavuji
vyrobky extrémnim teplotam, teplotnim cyklim nebo extrémni vlhkosti. K dispozici
jsou také komory pro kombinované klimatické a mechanické vibra¢ni zkousky. Dale 1ze
také najit environmentalni komory, které zkouSené vyrobky vystavuji koroznim
ucinkiam jako napiiklad solna mlha, slany sprej nebo destivé prostiedi.

Za nejcastéji se vyskytujici environmentalni komory v laboratofich lze povazovat
zakladni tfi druhy komor. Teplotni komory, které slouzi ke zménam teploty (obvykle od
-40 °C do +180 °C), dale vlhkostni komory, které nejenze mohou kontrolovat teplotu
podobné jako teplotni komory, ale i vlhkost (v rozsahu 10 % az 98 %) a na zavér
Sokové teplotni komory, které vzorky vystavuji rapidnim zméndm teplot od
kryonickych -50 °C az do +250 °C (s pfechodovou dobou mezi jednotlivymi teplotami
<10 s). V nasledujicich kapitolach bude strucné predstavena kazda ztéchto tii
zakladnich komor.

2.1 Teplotni komory

Teplotni komora je zakladni environmentalni komora, kterou lze najit téméf v kazdé
laboratofi. Na trhu se vyskytuji teplotni komory s riznymi technologiemi, kdy teplota
muze byt ovladdana pomoci modulace elektrickymi civkami, gravitacni konvekci,
cirkulujici kapalinou nebo nejcastéji vyskytujicim se ventilatorem.

Jednim z charakteristickych ryst teplotnich komor je Siroky rozsah teplot. Nékteré
modely dosahuji nejnizsich teplot az -80 °C a naopak maximalni teploty mohou
dosahovat 1 300 °C nebo vyssi. Nejbéznéjsi komory, které 1ze v laboratofich najit maji
teplotni rozsah obvykle -50 °C az +180 °C.

Dtlezitym parametrem teplotnich komor je pfesnost nastavené teploty. Skutecna
teplota uvnitt teplotni komory by se méla co nejptesnéji shodovat s pozadovanou
teplotou. VétSina teplotnich komor je pfesnd az na desetiny stupné celsia. Rovnéz
teplotni homogenita uvnitf komory je dilezitym parametrem, kdy cely prostor komory
by mél byt bez horkych nebo naopak studenych mist.

Jelikoz se testy na produktech mohou provadét na nékolika riiznych teplotach, tak
dalsi dilezitou vlastnosti teplotnich komor je rychlost zmény teploty. Pokud je potieba
zménit teplotu skokové, tak Cas straveny pfechodem z jedné teploty do druhé miize
zpusobit v méfeni nejistotu, proto je potieba, aby teplotni zména byla co nejrychlejsi.
Na druhou stranu nékdy je potieba provést v teplotni komoie zkousky S postupnym
pfechodem do jiné teploty. N&které typy teplotnich komor, 1ze potom programovat a
mohou obsahovat moZnost nastaveni teplotniho gradientu zmény mezi teplotami

2.2 Vlhkostni komory

Vlhkostni komory dokézou uz podle samotného nazvu regulovat vlhkost uvnitf
komory. Vlhkostni komora se konstrukéné velice podoba teplotni komote, ale 1ze nalézt
nekolik rozdili. Tim hlavnim je, ze materialy vlhkostni komory by mély byt odolné
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vuci korozi, napiiklad z nerezové oceli. Na trhu se lze setkat se dvéma typy vlhkostnich
komor.

1. Vlhkostni komory
Tento typ vlhkosti komory miize regulovat relativni vlhkost komory
od 10 %RH do 98 %RH. Tyto komory se vyuzivaji primarné
k simulovani podminek ptepravy produkti, kdy regulovana teplota odrazi
takové prostredi, které se mize realné nachdzet v normalnim vnitinim
nebo venkovnim prostfedi. Jedna se o teploty pfiblizné od +10 °C do +90
°C.

2. Teplotni vlhkostni komory (Klimatické)

Tento typ komory kombinuje moznost regulace jak vlhkosti (podobné
jako ptedchozi komora 10 %RH az 98 %RH), tak teploty s rozsahem
podobnému teplotni komoie (-40 °C az +180 °C). Klimatickou komoru
v piipad¢ klimatického testu (zmény relativni vlhkosti v komote), lze
pouzit pouze v rozsahu predchozi vlhkostni komory (+10 °C az +90 °C),
ale pfi samotném teplotnim testu bez pouzité vlhkosti, 1ze komoru
vyuzivat podobné¢ jako teplotni komoru.

Vlhkostni komory vyuZzivaji nékolik zplsobt, jak vytvofit vlhké prostiedi uvnitt
komory. Jednéd se konkrétné¢ bud’ o parni generatory, rozpraSovace nebo vodni 1azné.
V laboratotich se nej€astéji lze setkat s vlhkostnimi komorami obsahujici vodni lazei.
Ta funguje tak, ze se v komote nachdzi malé mnozstvi vody, ve které je umisténa topna
spirdla. V prib&hu provozu komory se do nadrzky dopousti a odpousti voda, ktera se
tepnou spiralou zahtiva a uvolnuje se para. Nasledné proudéni vzduchu uvniti komory,
zpisobi distribuci zachycené pary uvniti komory, a tim 1 tvorbu relativni vlhkosti.

Kazda komora je vybavena nékolika ¢idly. Jedna se o ¢idla teploty pro kontrolu
teploty v komote (PT100) a vlhkostni ¢idla pro kontrolu vlhkosti. U vlhkostnich komor
se vyuziva k méfeni vlhkosti kapacitni snima¢ vlhkosti. V ptipadé vlhkostnich komor
Vv laboratofi se jedna o psychrometr, ktery je tvofen dvéma odporovymi ¢idly PT100,
kdy na jednom z nich je umisténa vlh¢ena tkanina. Pfes senzory proudi vzduch a
odpafovanim vody z mokrého snimace se odebira vyparné teplo z jeho okoli, coz ma za
nasledek pokles teploty mokrého snimage. Cim mensi bude relativni vlhkost, tim
intenzivngji se bude odpafovat voda ze stale vlhceného senzoru a tim bude vétsi rozdil
teploty mezi jednotlivymi snimaci. Toto ¢idlo potom funguje jako zpétnd vazba pro
regulovani vlhkosti uvniti komory.

2.3 Sokové teplotni komory

Sokové teplotni komory maji velké zastani v environmentalnich testech. Hlavnim
ucelem teplotnich Sokovych komor je zjistit, zda ndhld zména teploty ovliviiuje
dlouhodobou funkci vyrobku. Diky teplotnim cyklim je mozné simulovat starnuti
produktu, a navic vyvolat pred¢asné poruchy.

Sokové teplotni komory jsou tvofeny dvéma navzajem oddélenymi komorami —
studenou komorou, kde se teploty obvykle pohybuji v rozmezi -80 °C az +70 °C a
teplou komorou, kde je rozsah teplot obvykle od +50 °C do +250 °C. Mezi jednotlivymi
komorami se pohybuje kos (pracovni prostor), kdy po uplynuti doby, po kterou byly
vzorky vystavené jedné teploté, jsou piesunuty automaticky do druhé komory. Tento
pfechod mezi teplou a studenou komorou trva obvykle necelych deset sekund. Na
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obrazku 2-1 je zobrazen pohyblivy ko$ v teplé a nasledné po piesunu i ve studené
komote.

Obr. 2-1 Pohyblivy kos v teplé komore (vlevo) a ve studené komoi‘e (vpravo)

Vnitini konstrukce Sokové teplotni komory se velice 1i$i od vlhkostni komory nebo
teplotni komory. Nejedna se pouze o samotny piesun mezi komorami, ale v ptipadé
Sokové komory se uvniti nachazi zvedaci koS, ktery je umistény ve stfedu komory a
pfedstavuje zmenseny pracovni prostor celé komory. Samotny ko§ je umistén v urcité
vzdalenosti od vnitini stény komory. Do tohoto pohyblivého kose se ukladaji testované
produkty, kdy koS jako celek poté ptejizdi mezi jednotlivymi komorami.

Sokové teplotni komora ma na rozdil od teplotni komory nebo vlhkostni komory
odli$né vedeni vzduchu v komote. Vzduch v teplé komote je nasdvan ve stfedu zadni
stény a proudi pfes topna télesa a opét vstupuje do zkuSebniho prostoru pies plechy,
které jsou urceny k vedeni vzduchu. [10]

Vzduch ve studené komoie je nasavan opét ve stiedu zadni stény podobné jako
Vv piipad¢ teplé komory a proudi ptes tepelny vymeénik, kdy opé€t vstupuje do zkusebniho
prostoru ptes plechy, které jsou ureny k vedeni vzduchu. [10]
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Obr. 2-2 Vedeni vzduchu v Sokové teplotni komore [10]

2.4 Ostatni environmentalni komory

Jelikoz je potteba provadét mnoho dalSich zkousek, s riznym prostifedim, tak se Ize
Vv laboratofich setkat s vice specifickymi komorami jako naptiklad:

Environmentalni komora pro testy solné mlhy (Salt fog) a slany postiik (Salt
spray), kde jsou vzorky vystaveny solnym emulzim.

Komory simulujici prasné nebo piscité prostiedi

UV komory, simulujici degradaci vzorkli po vystaveni slune¢nimu/UV
zafeni

Parni komory, kdy jsou produkty zatéZovany horkou parou.
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3. KONFIRMACE KLIMATICKYCH KOMOR

Konfirmace neboli ovéfovani environmentalnich komor se provadi za ucelem
zjisténi, zda komora spliiuje parametry pro korektni provadéni zkouSek definované
ptislusnou normou z fady CSN EN 60068-2-14. Vétsinou se jedna naptiklad o
parametry jako piesnost nastavené teploty, vykonnost, homogenita teploty uvniti
komory.

3.1 Druhy konfirmace

Konfirmaci lze provadét bud’ bez zatéze, kdy je pracovni prostor komory prazdny
nebo se zatézi, kdy je do pracovniho prostoru komory umisténa typicka zatéz.
V praktické ¢asti se pti méfeni budou vyuzivat oba druhy konfirmace, kdy zatézi budou
standartni produkty, které se bézné v laboratofi testuji. Kazdy druh konfirmace ma své
vyhody a nevyhody, které udava norma CSN EN 60068-3-11 a jsou rozepsany
Vv nésledujicich podkapitolach.

3.1.1 Konfirmace bez zatéze

Konfirmace komory bez zatéZe se provadi tak, ze pracovni prostor komory je
prazdny a obsahuje pouze méfici snimace a konstrukci nutnou k jejich uchyceni
v prostoru. [2]

Vyhodami této zkousky jsou naptiklad: [2]

— Pracovni prostor komory je kalibrovan v celém objemu

— Kalibraci je nutné provadét opakované pouze jednou nebo dvakrat za rok

— Zméni-li se zkuSebni vzorek neni potteba opetovna kalibrace

— Neni potieba vystavovat zkuSebni vzorek expozici pro zajiSténi vhodnosti
komory

— Naéklady na méfeni jsou relativné nizké

Nevyhodami této zkousky jsou naptiklad: [2]
— Obtizné& se urcuje vliv zkuSebniho vzorku
— Obtizné& se kvantifikuje teplo unikajici ze vzorku v pribéhu zkousky
— Ve vypoctu nejistot méfeni musi byt uvazovany i nejistoty méfeni zplisobené
komorou

3.1.2 Konfirmace se zatézi

Konfirmace komory se zatézi se provadi podobnym zpisobem jako konfirmace
komory bez zatéze s tim rozdilem, zZe komora je zatizena at’ uz umélou zatézi, kterd
simuluje tepelné vlastnosti vzorku béZné pouZivaného pii zkouSce nebo pifimo redlny
vzorek ktery je bézné vystavovan klimatickym zkouSkdm v komote. Podobné jako
konfirmace bez zatéze ma konfirmace se zatézi né€kolik vyhod a nevyhod. [3]

Vyhodami této zkousky jsou napfiiklad: [2]

— Lze definovat vliv zkusebniho vzorku na fizeni komory
— Pfed provedenim zkousky miiZze byt vybrana nejvhodnéjsi komora
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— Korektni umisténi snimacii miize poskytovat informace o kritickych castech
pracovniho prostoru

— Lze kvantifikovat uvolnujici teplo ze vzorkl

— Naéklady na méfeni jsou relativné nizké

Nevyhodami této zkousky jsou napiiklad: [2]
— Zméni-li se vyznamné zkuSebni vzorek je potfeba provést opétovnou
kalibraci
— Ve vypoctu nejistot méfeni musi byt uvazovany i nejistoty méfeni zplisobené
komorou

3.2 Konfirmaéni méfeni a vyhodnoceni

Aby vysledek konfirmace klimatické komory byl co nejlepsi, je potieba splnit
podminky, které definuje soubor norem CSN EN 60068. V tomto souboru norem je
popsan cely postup, jak konfirmaci provést, klimatické podminky, za jakych lze
konfirmaci provadét a nezbytné naroky na vybaveni.

3.2.1 Podminky v laboratori

Podminky v laboratoii by mély byt takové, aby nijak neovliviiovaly probihajici
zkousky. Aby byla tato podminka splnéna, musi byt podminky v laboratoti v souladu s
normou CSN EN 60068-1, ktera udava normalni hodnoty teploty mezi 15 °C az 35 °C.
Dale hodnotu normalni relativni vlhkosti mezi 25 %RH az 75 %RH a hodnotu tlaku
vzduchu mezi 860 hPa az 1060 hPa.

V pribéhu zkousky by také neméla byt klimatickd komora vystavena piimému
slunecnimu zafeni, elektromagnetickému ruSeni. Komora by také méla byt umisténa
vodorovné a na misté, kde neni vystavena mechanickému nebo vibra¢nimu ruseni. [1]

3.2.2 Mérici soustava

Do méfici soustavy je mozné shrnout naroky na pouzité snimace, jejich pocet a v
neposledni fad€ jejich umisténi v komote. VSechny tyto podminky jsou sepsany v
nasledujicich podkapitolach.

3.2.2.1 Snimace

Norma CSN EN 60068-3-5 udava, Ze pro konfirmaci teplotnich komor by mély byt
pouzity termoelektrické snimace nebo odporové snimace s nejistotou meéfeni minimalné
ttidy A s teplotnim rozsahem od -200 °C do +200 °C.

Norma déle udava, ze pouzité teplotni snimace pro konfirmaci by mély mit dobu
50 % odezvy mezi 10 sa 40 s.

3.2.2.2 Rozmisténi snimacu

Rozmisténi a pocet snimact pro konfirmaci teplotni komory je zavisly na objemu
pracovniho prostoru komory. Pokud ma teplotni komora objem mensi nez 2000 litri,
tak se vyuziva devét snimacu, které se nasledné umisti do jednotlivych rohti komory a
jeden referencni do stiedu. [1]
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Pokud je objem komory vétsi nez 2000 litrd, tak se vyuziva celkem patnact snimact,
a kromé¢ roht a stfedu komory se umist'uji snimace i do stiedu kazdé stieny komory. [1]

Podle normy CSN EN 60068-3-5 musi byt snimae také umistény do uréité
vzdalenosti od stén komory. Obecné plati pro vSechny objemy teplotni komor, ze
snimace se umistuji do vzdalenosti desetiny Siiky, vySky nebo hloubky teplotni
komory. Pokud se jedna o teplotni komory malé, tedy do rozméru 1000 litra, tak je
minimalni vzdalenost (x1, X2, X3 na obrazku 3-1) od kazdé stény minimaln¢ 50
milimetrii. Pro komory se stfednim objemem pracovniho prostoru, vétsi nez 1000 litrii a
zaroven men$i nez 2000 litrdi, je minimalni vzdalenost ulozeni sto milimetri. [1]

Grafické vyobrazeni vzdalenosti a umisténi snimacii v teplotni komote je na obrazku

i T

=L TR
1| A e

Prostor do 2000 litrd Prostror nad 2000 litrd

Obr. 3-1 Umisténi a vzdalenosti snimacu teploty v teplotnich komorach [1]
3.2.2.3 Sytém méreni

Jeden z pozadavku, ktery je kladen na méfici systém je pozadavek na teplotni
snimace pouzité pro konfirmaci. Timto poZadavkem se zaobirala kapitola 3.2.2.1.

Dal§i z narokii na méfici systém, ktery uvadi norma CSN EN 60068-3-5 je, Ze
méfici systém jako celek by nemél presdhnout dobu odezvy 40 s.

3.2.3 Sbér dat

Aby bylo mozZné fadn¢ urcit nejistotu s jakou komora méfi, je potfeba mit dostate¢né
mnozstvi dat. Proto norma CSN EN 60068-3-11 definuje, Ze z kazdého snimace by se
mélo pofidit minimalné€ 5, v lepSim piipad€ 20 a vice zaznamtl. Obvykle je idealni data
zaznamenavat po dobu 30 minut od doby ustéleni teploty v komote tak, aby bylo mozné
dostatecné zaznamenat kolisani teploty v komote.
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4. TEORIE NEJISTOT MERENI

Soucasti korektniho vysledku méfeni je i stanoveni nejistot méfeni. Nejistota celého
méieni se nazyva celkova nejistota (tzv. kombinovana nejistota). Tato nejistota urcuje
interval, ve kterém se vyskytuje s urcitou pravdépodobnosti métena veli¢ina. K tomu,
abychom mohli stanovit hodnotu celkové nejistoty, je potieba nejprve vyjadiit nejistotu
typu A a nejistotu typu B. Tyto nejistoty lze potom zjistovat bud’ experimentalné
opakovanym méienim nebo na zakladé isudkl a odhadnutelnych piicin. [12]

4.1 Nejistota typu A

Nejistotu typu A lze zjistit jako rozptyl hodnot opakovanych méfeni, ktera jsou
provedena za stejnych podminek. Pokud tyto podminky neni mozno zajistit, nema smysl
nejistotu typu A urCovat. Pfi jednordzovych experimentech, kdy n=1, neni mozné
nejistotu typu A stanovit. [12]

Nejprve se aritmetickym primérem, pro n pocet opakovanych méfeni, ur¢i odhad

vysledné hodnoty:
n
__ 1:5:
x=o/.% (2.1)

i=1

Vybérovy rozptyl se nasledné stanovi podle vztahu: [5]

1 n
s?(x) = mZ(xi - x)? (2.2)
=1

Kladna odmocnina vybérového rozptylu je poté oznaCovdna jako vybérova
smérodatna odchylka: [5]

s?(x)

n

uy =s(x) = (2.3)

Pocet opakovani méfeni by mél byt co nejvétsi. Plati ale, Ze pokud je pocet
opakovanych méteni maly (n < 10), musi se vyuzZit koeficient rozsifeni podle vztahu:
[14]

Uy = s(%). ks (2.4)

Koeficient rozsifeni je pro jednotlivé poCty opakovanych meéteni dany konkrétni
hodnotou. Tato hodnota je uvedena v tabulce 2-1.

Tab. 4-1 Tabulka koeficienti rozsiieni pro jednotlivy pocet méieni

n |10 | 9 8 7 6 5 4 3 2
ks | 1 (1212|1313 |14 |17|23|70
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4.2 Nejistota typu B

Nejistota typu B se na rozdil od nejistoty typu A nestanovuje staticky na zakladé
opakovanych meéfeni, ale na zdklad¢é znalosti problematiky méteni a kvalifikovaného
usudku. Tento tisudek definuje jednotlivé z typickych zdroji nejistot, které ovliviiuji
méteni. Odvozeni této nejistoty vznika na zakladé: [5]

— Vysledki z predchazejicich méfeni

— VSeobecnych znalosti o chovani méfené¢ho objektu, méficich podminkéch a
metodach

— Udajt vyrobce

— Udaji ovéfovacich listtl, kalibraénich listi atd.

— Negjistot referen¢nich tdaja ptevzatych z dokumentace

V pribéhu méfeni se muze vyskytnou velké spektrum nejistot, proto je dulezité
vybrat nejistoty typu B takové, aby mélo pro samotné méfeni opodstatnéni a vyznamny
vliv. Ve vysledku je taky dobré dbat na to, aby bylo mozné tyto nejistoty viibec
stanovit, a tedy je 1 n¢jak popsat. Pasobici vlivy na méteni 1ze rozdélit do nékolika
oblasti: [19]

1. Vlivy spjaté s méficimi ptistroji a etalony [19]
— Nejistoty kalibrace zatizeni
— Stabilita piistroja
— Rozliseni odectu z ptistroju
— Hystereze
2. Vlivy okolniho prostfedi a jeho zmény [19]
— Atmosféricky tlak a jeho kolisani
— Relativni vlhkost prostfedi
— Osvétleni
— Prasnost a Cistota prostredi
3. Vlivy méfici metody [19]
— Ztraty
— Svodové proudy
— Odvod tepla
— Vlastni ohtev
4. Vlivy technika [19]
— Nedodrzeni metodiky
— Tepelné vyzatfovani
— Elektrostatické pole
—  Omyly pfi vyhodnocovéni dat

Jednotlivé zdroje nejistoty B, které mohou jakymkoliv zptisobem plisobit na méteni
se oznacuji jako z1, Zz, Z3, ..., zi. Pro kazdou z nejistot se nasledné urci nejistota typu B
us(zi). Kodvozeni nejistoty se vyuziva, jak jiz bylo zminéno dfive technické
dokumentace, kalibracnich listi nebo Ize nejistotu na zakladé zkuSenosti nebo
ptedchozich méfeni odhadnout. [7]

Jednim ze zpusobu, jak lze ur€it nejistotu typu B je vyrobcem uvedena rozsifena
nejistota a koeficient rozSifeni v Katalogu, kalibra¢nim listu pfipadné technické
dokumentaci vyrobce.
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Poté 1ze nejistotu ug(zi) stanovit jako:

U
p(7) = 2 2.5)

r

Dalsim moznym zpiisobem, jak urcit celkovou nejistotu je odhadnout pro jednotlivé
zdroje nejistoty typu B maximalni hodnoty zmén (odchylek) +Az;, ., 0d jmenovité
(normalni) hodnoty meétfené veliCiny odpovidajiciho zdroje nejistoty z;. Na zékladé
zkuSenosti se uvazi, jaké rozdéleni pravdépodobnosti se vyskytuje v rozsahu hodnot
+AZ;max- Podle zvoleného rozdéleni se ur¢i koeficient y. Tento koeficient se vyuziva

k pfepoétu intervalu hodnot na smérodatnou odchylku a je mozné ho zjistit podle
tabulky 2-2. [8]

Tab. 4-2 Tabulka pravdépodobnostnich rozdéleni s koeficienty

Typ rozlozeni Koeficient y Pravdépodobnost
Normalni (Gaussovo) 2 P=950%
Normalni (Gaussovo) 3 P=99,7%

Rovnomérné \3

Trojtihelnikové (Simpsonovo) V6

S ur€enym maximalnim rozsahem +Az;,,, a typem rozlozeni tim i danym
koeficientem y, lze nejistotu ug (z;) stanovit pomoci vztahu: [8]

up(z) = ——— (2.6)

Vysledna nejistota typu B plisobici na méfeni se stanovi jako geometricky soucet
vSech nejistot typu B:

(2.7)

4.2.1 Zdroje nejistoty typu B

V pribéhu kazdého méteni vstupuje do vysledku velké mnozstvi nejistot. Norma
CSN EN 60068-3-11 definuje &tyfi zékladni zdroje nejistot. Jednd se o nejistoty
kalibrace zafizeni, nejistoty pfistroji pouzitych pii méfeni, dale nejistoty, které vznikaji
Vv pribéhu méfeni a v neposledni fad€ nejistoty zplisobné salanim.

4.2.1.1 Nejistoty kalibrace zaFizeni

Jednim ze zdkladnich zdrojii nejistot je nejistota kalibrace ptistrojti. Tato nejistota je
stanovena V kalibraénim list¢ nebo kalibraénim certifikatu. Vysledek kalibrace je
obvykle rozsifeny o nejistotu na konfidenéni arovni 95 %. [2]
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4.2.1.2 Nejistoty pristroji

Mezi tento zdroj nejistoty se fadi napiiklad rozliSeni piistrojti, méfici rozsah, teplota
Vv okoli a drift pouzitych pfistroji. Opakovanym métfenim lze zabranit velkym chybam a
zvysit pravdépodobnost spravného uréeni odhadnutych nejistot. [2]

4.2.1.3 Nejistoty vznikajici v dobé méreni

Prevladajicimi nejistotami v pribéhu meéfeni jsou nejistoty spjaté s kolisanim
podminek a zménou gradient. Pfi vyuziti dané metody musi byt tyto gradienty a
kolisani identifikovany. [2]

4.2.1.4 Nejistoty zpisobené salanim

Salani v komorach (hlavné teplotnich) miize byt v nékterych ptipadech velké. Pokud
teplotni snima¢ udéva hodnoty teploty pfili§ velké nebo se méni pii kazdé zkousce,
pfipadné¢ pokud je teplota vjedné casti komory vyznamné odliSnd od nastavené
hodnoty, tak je potieba pro dal$i zkousku vyuzit teplotni snimace s jinou vyzafovaci
barvou. Vzorek, popiipad¢ teplotni snimac je nejvice ovliviiovan timto typem nejistoty
u teplot nad +100 °C. [12]

4.3 Kombinovana standartni nejistota

Kombinovand nejistota se ziska geometrickym sectenim nejistoty typu A a celkové

nejistoty typu B.
Ue = /uf1 + ui (2.8)

Vyslednd hodnota kombinované nejistoty poté urcuje interval, ve kterém se méfena
veli¢ina vyskytuje sur€itou pravdépodobnosti. Pro normdlni rozloZeni je hodnota
pravdépodobnosti P = 68 % a pro rovnomeérné rozlozeni je P = 58 %. [15]

4.4 Rozsirena standartni nejistota

Pokud se pozaduje, aby se zvySila pravdépodobnost vyskytu skute¢né hodnoty
Vintervalu daném kombinovanou nejistotou, vyuziva se rozSifend nejistota. Tato
nejistota se vyjadii jako:

U=uc.ky (2.9)

Koeficientem rozsifeni k, nasledné rozSifujeme celkovou nejistotu podle

pozadované hodnoty pravdépodobnosti. Hodnoty koeficientu k, pro normalni rozdéleni
pravdépodobnosti je v tabulce 4-3.

Tab. 4-3 Hodnoty koeficientu kr a odpovidajici pravdépodobnosti P

kr [] P [%]
1 68,0
2 95,0
2,58 99,0
3 99,7
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4.5 Neprimé metody méreni

Ptfedchozi kapitoly byly vénovany nejistotdm pifimych méfeni. Pfima méfeni jsou
takova, kde je hodnota métfené veliCiny ziskavana pfimo tak, Ze neni potfeba dale
provadét dodateCné vypocty, které by byly zavislé na veli¢inach jiného druhu od
samotné méfené veliCiny.

Pii ptimych méfenich se napiiklad ze stupnice odecCita hodnota, ktera se nasledné
pfevede pomoci prevodni tabulky na hodnotu métené veli¢iny. Tato hodnota potom
piimo udava vztah mezi zobrazenou hodnotou a hodnotou méfené veli¢iny. [16]

U nepfimych méfeni se hodnota nékteré z veli¢in urcuje na zakladé vysledkl
piimych méifeni veli¢in jinych druhi, které jsou s vlastni méfenou veli¢inou spojeny na
zakladé znamych zavislosti. [16]

Samotné méteni pojednava o urceni vysledné veli¢iny Y, kterd je funkci nékolika
vstupnich veli¢in X podle nasledujiciho vztahu: [15]

Y - f(XllXZI ...,XN)

y=f&uX XN )

n
__1ZX
N_n' Ni

i=1

Y  je vystupni veli¢ina, y je odhad vystupni veli¢iny Y

y  je veli¢ina méfend pifimo

Xy je odhad vstupni veli¢iny Xy resp. vybérovy prumér

Xy Jje aktudlni hodnota dané vstupni veli¢iny Xy

xy; Je aktudlni hodnota dané vstupni veli¢iny Xy

N jepocet vstupnich veli¢in X neptimého méfeni veliCiny Y
n  je pocet opakovanych méfeni

(2.10)

kde

4.5.1 Nejistoty neprimych méreni

Nejisto nepitimého méfeni se se ziskd ze vztahu:

u(y) = A; . ulx;) (2.11)

Kde A4; je citlivostni koeficient, ktery slouzi jako piedpoklad hodnoty x; vstupni

veliCiny X; a zjisti se jako parcidlni derivace funkce f podle vstupni veliCiny X;
k odhadu jeji veli¢iny x;. [9]

4 OO Xy X)
P aX; (2.12)

Xlle,...,xn
Koeficient citlivosti 4; popisuje, jak moc muze byt odhadnuta vystupni veli¢ina y
ovlivnéna zménami na vstupni veli¢iné X;.
DalSim aspektem nepfimych metod méfeni je, zda vstupni veliCiny X4, X5, ..., X,
korelované nebo nekorelované. [15]
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45.1.1 Nekorelované vstupni veli¢iny

Jestlize odhady x4, x5, ..., X, jsou nekorelované (vzajemné spolu nesouvisi), tak je
zakon Sifeni nejistot dany vztahem: [15]

n af 2 n
u@ = ) (57 @ ) = D 4@ (213
i=1 ‘ i=1
kde 4 je koeficient citlivost

u?(x,)) je nejistota odhadu vstupni veli¢iny Y
45.1.2 Korelované vstupni veli¢iny

Jestlize odhady x4, x5, ..., x, jsou korelované (vzajemné souvisi), musi se zahrnout
rovnéz také jednotlivé kovariance mezi jednotlivymi odhady vstupnich veli¢in, které
ptispivaji k vysledné nejistoté¢ nepfimého meétfeni. Zakon Sifeni nejistot je potom
popsany vztahem: [13]

n n n-1
up) = Y M@ +2) ) A A (T E) (2.13)
i=1 i=2 j<1

Kovariance mezi navzajem korelovanymi odhady veli¢in x;, x; se ziské rovnici: [13]

1 n
u(x;, %) = ule)u(x)r(x;, %) = EZ(xi,k - X) (2.14)
=1
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5.PRIPRAVA A NAVRH MERENI

Cilem bakalafské prace je navrhnout metodiku a nasledné experimentalné provést
konfirmaci Sokové teplotni komory. K experimentu byla vyuzita Sokova teplotni
komora WEISS TS 60. Jelikoz pro konfirmaci Sokové teplotni komory neexistuje
norma, na rozdil od konfirmaci teplotni nebo teplotni vlhkostni komory, bylo potieba si
definovat, které parametry je potieba v komote ovéfit a podle nich navrhnout metodiku
méieni. Samotny navrh a nasledné méfeni vyuziva c¢asti metodiky pro konfirmaci
teplotnich komor, které jsou upraveny pro teplotni Sokové komory. Navrh konfirmace je
dale detailn¢ popsan tak, aby bylo mozné celou zkousku kdykoliv za stejnych podminek
zopakovat.

5.1 Teplotni Sokova komora

Pro experiment bude pouzita jiz zminéna komora od spole¢nosti WEISS. Objemové
se jednd o nejmensi model teplotni Sokové komory, a to konkrétné WEISS TS 60 s
objemem 60 litrt. Komora jako celek obsahuje dvé komory — teplou a studenou. Tepla
komora umoziiuje nastaveni teploty v rozsahu od +50 °C do +220 °C. Studenad komora
nabizi teplotni rozsah od -80 °C do +70 °C. Pfesun mezi komorami trva standardné jako
u vétsiny teplotnich Sokovych komor do 10 sekund.

T rﬂh’:lﬂ)

Obr. 5-1 Teplotni Sokova komora WEISS TS 60 [20]
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5.2 Nastaveni teplotni Sokové komory

Zkousky v teplotni Sokové komote lze provadét v rtiznych rezimech provozu a
S riznym nastavenim. Proto je nutné toto nastaveni definovat tak, aby bylo mozno
zkousku korektné v budoucnu replikovat. Jedna se o tyto rezimy provozu:

1. Normalni rezim provozu — jedna se o provozni rezim, pii kterém je mozné
dosahnout rychlejsi zmény teploty testovaného vzorku po piesunu mezi
komorami tim, Ze se komora, ve které se nenachazi pohyblivy ko$, predem
temperuje na vyssi teplotu. Poté co se pohyblivy ko§ pfesune do predehraté
nebo z podchlazené komory se teplota opét nastavi automaticky na
pozadovanou teplotu. [10]

2. Casové optimalizovany rezim provozu — tento rezim provozu je podobny
normalnimu rezimu, kdy neaktivni komoru lze opét temperovat na vyssi
nebo nizsi teplotu, ale v tomto rezimu se teplota temperovani zrychluje tim,
ze se kaktivni pozadované hodnot¢ zadava relativni pfizplisobeni
pozadované hodnoty a tato pfizpiisobend pozadovana hodnota zistane takto
nastavend, dokud teplota na ¢idle pohyblivého kose je v toleranci definované
uzivatelem. Nésledné se automaticky nastavi aktivni pozadovana hodnota.
[10]

3. Energeticky usporny rezim provozu — pokud je stabilizace ve studené nebo
teplé komote dlouhd je mozné pravé neaktivni komoru, tedy komoru, kde se
nenachazi zvedaci koS, vypnout. Timto se predejte zbyteCné spotiebé
energie. Neaktivni komoru lIze pfed zménou polohy pohyblivého kose
zapnout a nechat vytemperovat na neaktivni pozadovanou teplotu. [10]

Dal8i z moZnosti nastaveni teplotni Sokové komory je funkce defrost neboli
odmrazovani. Tato funkce slouzi k odmrazeni studené komory, které je mozné si
libovolné nastavit po ur¢itém mnozstvi cykli.

Pro konfirmaci bude teplotni Sokovd komora nastavena v normalni reZimu bez
ptedehfevu a predchlazeni neaktivni komory tak, Ze se neaktivni komora bude
temperovat na stejnou teplotu, jako kdyz je aktivni. Funkce odmrazeni studené komory
bude v pribéhu celého méteni vypnuta.

5.3 MéFici Fetézec

Meéfici fetézec, ktery se bézné pouziva v laboratofi je slozen z Ctyi Casti. Prvni
z nich je méfici pristroj, konkrétné se jedna o Agilent 34972A, dale potom méfici karta
Agilent 34901A, nasledné¢ 9 odporovych snimact SENSIT TG3 PT100/3850.

V neposledni fadé se jedna o pocitac se softwarem, ktery zaznamenava a ukladd métena
data.

PT100/3850 — Agilent 34901A — Agilent 34972A [— PC

Obr. 5-2 Blokovy diagram mériciho fetézce
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5.3.1 Mé¥ici pristroj

Ptistroj pouzity ke sbéru dat v pribéhu meéfeni byl Agilent 34970A. Pfistroj
obsahuje tfi vstupy, do kterych lze zapojit rizné méfici karty podle typu a narocnosti
méfeni a pracuje v rozliSeni 6 Y5 Cislice, tedy 22 bith. Samotny piistroj se stara o
synchronizaci méfeni vSech pfipojenych a pouzivanych karet se schopnosti méfit a
prevadet az 11 rtiznych vstupnich signalu (proud, odpor, napéti apod.). Tyto signaly je
poté schopen prenaset do pocitace pomoci USB rozhrani.

5.3.2 Mérici karta

Pro méfeni byla vyuzita méfici karta Agilent 34901A. Jedna se o dvaceti kanalovou
multiplexorovou méfici kartu s rychlosti vzorkovani 60 kanalt/sekundu. M¢fici karta
muze byt vyuzita pro velké mnozstvi méfeni — napéti (AC, DC), proud (AC, DC), odpor
(Ctyfvodi¢ové/dvouvodicové meéteni), teplota (RTD — cEtyfvodiCové/dvouvodicoveé
meéfeni), frekvenci nebo taky periodu. Karta je schopna méfit i vSechny typy
termoc¢lankt, kdy uvniti méfici karty je zabudovan referencni spoj pro termoclankové
meéfeni. V pribéhu experimentu bude vyuzita moznost ¢étyfvodicového méteni. [18]
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Obr. 5-3 Zpisob ¢étyivodicového zapojeni v mérici karté Agilent 34901A [17]

Zpusob ¢tyfvodi¢ového zapojeni teplotnich senzord v méfici karté¢ Agilent 34901 A
je zobrazen na obrazku 5-3.

5.3.3 Mérici program

K dokumentaci a zobrazeni naméfenych dat bylo vyuzito programu Benchlink Data
Logger 3 od spolecnosti Agilent. S pomoci této aplikace Ize vcelku intuitivné
nakonfigurovat a ovladat pfipojend ¢idla bez nutnosti programovani a taky sledovat, at’
uz v redlném case nebo po ukonceni mefeni, namétend data.

V aplikaci Ize jednoduse prifadit méfici kartu z meéficiho pfistroje a nasledné si
nakonfigurovat jednotlivé kanély. Dale lze nastavit pred méfenim rychlost vzorkovani,
odloZeny start a kdy méfeni ukoncit. Po ukonceni testu 1ze data exportovat do formatu
.csv a poté s nimi dale pracovat.
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Obr. 5-4 Mérici program Benchlink Data Logger 3

Na obrazku 5-4 je zobrazena ukazka probihajiciho méfeni v méficim programu
Bechlink data Logger 3.

5.4 Teplotni snimace

Pro provedeni konfirmace teplotni Sokové komory byly vybrany platinové snimace
teploty od firmy SENSIT a konkrétné¢ TG3-25 Pt 100/3850-1/5B. Norma pro konfirmaci
teplotnich komor uvadi, Ze by mély byt vyuzity snimace bud odporového nebo
termoclankového typu s rozsahem teplot od -200 °C do +200 °C tfidy A. [1] Vybrané
snimace splituji vEtSinu parametrli, s vyjimkou teplotniho rozsahu do -50 °C. Tyto
parametry, byly dodany vyrobcem a jsou zobrazeny v tabulce ¢. 5-1

Tab. 5-1 Parametry platinového snimace TG3-25 Pt 100/3850-1/5B

Typ cidla Pt 100 /3850 ppm / °C

Ttida presnosti 1/5 B + (0,06 + 0,001 |t]) ve °C
Mg¢fici rozsah -50 °C az 200 °C

Kryti snimace IP 67 podle CSN EN 60 529
Doba odezvy 10,5 < 3 s (v proudici vodé > 0,2 m/s)
Materidl pouzdra Nerezovéa ocel DIN 1,4301
Primér pouzdra 3+0,1 mm

Délka pouzdra 25 mm

Typ ptivodniho kabelu Teflon stinény 4x AWG30
Odpor ptivodnich vodict 0,178 Q pfi teploté 25 °C

Tyto snimace budou pouzity v pohyblivém kosi pro konfirmaci Sokové komory na
danych teplotnich urovnich a nasledné¢ se budou pouzivat i pro urcéeni doby stabilizace
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teploty v celém objemu komory po piesunu pohyblivého kose ze studené¢ komory do
teplé komory a naopak.

DalSim typem snimace, ktery se bude pro konfirmaci Sokové komory vyuzivat je
termoclankovy snimac. Jelikoz pfesun mezi jednotlivymi komorami Sokové teplotni
komory trvd velmi kratkou dobu, je potfeba vyuzit snimac, ktery bude mit kratkou
¢asovou odezvu. Proto byl pro tento typ méfeni vybrany snima¢ TC 091.0P-80. Dale
pro toto meéfeni bude vyuzit osobné vyrobeny termoclanek, ktery byl vyrobeny
svafenim termoclankového dratu. Tento termoclanek nema plast, a proto bude mit
velmi malou c¢asovou odezvu pii zméné teploty. Termoelektrické snimace jsou
V porovnani se snimaci PT100 zna¢n¢ neptesné, ale pro méteni prechodového déje, tedy
ptresunu pohyblivého kose mezi komorami, lze tuto nepfesnost zanedbat. V tabulce jsou
popsany parametry snimace TC 091.0P-80, které¢ byly dodany vyrobcem.

Tab. 5-2 Parametry termoelektrického snimace TC 091.0P-80

Typ termoclanku LK

Ttida piesnosti

2 dle CSN EN 60584-1

M¢éfici rozsah -50 °C az 450 °C
Kryti snimace IP 54 podle CSN EN 60 529
Prumér snimace 1,0 £ 0,05 mm

Délka pouzdra (aktivni Casti) 80 mm

Déle budou pii méfeni vyuzivany snimace, které jsou zabudovany ve studené
komote, teplé komote a pohyblivém kosi teplotni Sokové komote. Jednd se o sensory
PT100 tfidy A. Tyto snimace se budou primarné vyuzivat v Castech, kde se bude
prométovat teplota v jednotlivych komorach pfi presunu pohyblivého koSe.

5.5 Konstrukce pro uchyceni teplotnich snimaci

Jelikoz je nutno snimace umistit v komote do urcité vzdalenosti od stén, je potieba
vytvotit konstrukci, ktera nam zaru¢i takovéto umisténi. Jelikoz v minulosti v laboratofi
nikdo podobnou zkousku neprovadél, bylo potieba takovouto konstrukci navrhnout a
vyrobit.

ProtoZe se zkouska bude provadét bez zatéze, ale i1 se zatézi, bylo potieba dbat na to,
ze bude ve stfedu komory umisténa police se vzorky. Vysledna konstrukce musi byt
dostate¢né stabilni, aby byly snimace umistény po celou dobu méteni ve stejné pozici.
Aby je bylo mozné do této pozice umistit, bylo potieba, aby se konstrukce pohybovala
minimalné¢ ve tfech osach.

Poslednim ukolem, na ktery se bylo potieba v prubéhu navrhu konstrukce soustiedit
je samotny materidl. Ta je vyrobena z nerezové oceli s minimalnimi rozméry, aby jeji
objem nijak neovliviioval teplotu v komote. V neposledni fadé bylo dilezité vymyslet
uchyceni snimacu ke této konstrukci. Toto uchyceni je realizované drzakem z teflonu,
aby teplota tohoto drzdku co nejméné zkreslovala vyslednou hodnoty namétenou
snimacem.

Model vysledné konstrukce je zobrazen na obrazku 5-2 a vykresy jsou umistény
v ptiloze. Tyto konstrukce byly vyrobeny celkem tfi a jsou umistény ve tfech urovnich
vV komote — v horni ¢asti, uprostied a ve spodni ¢asti.
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Obr. 5-5 Model konstrukce pouzité pro konfirmaci Sokové teplotni komory

5.6 Mérici proces

Proces méteni pro konfirmaci Sokové komory z velké ¢asti vychazi z konfirmace
pro teplotni komory, ktery popisuje norma CSN EN 60068-3-5. Proto souéasti méficiho
procesu byla konfirmace teplotnich hladin, pfi kterych se bézné teplotni Sokova komora
vyuziva a na ktery se vzorky, po pfesunu mezi jednotlivymi komorami, stabilizuji. Pfi
konfirmaci se ale neméfilo teplotni rozloZeni v celé komote, ale pouze v pracovnim
prostoru Sokové komory, a tedy pohyblivého koSe. Souc¢ésti konfirmace je také méfeni
ptechodového déje neboli ptesunu pohyblivého kose mezi jednotlivymi komorami.

5.6.1 Konfirmace teplot a pfechodového déje

Teplotni hladiny zvolené pro konfirmaci teplotni Sokové komory byly ty, které se
bézné vyuzivaji prfi testovani vzorkti v laboratofi. Vsechny tyto teploty byly
konfirmovany bez zatéZze a taky se zatézi. Pii konfirmaci se zatéZzi byla pouZita
konkrétni zatéz, kterd se vyuziva bézné pro vybrané teploty.

Konfirmace byla taktéz provedena na pfechodovém d¢ji, tedy pfesunu pohyblivého
koSe mezi jednotlivymi komorami. Pfi konfirmaci pfechodového déje se budou sledovat
zmény teploty v celém pracovnim prostoru pohyblivého koSe a také doba, nez se teplota
V celém pracovnim prostoru stabilizovala na toleranci udavanou vyrobcem.

5.6.2 Doba stabilizace a doba expozice

Doba stabilizace byla stanovena podle parametrii udavané¢ho vyrobcem. Vyrobce
garantuje teplotni homogenitu prostoru mezi £0,5 °C az +2,0 °C od nastavené teploty.
Jakmile vSechny snimace snimaly hodnotu s touto odchylkou, tak zapocala konfirmace
teplotni hladiny.

Norma CSN EN 60068-2-14 ed. 2 Zkouska Na: Rychld zména teploty
S predepsanou dobou pfemisténi udava, ze pokud neni specifikaci definovand doba
expozice, je doba expozice stanovena na 3 hodiny spoleéné se stabilizaci teplotni
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hladiny po pfesunu mezi komorami. Proto pro konfirmaci teplotni hladiny byla zvolena
doba expozice na piislusné teplotni hladin€ na 3 hodiny. [4]

Norma také udava, ze po presunu testovaciho vzorku do ptislusné komory musi byt
teplota celého pracovniho prostoru v udavané toleranci za dobu, ktera je kratsi nez 10 %
doby expozice. [4] Proto bylo provedeno méfeni tak, ze vzorky byly vystaveny teplotni
hladiné po dobu 3 hodin od pifesunu pohyblivého koSe a taky po dobu dostate¢né
dlouhou tak, aby doba stabilizace na teplot¢ byla mensi nez desetina doby celkové
expozice.

V praktické ¢asti bakalarské prace byla zjistovana taky doba expozice a stabilizace
experimentalné¢ zabudovanim teplotnich c¢idel piimo do vzorku. Vice o tomto
experimentu je popsano v kapitole 8.3.

5.7 Klimatické podminky v laboratori

Podminky v laboratofi béhem experimentu by mély byt normalni, konkrétné takové,
jaké jsou definované v norm& CSN EN 60068-1. Tyto podminky jsou uvedeny v tabulce
5-3.

Tab. 5-3 - Normalni klimatické podminky v laboratoii

Teplota [° C] * Relativni vlhkost [%] * Tlak vzduchu *

86 kPa az 106 kPa

; 25275
15 az35 az (860 mbar az 1060 mbar)

* Vcetn¢ krajnich hodnot

V pribéhu celého experimentu byly tyto podminky monitorovdny a pribézné
kontrolovany tak, aby byly tyto podminky v pribéhu celého méteni dodrzeny.
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6. VLASTNI PROVEDENI MERENI

Zadéanim bakalatské prace bylo experimentalné¢ proméfit pracovni prostor a vSechny
parametry teplotni Sokové komory. K tomu bylo potfeba ziskat data, ktera byla
naméfena deviti odporovymi snimagi, tak jak definuje norma CSN EN 60068-3-5.
Snimace, spole¢né s méfici kartou a méficim ptistrojem, byly pfed samotnym méfenim
zkalibrovany (kopie kalibracniho listu je pfilozena v pfiloze bakalafské prace)
a Vv pribéhu meéfeni se ze snimacl, za pomoci CtyfvodiCového zapojeni, vypocitala
meéfend teplota. Tato data budou nasledné zpracovana a vyuzita pro vyjadieni nejistot
meéfeni.

Celé konfirmace teplotni Sokové komory byla provedena podle navrhu v predeslé
kapitole a jeji realizace je popsand v nasledujicich kapitolach.

6.1 Umisténi snimac¢u v komore

Aby bylo mozné snimae uchytit v minimalnich vzdalenostech definovanych
normou, bylo potfeba vyrobit konstrukci, ktera toto uchyceni zaruc¢i. Navrh i model
konstrukce byl popsan v predeslé kapitole. Samotna konstrukce byla vyrobena
z nerezové oceli. Aby nedochazelo ke zkreslovani vysledkti méfeni, byla konstrukce
usporadana tak, aby byly snimace v dostate¢né vzdalenosti od kterékoliv nerezové ¢asti
konstrukce.

Obr. 6-1 Konstrukce pro uchyceni teplotnich snima¢i v pracovnim prostoru
teplotni Sokové komory
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Snimace byly uchyceny ke konstrukci pomoci drzaku vyrobené¢ho z teflonu
s minimalnim mnozstvi materialu. Tento drzak je uchyceny ke konstrukci pomoci
Sroubu a do teflonu je umisténa zavitova vlozka.

Obr. 6-2 Uchyceni teplotniho snimace a konstrukce v komoie

Na obrazku je vyobrazeno uchyceni snimace v teflonovém drzdku spole¢né
s uchycenim konstrukce ke stén¢ pracovniho koSe teplotni Sokové komory.

6.2 Zapojeni mérici soustavy

Pro konfirmaci bylo vyuZito celkem devét snimacl od firmy Sensit a konkrétné
Pt100/3850 délky 25 mm, které byly zapojeny ctyivodioveé v méfici karté Agilent
34901A.

V tabulce jsou sepsany vSechny teplotni snimace vcetné jejich vyrobnich cCisel, které
byly vyuzity pro konfirmaci teplotni Sokové komory.

Tab. 6-1 VyuZzité teplotni snimace a jejich vyrobni ¢isla

Teplotni snimac Vyrobni &islo Teplotni snimac Vyrobni &islo
T1 6178/0419 T6 7765/0319
T2 7761/0319 T7 7768/0319
T3 8364/0419 T8 8177/0419
T4 7763/0319 T9 8366/0419
T5 7760/0319

V pribéhu meéteni byl pro sbér dat vyuzit meéfici pristroj Agilent 34972A
se sériovym Cislem MY 49002343 a eviden¢nim ¢islem EV510.

Obr. 6-3 Zapojeni teplotnich snimac¢t v mérici karté Agilent A34901A
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6.3 Nastaveni a ovladani komory

Teplotni komora byla v prabéhu konfirmace teplotnich hladin a pifechodového déje
nastavena v normalnim provoznim rezimu bez temperovani neaktivni komory na vyssi
nebo nizsi teplotu. Teplota v neaktivni komoie byla vzdy temperovdna na stejnou
teplotu jako kdyby byla v aktivnim rezimu.

Pro chlazeni studené komory se mohou vyuzit az dva kompresory. V priabéhu
chlazeni byla studena komora chlazena obéma kompresory. Po celou dobu méfeni byla
vypnuta funkce pro odmrazovani studené komory.

Ventilator, ktery zarucuje proudéni vzduchu v celém objemu komory, byl po celou
dobu méteni zapnuty na 100 %.

Aby snimace T2 a T4 nebyly ovliviiovany vnitinim osvétlenim komory, které
vyzaiuje teplo, bylo toto osvétleni v pribéhu celého méteni vypnuto.

Z pohledu udrzby komory byla komora piiblizn¢ v poloviné doby, po jejimz
uplynuti bylo potieba provést fadnou udrzbu.

Cely provoz komory byl ovladan ptes rozhrani Simpati, kdy bylo mozné celou
teplotni Sokovou komoru naprogramovat a ovladat ptes vzdalenou plochu. Proto bylo
mozné komoru ovladat a programovat odkudkoliv a v jakykoliv ¢as.

6.4 Mérené parametry

Jednim z vybranych parametri konfirmace teplotni Sokové komory byla konfirmace
teplotni hladiny. Teplotni hladiny byly vybrany takové, které se bézné vyuzivaji
Vv laboratofi. Pro konfirmaci byla vybrana i teplotni hladina, pfi které se komora
u vyrobce standardné kalibruje. Jedna se o teplotni hladiny +125 °C a -40 °C.

Pro konfirmaci nejen teplotnich hladin byly vyuzity dva typy standardnich zatézi,
které se bézné v laboratofi testuji.

Obr. 6-4 Standardni zatéZe pouzité pri konfirmaci teplotni Sokové komory

Oba typy zatéze a jejich ulozeni v komote v priabéhu konfirmace, jsou zobrazeny
na obrazku 6-4. Vlevo je zatéz Cislo 1 a vpravo je zatéz Cislo 2. Ob¢ zatéze byly ulozeny
tak, jak se bézn¢ ukladaji v pribéhu zkousek v laboratofi. Tzn. tak, aby nasledna
konfirmace parametrd byla vyuzitelna pro praktické meteni v praxi.

V tabulce 6-2 jsou sepsany vSechny teplotni hladiny, pfi kterych byla provedena
konfirmace jak se zatézi, tak bez zatéze.
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Tab. 6-2 Prehled konfirmovanych teplotnich hladin

Teplotni hladina Komora Typ zatéze
-40 °C Studena 1
-50 °C Studena 2
+125 °C Tepla 1
+140 °C Tepla 1
+150 °C Tepla 1
+180 °C Tepla 2

Dalsim z konfirmovanych parametri byla rychlost zmény teploty. Pro teplou
komoru zaéinala teplotni zména od 50 °C a studena od 25 °C. Konec¢na teplota byla poté
teplota, ktera se bézné vyuziva pro testovani v laboratofi. Tento parametr byl opé&t
konfirmovan se zatézi a také bez zatéze.

V tabulce 6-3 je ptehled vSech konfirmovanych teplotnich zmén jak se zatézi, tak
bez zatéze.

Tab. 6-3 Piehled konfirmovanych teplotnich zmén

Pocatecni teplota Konec¢na teplota Komora Typ zatéze
+50 °C +140 °C Tepla 1
+50 °C +180 °C Tepla 2
+25 °C -40 °C Studena 1
+25 °C -50 °C Studena 2

Poslednim konfirmovanym parametrem je piechodovy d¢j neboli piesun
pohyblivého koSe mezi studenou komorou a teplou komorou nebo naopak mezi teplou
komorou a studenou komorou.

Tento parametr byl konfirmovan pouze pro zménu z +140 °C na -40 °C a naopak z
-40 °C na +140 °C. Pro tento typ konfirmace byla vybrana zatéz Cislo 1, ktera se bézné
V tomto teplotnim profilu testuje.

Pii konfirmaci tohoto parametru se pozorovala doba stabilizace v celém pracovnim
prostoru teplotni Sokové komory.

Bohuzel nebyla provedena konfirmac¢ni méfeni tohoto typu na jinych teplotnich
profilech, protoZe test jako takovy je pro teplotni snimace extrémné naro¢ny vzhledem
k prudce se ménici teploté. Aby bylo mozné teplotni snimace jesté vyuzit, pro dalsi
méteni byl zméfen tento parametr pouze pii jednom teplotnim profilu.

6.5 Sbér dat v pribéhu méreni

Pro sbér dat byla vyuZzita méfici soustava popsand v kapitole 5.3, kterd se v
laboratoii standardné¢ vyuziva pro konfirmaci teplotnich nebo vlhkostnich komor.
Interval, s jakym byla data zaznamenavana, se lisil v zavislosti na parametru, ktery byl
prave konfirmovan.

Teplotni hladiny byly zaznamenavany s intervalem 5 s. Po tfihodinové expozici
na konkrétni teplotni hlading, byla data ukladana s timto intervalem po dobu 30 minut.

Teplotni zména byla zaznamendvana s intervalem 1 s. Ukladani dat bylo spusténo
po tiihodinové expozici na pocatecni teploté a ukonceno, jakmile se teplota na vSech
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teplotnich snimacich stabilizovala na konecné teploté, v toleranci udavané vyrobcem
teplotni Sokové komory.

Ptechodovy d¢j byl zaznamenavan s intervalem 1 s, kdy ukladani dat bylo zapnuto
po tiihodinové expozici na pocateéni teploté. Data byla nepfetrzité¢ ukladana i v dobé
pfesunu pohyblivého koSe do druhé komory a nasledné jesté 1,5 hodiny v konecné
teploté.

Pro konfirmaci téchto parametrii nebylo jakkoliv vyuZzito teplotnich snimact, které
jsou zabudovany v teplotni Sokové komoie.

6.6 Podminky v laboratori

Podminky v laboratofi byly po celou dobu méfeni monitorovany a pravidelné
kontrolovany. Pro monitorovani teploty a relativni vlhkosti v laboratofi byl vyuzit
monitoring HWg-STE (V.C. 60038025476), ke kterému je piipojeno teplotni
a vlhkostni ¢idlo. Ob¢ cidla jsou kalibrovana na teplotu méfici s nejistotou 0,5 °C,
arelativni vlhkost s nejistotou 3 %RH pifi konfidenéni Grovni 95 %. Zaznamenané
hodnoty teploty a relativni vlhkosti byly vygenerovany z aplikace HWg-PDSM a jsou
v grafech nize.
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Obr. 6-5 Teplota v laboratoii v dobé konfirmace teplotni Sokové komory

Hodnota teploty v laboratofi byla po celou dobu méfeni v toleranci udavanou
normou a maximalni zaznamenana hodnota teploty byla 30,6 °C. Minimalni
zaznamenana hodnota teploty byla 21,8 °C.
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Obr. 6-6 Vlhkost v laboratoii v dobé konfirmace teplotni Sokové komory
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Hodnota vlhkosti v laboratofi byla po celou dobu méfeni také v toleranci udavanou
normou a maximalni zaznamenanid hodnota relativni vlhkosti byla 43,2 %RH.
Minimalni zaznamenana hodnota relativni vlhkosti byla 24,7 %RH.

Atmosféricky tlak v laboratofi byl v pribéhu meéfeni pravidelné¢ kontrolovan
meteostanici a hodnoty zapisovany. Maximalni zaznamenana hodnota atmosférického
tlaku v laboratofi byla 1002,3 hPa. Minimalni zaznamenana hodnota atmosférického
tlaku byla 986,2 hPa.

V prabéhu méteni nebyla Sokova teplotni komora vystavena pfimému slune¢nimu
zateni nebo magnetickému a vibracnimu ruSeni.
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7.VYPOCET NEJISTOT MERENI

Tato kapitola bakalaiské prace se zabyvd stanovenim nejistot a ndsledné
I stanovenim celkové nejistoty méfeni pii konfirmaci Sokové teplotni komory. Kazda
podkapitola obsahuje ukazku vypoctu pro teplotni hladinu 125 °C bez zatéze,
ale samotné celkové vyhodnoceni bylo provedeno pomoci programu Excel, ve kterém
byly obsazeny vSechny potfebné vzorce pro spravny vypocet nejistoty. Teorie
za jednotlivymi vypocCty nejistot mefeni je shrnuta v kapitole €. 4.

Jelikoz byl cely méfici fetézec kalibrovan, byly v pribéhu méfeni zaznamenédvany
Z teplotnich snimacu pfimo hodnoty teploty. Proto nebude potieba urCovat nejistotu
nepiimych méfeni a tim i citlivostni koeficient.

Pro urceni celkové nejistoty byly ur€eny hlavni zdroje nejistot, které byly nasledné
I vyjadieny. Posledni podkapitola této kapitoly se zabyva dal$imi moznymi zdroji
nejistot vstupujicich do méfeni, ale nebyly zahrnuty do vypoctu celkové nejistoty
méteni Sokové teplotni komory.

7.1 Nejistota typu A

Nejistotu typu A lze zjistit jako rozptyl hodnot opakovanych méteni, ktera jsou
provedena za stejnych podminek. Je dana jako celkovd smérodatnd odchylka, ktera je
tvorena souc¢tem smérodatnych odchylek kazdého z teplotnich snimaci.

Ukazka vypoctu vybérové smérodatné odchylky teplotniho snimace T1 a nejistoty
typu A pro teplotni uroven 125 °C bez zatéze, jsou v nasledujicim vypoctu:

n
1 _ 1
s(h) = mzmi‘mz:jm—_1'1'920=0'0262 °C ()
i=1
Uy = St _ 029 _ 0,0051 °C 792
AT Un V9360 (7.2)

Jelikoz bylo béhem tficeti minutového méfeni vytvofeno 360 zaznamu teploty
od kazdého z deviti teplotnich snimacd, nebylo potieba nejistotu typu A nasobit
koeficientem rozsifeni.

7.2 Nejistota typu B

Jako hlavni zdroje nejistoty méfeni typu B byly vyuzity nejistoty typu B definovane
normou CSN EN 60068-3-11, které jsou popsany v norm¢ samotné nebo v kapitole 4.2.

7.2.1 Nejistota kalibrace

Pied zapocetim konfirmace teplotni Sokové komory byla provedena kalibrace celého
meficiho fetézce v akreditované méfici laboratofi. Za pomoci této kalibrace bylo mozné
urcit nejistotu méteni celého fetézce. Kopie kalibra¢niho listu ¢. 3238F-19 je uvedena
Vv ptiloze této bakalaiské prace.
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Vyslednd rozsifena nejistota méfeni ma normalni rozdéleni, protoze je souctem
mnoha slozek z kalibra¢niho fetézce. Toto rozdéleni poté odpovida pravdépodobnosti
pokryti 95 % a je tedy soucinem standardni nejistoty méteni a koeficientu rozsifeni
kr=2.

Tab. 7-1 Pouzité etalony pro kalibraci méficiho Fetézce

Pouzité etalony Typ Vyrobni Cislo
Platinovy odporovy teplomér Pt 100 I¢. 387
Precisni teplomér CROPICO 3001 065254
Kalibraéni picka RTC-700 B 639441-00521

Tabulka 7-1 uvadi soupis vSech pouzitych etalonti pro kalibraci méticiho fetézce
pouzitého pro kalibraci. M¢tici fetézec byl kalibrovan pro teploty -50 °C, +150 °C
a+200 °C.

Vysledna hodnota nejistoty méteni kalibrace pro méfici fetézec je:

uBK == 0,2 OC
7.2.2 Nejistota teplotnich snimaci

Jedna z vyznamnych nejistot typu B ovliviiuyjici celkovou nejistotu méfeni, je
nejistota odporovych teplotnich snimacl pouzitych pii méteni. Celkovou nejistotu
teplotniho snimace tvofi nékolik zdroji nejistot typu B a to: pfesnost, nelinearitu
a hysterezi. Pfi urCovani nejistoty teplotnich snimaca se budou brat v potaz pouze dva
z téchto tii ur€enych zdrojii nejistot a to: pfesnost a nelinearita.

7.2.2.1 Piesnost teplotnich snimaci

Pfesnost snimaci, kterd je definovana vyrobcem, miize do celkové nejistoty zanaset
jistou nejistotu. Ve specifikaci dodané vyrobcem je uveden vzorec, na zakladé kterého
1ze urcit chybu snimace, a nasledné i1 nejistotu typu B. Chybu snimace At lze urcit
ze vztahu:

At = +(0,06 + 0,001|¢t]) [°C] (7.3)

Chyba snimace byla poté vypoctena z priumérné hodnoty dat vSech teplotnich
snimac¢t pozitych ke konfirmaci v pracovnim prostoru teplotni Sokové komory.
Po dosazeni primérné hodnoty do rovnice je vysledna chyba snimace At pro teplotni
uroven 125 °C bez zatéze:

Aty,5 = +(0,06 + 0,001 - 124,99) = +0,185 °C (7.4)

Jelikoz mize byt odchylka v obou smérech, tak se pifedpokladd rovnomérné
rozlozeni a nejistota méfeni ugs zpusobena presnosti teplotniho snimace na teplotni
urovni 125 °C bez zatéze mé hodnotu:

Atis 0,185
u = =
BS X \/§

= 10,1068 = 0,11 °C (7.5)
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7.2.2.2 Nelinearita teplotnich snimaci

Nelinearitu

snimace uréuje maximalni velikost odchylky vystupni hodnoty

teplotniho snimace od ideédlni pfimky ziskané pomoci linearni regrese charakteristiky
teplotniho snimace.

Podobné jako u vypoctu ptesnosti snimace byly pfi vypoctu nelinearity snimace
pouzity primérné hodnoty dat vSech teplotnich snimact pouzitych ke konfirmaci
pracovniho prostoru teplotni Sokové komory.

Pro vypocet linedrni hodnoty teploty byla wvyuzita rovnice 7.3. Nasledné
po vyjadieni rovnice regrese bylo mozné urcit hodnotu ty;,,

ty, = 1,001¢ + 0,06 = 1,001 - (—=50) + 0,06 = —49,9900 °C (7.6)
|At] = t;, — t = —49,9900 + 50,3138 = 0,3238 °C (7.7)
|At] e 0,3238
Up, = = = 0,1869 = 0,19 °C 7.8
BL \/g \/§ ( )
Tab. 7-2 Tabulka vypo¢ta pro urceni nejistoty nelinearity teplotniho snimace
t [°C] -50 -40 125 140 150 180
t[°C] -50,32 -40,24 124,99 140,01 150,01 179,93
t1in[°C] -49,99 -39,98 125,19 140,20 150,21 180,24
|At|[°C] 0,33 0,26 0,19 0,19 0,20 0,31
ug[°C] 0,19 0,15 0,11 0,11 0,12 0,18

Tabulka 7-2 obsahuje hodnoty pro vypocet nelinearity snimace a nasledné
I nelinearitou zptisobené nejistoty. Pro vypocet nejistoty byly pouzity data z konfirmace
teplotnich hladin bez standardni zatéZe, kde t je primérna hodnota naméfenych dat
vSech deviti teplotnich snimacli umisténych v pracovnim prostoru teplotni Sokoveé
komory. Déle t;;,, je hodnota ziskana za pomoci rovnice, tedy linedrni regrese teplotniho
snimace. |At| je rozdil linearni hodnoty teploty a pramérné hodnoty teploty vSech
snimacu. ugy, je vyslednd hodnota nejistoty zpiisobend nelinearitou snimace a modfe
zvyraznény sloupecek v tabulce predstavuje nejveétSi hodnotu této nejistoty. Tato
hodnota bude pouzita jako nejistota typu B pro nelinearitu snimace pro vsechny teplotni
hladiny.

7.3 Nejistoty teplotni Sokové komory

Dalsimi nejistotami typu B, které vstupuji do vysledné kombinované nejistoty, je
nejistota danad vlastnostmi komory. Jednou z nich je teplotni gradient, ktery je dan
rozdilnymi hodnotami teploty v riiznych mistech pracovniho prostoru komory. Druhou
vyznamnou nejistotou je kolisani teploty dané zménou teploty v daném bodé
pracovniho prostoru komory.

Vyjadieni a popis urCeni obou vySe popsanych nejistot je v ndsledujicich
podkapitolach.
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7.3.1 Gradient teploty

Teplotni gradient je urCen jako maximalni vybérova smeérodatna odchylka
vybérového primeéru vSech deviti snimaci teploty rozmisténych v pracovnim prostoru
Sokové teplotni komory.

Z namétenych dat se teplotni gradient stanovi tak, ze se ze vSech teplotnich snimaci
V pracovnim prostoru ve stejny casovy okamzik vypocitd smérodatnd odchylka.
Nasledné se ze vSech smérodatnych odchylek vybere nejvyssi hodnota a tato hodnota
reprezentuje teplotni gradient teploty. Praktické ur¢eni z dat pro teplotni hladinu 125 °C
bez zatéze je zobrazeno v tabulce.

Tab. 7-3 Ukazka naméienych dat pro vyjadreni teplotniho gradientu

Cas T T, Ts Ts Ts Te Ts Ts To T s2

[°C] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C] | [°CI | [°CI | [°C]
13:57:19| 125,22 [ 124,71 [ 124,80 [ 125,52 | 125,18 | 124,58 | 124,73 | 124,57 | 125,47 | 124,98 | 0,3750
13:57:24 125,23 [ 124,71 [ 124,80 [ 125,53 [ 125,19 | 124,57 | 124,75 | 124,60 | 125,48 | 124,98 | 0,3758
13:57:29| 125,23 [ 124,71 [ 124,82 [ 125,53 | 125,19 | 124,59 | 124,75 | 124,59 | 125,48 | 124,99 | 0,3732
13:57:34 | 125,23 [ 124,70 [ 124,80 [ 125,53 | 125,18 | 124,58 | 124,72 | 124,57 | 125,46 | 124,97 | 0,3778
13:57:39 125,23 | 124,70 [ 124,80 | 125,53 | 125,18 | 124,58 | 124,73 | 124,56 | 125,46 | 124,97 | 0,3783
13:57:44 (125,23 | 124,71 [ 124,81 | 125,54 | 125,18 | 124,59 | 124,74 | 124,59 | 125,46 | 124,98 | 0,3725
13:57:49 125,23 124,70 [ 124,81 | 125,54 [ 125,19 | 124,58 | 124,73 | 124,59 | 125,46 | 124,98 | 0,3762
13:57:54 | 125,23 | 124,70 [ 124,82 | 125,54 | 125,18 | 124,59 | 124,73 | 124,61 | 125,47 | 124,99 | 0,3740
13:57:59 | 125,24 [ 124,72 [ 124,83 [ 125,54 [ 125,19 | 124,61 | 124,74 | 124,62 | 125,49 | 125,00 | 0,3715

Matematicky se gradient teploty uréi nasledovné:

n
5. = |— N (T —T)2 = |——.11448 = 03783 °C (7.9)
G n—1 ' 9-1 " ’

i=1

Jelikoz je nejistota dand teplotnim gradientem urcena jako smeérodatnd odchylka
z opakovanych méfeni, pfedpoklada se u ni normalni rozloZeni. Potom vypocet nejistoty
typu B, zpisobené teplotnim gradientem v pracovnim prostoru komory, je dan: [2]

5:(T) 0,3783
Upe = G)(( ) _ — = 0,3773 =0,38°C (7.10)

Jestlize by byly rozdily mezi hodnotami smérodatnych odchylek velké, je vhodné
vzit nejvetsi rozdil a s vyslednym rozdilem zachazet jako s rovnomérnym rozdélenim.

[2]
7.3.2 Kolisani teploty

Kolisani teploty se ur¢i podobné jako gradient teploty S tim rozdilem, Ze se urcuje
maximalni vybérova smérodatna odchylka pro jednotlivé teplotni snimace.

Z namétenych dat se kolisani teploty stanovi tak, ze se pro kazdy teplotni snimac
vypoCitd vybérovd smérodatnd odchylka, urci se nejvétsi hodnota, a ta nasledné
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reprezentuje nejistotu zpisobenou kolisanim teploty. Praktické urceni z dat pro teplotni
hladinu 125 °C bez zatéze je zobrazeno v tabulce 7-4

Tab. 7-4 Ukazka naméienych dat pro vyjadieni kolisani teploty

%

Cas T1[°PC]| T2[°C] | T [°C] | T4[°C] | Ts[°C] | T6 [°C] | T7[°C] | Ts [°C] | To [°C]

13:57:19 | 125,22 | 124,71 | 124,80 | 125,52 | 125,18 | 124,58 | 124,73 | 124,57 | 125,47
13:57:24 | 125,23 | 124,71 | 124,80 | 125,53 | 125,19 | 124,57 | 124,75 | 124,60 | 125,48
13:57:29 | 125,23 | 124,71 | 124,82 | 125,53 | 125,19 | 124,59 | 124,75 | 124,59 | 125,48
13:57:34 | 125,23 | 124,70 | 124,80 | 125,53 | 125,18 | 124,58 | 124,72 | 124,57 | 125,46
13:57:39 | 125,23 | 124,70 | 124,80 | 125,53 | 125,18 | 124,58 | 124,73 | 124,56 | 125,46
13:57:44 | 125,23 | 124,71 | 124,81 | 125,54 | 125,18 | 124,59 | 124,74 | 124,59 | 125,46
13:57:49 | 125,23 | 124,70 | 124,81 | 125,54 | 125,19 | 124,58 | 124,73 | 124,59 | 125,46

T; [°C] | 125,24 | 124,72 | 124,83 | 125,53 | 125,18 | 124,61 | 124,77 | 124,60 | 125,46

s% [°C] | 0,0262 | 0,0282 | 0,0323 | 0,0309 | 0,0358 | 0,0272 | 0,0355 | 0,0413 | 0,0328

Matematicky se kolisani teploty pro snimac¢ Tg ur¢i nasledovné:

n
1 _ 1
Oxr(Tg) = mZ(Tsi - Tg)z = 360——1 -0,6120 = 0,0413 °C (7.11)
i=1

Opét se predpoklada, podobné jako u gradientu teploty, normalni rozloZeni a potom
vypocet nejistoty typu B, zpuisobené kolisanim teploty v pracovnim prostoru komory, je
dan: [2]

6kr(Tg) _ 0,0413
x 1
Podobné jako u gradientu teploty, pokud by byly rozdily mezi hodnotami

smérodatnych odchylek velké, je vhodné vzit nejvétsi rozdil a s vyslednym rozdilem
zachazet jako s rovhomérnym rozdélenim. [2]

UpgT = =0,0413 = 0,04 °C (7.12)

7.4 Kombinovana standardni nejistota méreni

Po urceni vSech zdrojl nejistot typu B a nasledné vy¢isleni jejich hodnot, je mozné
vyjadfit celkovou nejistotu typu B up,. Po vyjadieni celkové nejistoty typu B Ize
spolecné s nejistotou typu A vypocitat kombinovanou nejistotu uc a z ni nasledné,
za pomoci koeficientu rozsifeni, urcit rozsifenou nejistotu U.

Celkova nejistota typu B je dana vzorcem:

) (7.13)

Za ug,; Z rovnice 7.13 se dosadi hodnoty kazdého ze zdroji nejistot typu B, které
byly vyjadreny. V tabulce ¢. 7-5 je prehled vSech vyjadienych nejistot typu B, spolecné
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s jejich hodnotami pro méfeni bez zatéze tgy, pro méfeni se standardni zatéZi tgz a pro
teplotni hladinu 125 °C.

Tab. 7-5 Prehled vyjadifenych zdroji nejistoty méieni [12]

t=125°C

bez zatéze se zatézi

Zdroj nejistoty Rozdé&leni tgz[°C] tsz [°C]
Nejistota | Kalibrace upg |Normalni 0,20 0,20
referen¢niho | Pfesnost snimace ugs | Rovnomeérné 0,11 0,11
pfistroje | Nelinearita snimace up; | Rovnomeérné 0,19 0,19
Nejistota | Gradient teploty Uge | Normalni 0,38 0,51
komory Kolisani teploty Ugkt | Normalni 0,04 0,06
Nejistota typu A Uy | Normalni 0,01 0,01

Matematicky vypocet celkové nejistoty typu B up, pro teplotni hladinu 125 °C bez
zatéze:

s = [ + b + 1y + R + e (7.14)
Up, = /0,202 + 0,112 + 0,192 + 0,382 + 0,042 (7.15)
up, = +/0,2342 = 0,4839 °C (7.16)

Ur€enim celkové nejistoty typu B up, je mozné s pomoci nejistoty typu A uy
stanovit hodnotu kombinované nejistoty u. pro teplotni hladinu 125 °C bez zatéZe.

ue = [ul, + °cl (7.18)

uc =/0,48392 4 0,00512 = 0,4839 = 0,48 °C (7.19)

Ziskanim celkové nejistoty u. Ize dale urcit s pomoci koeficientu rozsifeni k, = 2
hodnotu celkové rozsifené kombinované nejistoty U.. Provedenim tohoto vypoctu
zajistime zvySeni pravdépodobnosti, ze se skute¢nd métena hodnota bude v daném
intervalu nachazet s pravdépodobnosti 95 %.

UC = kT *Uc [OC] (720)
U, = 20,4839 = 0,9678 = 0,97 °C (7.21)

K urceni koncového vysledku je uz jenom potieba zjistit primérnou hodnotu teploty
vSech snimacii na teplotni urovni 125 °C bez zatéZe, a nasledné vyuZit i vypocitané
rozSitené nejistoty. Vyslednd primérnd teplota v pracovnim prostoru teplotni Sokové
komory na teplotni tirovni 125 °C bez standardni zatéze, byla stanovena na hodnotu
(124,99 £ 0,97) °C pii konfidenéni urovni 95 %. Vyslednd pramérna teplota
V pracovnim prostoru teplotni Sokové komory na teplotni trovni 125 °C se standardni
zatéZzi, byla stanovena na hodnotu (125,09 + 1,18) °C pfi konfidenéni urovni 95 %.
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7.5 DalSi zdroje nejistot méreni typu B

Do samotného vysledu celkové nejistoty mohou vstoupit jesté dalsi zdroje nejistot,
které mohou nejistotu vysledek vyznamné ¢i nevyznamné ovlivnit. Zdroji nejistot typu
B muze byt mnoho, ale jedny z hlavnich mohou byt tyto:

Hystereze teplotnich snimac¢i — Hystereze popisuje rozdil mezi vystupni
hodnotou teplotniho snimace pfi poklesu a vzristu podminek. Tato nejistota
nebyla urcena z divodu chybéjicich dat pro vypocet. Samotnd nejistota
zpusobena hysterezi teplotniho snimace, by vyznamné neovlivnila vyslednou
hodnotu celkové nejistoty.

Drift pFistroji a komory — nejistota zpisobena zménou piistroji v Case.
V ptipadé Sokové teplotni komory, miize mit tato nejistota vyznamny vliv.
Vlivem prudce se ménici teploty, muze dojit casem k degradaci nejenom
meéficich pfistroji, ale 1 pracovniho prostoru. Tato nejistota by se
matematicky vyjadfovala velice obtizn€. Jednim z moznych feSeni by bylo,
ze by se =zafizeni a pfistroje nechaly na zaCatku meéfeni kalibrovat.
Po dlouhodobém testu, by tato zatizeni opét projit kalibraci. Nasledn¢ by se
porovnavala kalibrace na zaCatku a na konci méteni. Z praktického méfeni,
které bylo provedeno v horizontu tydne, bylo mozné pozorovat chybu
zpisobenou driftem. Po zavérecném teplotnim cyklovani, kdy senzory
podstoupily zménu teploty z -40 °C na 140 °C, se po dobé 5 cykld, z nichz
kazdy trval jednu hodinu, prestaly v zavéru méteni Gplné¢ méfit dva snimace
teploty, a jeden z nich ukazoval hodnotu teploty o 50 °C vétsi.

Nejistota zpusobena piivodnimi kabely — dal$im zdrojem nejistoty by
mohl byt odpor piivodnich vodich. Samotnd hodnota odporu vodice je
0,178 Q na metr vodice, pti teplot¢ 25 °C. Jelikoz byly teplotni snimace
zapojeny ctyivodiCove, lze konstatovat, ze tato nejistota by nijak vyznamné
neovlivnila vyslednou celkovou nejistotu.
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8. VYHODNOCENI MERENI

V této kapitole bakalaiské prace se budou vyhodnocovat data z méfeni a utvaret
vysledky a zavéry jednotlivych ¢asti méfeni. Kapitola obsahuje ti1 hlavni podkapitoly,
v kazdé z nichz se rozebiraji jednotlivé ¢asti méfeni. Jedna se o konfirmaci teplotnich
urovni, dale potom 0 zménu teploty jednotlivych komor Sokové teplotni komory,
a na zavér o prechodovy d¢j, tedy pfesun mezi jednotlivymi komorami.

Vysledné hodnoty uvedené v tabulkach a grafech vychazeji z vypocta, které byly
provedeny v kapitole 7.

8.1 Teplotni Grovné

Tato ¢ast podkapitoly se zabyva konfirmaci teplotnich Grovni, které jsou nejéastéji
vyuzivany pro provadéni zkouSek rychlé zmény teploty v laboratofi. Kazd4 z teplotnich
urovni byla konfirmovana jak bez zatéze, tak se standardni zatézi, kterd se bézné
pouziva v laboratofi.

Soucasti vyhodnoceni kazdé teplotni trovné, je také vyhodnoceni kolisani teploty
ateplotniho gradientu v pracovnim prostoru teplotni Sokové komory. Dale potom
vyhodnoceni primérné teploty v pracovnim prostoru a jeji odchylka od teploty
natavené. Soucasti vyhodnoceni teplotni urovné je vypolet standardni nejistoty.
V zavéru vyhodnoceni kazdé teplotni trovné jsou umistény souhrnné vysledky
pro danou teplotni uroven.

8.1.1 Teplotni uroven 125 °C

Teplotni uroven s hodnotou 125 °C, byla prvni konfirmovanou v teplé komote
Sokové komory. Tato teplota byla zvolena, protoze je vyrobcem uvadéna jako kalibracni
uroven pro teplou komoru.

Pti vyhodnocovani dat teplotni trovné 125 °C byly z kazdého snimace urceny
dulezité hodnoty. Ty byly zaznamenany do tabulky 8-1 pro konfirmaci bez standardni
zatéze, a nasledné do tabulky 8-2 konfirmaci se standardni zatézi.

Tab. 8-1 Pi‘ehled vybranych hodnot snimacii teplotni irovné 125 °C bez zatéZe [12]

t=125°C

Snimag T1 Tz T3 T4 T5 TG T7 T8 T9

t [°C] [ 125,237 | 124,716 | 124,829 | 125,525 | 125,184 | 124,607 | 124,767 | 124,603 | 125,462

At [°C] 0,237 0,284 0,171 -0,525 | -0,184 0,393 0,233 0,397 -0,462

Skt [°C] | 0,026 0,028 0,032 0,031 0,036 0,027 0,036 0,041 0,033

Tabulka obsahuje primérné hodnoty teploty t pro kazdy z deviti teplotnich
snimact, vcéetné odchylek jednotlivych teplotnich snimacti od nastavené teploty.
V neposledni fadé tabulka obsahuje hodnotu kolisani teploty snimace Sk -
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Tab. 8-2 Prehled vybranych hodnot snimaci teplotni irovné 125 °C se zatézi [12]

t=125°C

Snimac T: T, T3 T4 Ts Te T7 Te To

t [°C] | 125,484 | 124,681 | 124,700 | 125,682 | 125,342 | 125,197 | 124,542 | 124,610 | 125,615

At [°C] 0,484 0,319 0,300 -0,682 | -0,342 | -0,197 0,458 0,390 -0,615

Skt [°C] | 0,044 0,020 0,025 0,056 0,042 0,054 0,028 0,026 0,063

V kazdé¢ z tabulek je modfe zvyraznéna nejveétsi hodnota odchylky primérné teploty
od nastavené teploty, a taky nejvétsi hodnota teplotniho kolisani snimace.

8.1.1.1 Primérna teplota pracovniho prostoru

Soucasti vyhodnoceni vysledki méfeni bylo urceni priimérné teploty pracovniho
prostoru, vychazejici jako celkova primérna hodnota teploty vsech deviti snimact.

Primérné hodnoty teploty jednotlivych snimact jsou sepsany v tabulce 8-1. Tyto
hodnoty byly graficky vyneseny a jsou zobrazeny v obrazku 8-1.
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Obr. 8-1 Primérné teploty jednotlivych teplotnich snimac¢i pro teplotni troven
125 °C bez zatéze

Vynesenim hodnot do grafu (obrazek 8-1) Ize pozorovat, jak se jednotlivé primérné
hodnoty teploty kazdého z deviti teplotnich snimact odchyluji od vysledné primérné
teploty, kterd byla po vypoctu stanovenda na hodnotu 124,99 °C pro teplotni Groven
125 °C bez zatéze.

V ptipadé, kdy byla komora zatizena standardni zatéZi, byla primérna teplota
V pracovnim prostoru stanovena na hodnotu 125,09 °C.
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8.1.1.2 Odchylka priimérné teploty od teploty nastavené

Dalsi z parametrti, ktery se po meétfeni vyhodnocoval, byla odchylka primérné
hodnoty teploty od hodnoty teploty nastavené neboli pozadované. Hodnota odchylky
teploty v celém pracovnim prostoru od pozadované teploty je vyrobcem dana jako = 0,5
°Caz+2,0 °C.

Nejvétsi absolutni odchylka hodnoty teploty méfené od pozadované, pro teplotni
hladinu 125 °C bez zatéze, byla -0,525 °C naméfena na snimaci T4. Tento snimac je
umistén v pravém hornim rohu u dvefi teplotni Sokové komory. Jednotlivé hodnoty
odchylek pro kazdy z deviti snimact je graficky znazornén v obrazku 8-2.

05 r
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Obr. 8-2 Pramérné absolutni odchylky jednotlivych teplotnich snimaci
pro teplotni troven 125 °C bez zatéze

Pfi porovnani hodnoty primérné odchylky v celém pracovnim prostoru nezatizené
teplotni Sokové komory (0,060 °C) a maximalni hodnoty odchylky namétfené
na teplotnim snimac¢i T4 (-0,525 °C), lze konstatovat, ze pracovni prostor teplotni
Sokové komory méfi v toleranci udavané vyrobcem.

Urcenim primérné hodnoty odchylky v pracovnim prostoru v ptipad¢, kdy komora
byla zatizena (-0,021 °C), a maximalni odchylky namétené na snimaci T4 (-0,682 °C),
1ze tict, ze komora méfila v toleranci udavané vyrobcem (£ 0,5 °C az + 2,0 °C).

8.1.1.3 Kolisani teploty

Jednim z parametrti, ktery bylo potieba vyhodnotit pti konfirmaci teplotni urovné,
bylo kolisani teploty v pracovnim prostoru teplotni Sokové komory. Pfi vyhodnocovani
méteni se urovalo kolisani teploty na kazdém teplotni snimaci, tedy cekem v deviti
bodech. Hodnota teplotniho kolisani se stanovila tak, ze se urcila smérodatna odchylka
kazdého z deviti snimaci, véetné jeji nejvetsi hodnoty.
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V ptipad¢é konfirmace teplotni urovné 125 °C bez standardni zatéze, byla nejvétsi
hodnota teplotniho kolisani na snimaci T8. Tato hodnota byla 0,041 °C a prib¢h
teplotniho kolisani teplotniho snimace T8, znazornén na obrazku 8-1, kde se na svislé
ose nachazi hodnota teploty, a na vodorovné ose jednotlivé teplotni zaznamy,
zaznamenavany kazdych 5 sekund (1 dilek = 125 sekund).

Méfena data Praméma teplota ~ - ---- Meze méteného kolisani —— = Meze smérodatné odchylky teploty |

12472 ¢
12470
124,68 |
124,66 |
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teplota [°C]

124,56

12454

12452
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124 ’48 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
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K[]
Obr. 8-3 Kolisani teploty snimace T8 na teplotni irovni 125 °C bez zatéze

V pfipad¢ zatizeni komory standardni zatézi, byla nejvétsi hodnota teplotniho
kolisani na snimaci T9 s hodnotou 0,063 °C.

Do grafu zobrazeného na obrazku 8-1, byly na svislou osu vyneseny hodnoty
teplotniho kolisani snimace T8, a na vodorovnou osu jednotlivé vzorky k, tedy
jednotlivé zdznamy o teploté, které byly zaznamendvany kazdych 5 sekund po dobu
30 minut.

Dale je v grafu (obrazek 8-1) zobrazena primeérna hodnota teplotniho kolisani,
ktera je vyobrazena Cernou plnou Carou, jejiz hodnota odpovida 124,603 °C. Fialové
cerchované ¢ary znazornuji meze smérodatné odchylky od primérné hodnoty. Tato mez
odpovida chybé dané kolisanim, tedy 124,603+0,041 °C. Sedé &arkované &ary pak
znazoriuji mez mefené¢ho teplotniho kolisani, tedy nejvétSimu rozdilu primérné
hodnoty teploty od namétené hodnoty teplotniho kolisani. Tato hodnota byla vypoctena
jako 124,603+0,106 °C.

8.1.1.4 Teplotni gradient

Dal§im z parametrt, ktery bylo potieba urcit, je hodnota teplotniho gradientu.
Teplotni gradient urcuje hodnotu maximalniho rozdilu teplot v pracovnim prostoru.
V ptipadé urcovani teplotniho gradientu se vyuzivalo primérnych hodnot vSech deviti
snimacii.

Hodnota gradientu pro teplotni uroven 125 °C, kterd nebyla zatizena standardni
zatézi, byla 0,9 °C, a urCena zprumémych hodnot snimaci T4 a T8. Hodnota
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pro teplotni uroven 125 °C, ktera byla zatizena standardni zatézi, byla 1,14 °C,
a ziskéna z primérnych hodnot snimact T4 a T7.

8.1.1.5 Celkova rozsirena kombinovana nejistota méreni

Celkova, rozsifend, kombinovana nejistota méieni byla vypocitand pro teplotni
urovein 125 °C bez zatéze, na hodnotu +0,97 °C, pti konfidencni trovni 95 %.
V piipadé, kdy byla komora =zatizena standardni zatézi, byla celkova rozsifena
kombinovana nejistota stanovena na hodnotu 1,18 °C, pti konfiden¢ni trovni 95 %.

Soupis zdrojl nejistot, které prispivaly do celkové rozsitené kombinované nejistoty,
se nachazi v tabulce 8-3. Z vyslednych hodnot lze stanovit, ze nejveétsi nejistotu, jak

Vv piipad¢ nezatizené komory, tak zatizené komory, zpusoboval teplotni gradient
komory.

Tab. 8-3 Hodnoty zdroju nejistot ovliviiujici méieni p¥i teplotni irovni 125 °C [12]

t=125°C

bez zatéze se zatézi

Zdroj nejistoty Rozdéleni tpz[°C] tsz [°C]
Nejistota | Kalibrace Upg | Normadlni 0,20 0,20
referen¢niho | Pfesnost snimace Ups | Rovnomérné 0,11 0,11
piistroje | Nelinearita snimade Up;, | Rovhomérné 0,19 0,19
Nejistota | Gradient teploty Uge | Normalni 0,38 0,51
komory | Kolisani teploty Uggr | Normalni 0,04 0,06
Nejistota typu A uy [Normalni 0,0038 0,01
Celkova rogéifené kvcgm}’)inované U, k, = 2 0,07 118

nejistota mereni

8.1.1.6 Vysledek méreni

Konfirmace teplotni trovné 125 °C bez zatéze, dopadla s vysledkem hodnoty
mefeni na (124,99 + 0,97) °C, pii konfiden¢éni trovni 95 %. Pro piipad, kdy byla
komora zatizend standardni zatézi ¢islo 1, byla vysledna hodnota méteni (125,09 +
1,16) °C.

Z vyslednych hodnot, které jsou zaznamenany v tabulce 8-4 a 8-5, lze fict,
ze vysledné hodnoty splituji specifikaci dodavanou vyrobcem i pozadavky na provadeéni
zkousek rychlé zmény teploty.
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Tab. 8-4 Vysledné hodnoty pri konfirmaci teplotni irovné 125 °C bez zatéze [12]

t=125°C
ti25 [°C] Uc [°C] |At] [°C] Ag [°C] 8kt [°C]
124,99 + 0,97 -0,01 0,92 0,04

Tab. 8-5 Vysledné hodnoty pii konfirmaci teplotni irovné 125 °C se zatézi [12]

t=125°C
t125 [°C] Uc [°C] |At] [°C] Ag [°C] S [°C]
125,09 +1,16 0,09 1,14 0,06

8.1.2 Teplotni uroven 140 °C

Dalsi, a jednou z nejcastéji testovanych teplotnich trovni, je teplotni uroven 140 °C.
Typické hodnoty teploty a kolisani teploty, vyuzité v priabéhi vypoétu po méfeni, jsou
zaznamenany v tabulce 8-6 pro komoru bez standardni zatéze, a v tabulce 8-7
pro komoru se standardni zatézi. V ptipad€ teplotni trovné 140 °C byla vyuzita
standardni zatéz Cislo 1.

Tab. 8-6 Pi‘ehled vybranych hodnot snimaci teplotni irovné 140 °C bez zatéze [12]

t=140 °C

Snimac T: T, T3 Ts Ts Te T7 Ts To

t [°C] [ 140,281 | 139,689 | 139,725 | 140,609 | 140,272 | 139,465 | 139,722 | 139,660 | 140,669

At [°C] 0,281 0,311 0,275 -0,609 | -0,272 0,535 0,278 0,340 -0,669

Skt [°C] | 0,016 0,020 0,024 0,022 0,026 0,025 0,030 0,026 0,026

Tab. 8-7 Piehled vybranych hodnot snimaci teplotni irovné 140 °C se zatézi [12]

t=140 °C

Snimag Ty T, T3 T,y Ts Te T7 Ts To

t [°C] | 140,487 | 139,621 | 139,610 | 140,703 | 140,355 | 140,145 | 139,442 | 139,554 | 140,611

At[°C] 0,487 0,379 0,390 -0,703 | -0,355 | -0,145 0,558 0,446 -0,611

Ogr [°C] | 0,028 0,030 0,045 0,023 0,034 0,035 0,033 0,040 0,031

8.1.2.1 Prumérna teplota pracovniho prostoru

Primérnd teplota v pracovnim prostoru teplotni Sokové komory byla na teplotni
urovni 140 °C stanovena na hodnotu 140,01 °C v piipadé¢, kdy byla komora bez zatéze,
a na hodnotu 140,06 °C, kdy byla komora vystavena standardni zatézi.
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8.1.2.2 Odchylka primérné teploty od teploty nastavené

Nejvetsi odchylka primérné teploty na snimaci od teploty nastavené v komoie, méla
hodnotu -0,669 °C na snimaci T9 v piipadé nezatizeni komory. V piipadé zatizeni
komory, byla nejvétsi odchylka -0,703 °C na snimaci T4.

Stejné jako v pfipad¢ teplotni urovné 125 °C, byla splnéna podminka odchylky
teploty v pracovnim prostoru od teploty pozadované, kterd je stanovena vyrobcem
na+0,5°Caz=+2,0°C.

8.1.2.3 Kolisani teploty

Po ur¢eni hodnoty kolisani na jednotlivych snimacich, pro teplotni troveit 140 °C
bez zatizeni, bylo zjisténo, Ze nejvetsi teplotni kolisani vznikd na teplotnim snimaci T7
s hodnotou 0,030 °C. V piipad¢, kdy byla komora zatizena standardni zatézi, se jednalo
o snima¢ T3 s hodnotou 0,045 °C.

8.1.2.4 Teplotni gradient

Teplotni gradient na teplotni urovni 140 °C, mé&l hodnotu 1,20 °C, a to mezi
teplotnimi snimacéi T6 a T9, pro piipad, kdy nebyla teplotni Sokova komora zatiZena
standardni zatézi. Pti zatizeni komory se dostala na hodnotu 1,26 °C mezi snimaci T4
aT?.

8.1.2.5 Celkova rozsiirena kombinovana nejistota méfeni

Celkova, rozsitena, kombinované nejistota méfeni byla pro teplotni troven 140 °C
bez zatéZe vypocitana s vysledkem + 1,11 °C, s konfiden¢ni urovni 95 %. V pfipadg,
kdy komora byla zatizena standardni zatézi, byla tato nejistota + 1,21 °C.

Nejvyznamnéj§im zdrojem nejistoty typu B byl pro tuto teplotni uroven, v obou
ptipadech konfirmace, teplotni gradient. Tato hodnota je zaznamenéna v tabulce 8-8.

Tab. 8-8 Hodnoty zdroju nejistot ovliviiujici méieni p¥i teplotni irovni 140 °C [12]

t=140°C

bez zatéze se zatézi

Zdroj nejistoty Rozdéleni tgz[°C] tsz [°C]
Nejistota | Kalibrace upg | Normalni 0,20 0,20
referen¢niho | Pfesnost snimace ugs | Rovnomérné 0,12 0,12
pristroje | Nelinearita snimade Up;, | Rovhomérné 0,19 0,19
Nejistota | Gradient teploty Ugs | Normalni 0,47 0,52
komory Kolisani teploty UgkT | Normalni 0,03 0,05

Nejistota typu A u, [Normalni 0,0038 0,0053
Celkova nreoj?:tlgte:?n l;(;g:l‘tl?lnovana U, k, = 2 111 1.21
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8.1.2.6 Vysledek méfeni

Vysledna hodnota méfeni pii konfirmaci teplotni urovné 140 °C bez zatéze, byla
stanovena na (140,01 + 1,11) °C a na (140,06 + 1,21) °C pti zatézi.

Nejveétsi odchylka primérmé teploty od nastavené teploty, byla pro nezatiZenou
komoru na snimaci T9, coz odpovida pozici levého dolniho rohu u dvefi teplotni Sokové
ve stiedu komory.

V ptipad¢ zatizeni komory standardni zatézi, byla nejvétsi hodnota odchylky
primérné teploty od nastavené teploty na snimaci T3, coz odpovida pozici v levém
hornim rohu u dveti komory. Nejmensi odchylka primérné teploty byla naméfena
na snimaci T6, ktery odpovida pozici v levém spodnim rohu zadni ¢asti komory.

Z vyslednych hodnot, které jsou zaznamenany v tabulce 8-9 a 8-10, lze fict, Ze
vysledné hodnoty splnuji specifikaci dodavanou vyrobcem i pozadavky na provadéni
zkousek rychlé zmény teploty.

Tab. 8-9 Vysledné hodnoty p¥i konfirmaci teplotni irovné 140 °C bez zatéze [12]

t =140 °C
t1a0 [°C] Uc [°C] |At] [°C] Ag [°C] 8kt [°C]
140,01 +1,11 0,01 1,20 0,03

Tab. 8-10 Vysledné hodnoty p¥i konfirmaci teplotni irovné 140 °C se zatézi [12]

t =140 °C
t140 [°C] Uc [°C] |At] [°C] Ag [°C] 8kt [°C]
140,06 +1,21 0,06 1,26 0,05

8.1.3 Teplotni uroven 150 °C

Dalsi, a méné Castou vyuzivanou teplotni urovni pro provadéni zkousek s rychlou
zménou teploty, je teplotni uroven 150 °C. Pro tuto teplotni urovenn byla vyuzita
standardni zatéz ¢islo 1.

Charakteristické hodnoty vyuzité pro vypocet vSech dilezitych parametrd, jsou
pro konfirmaci bez zatéze uvedeny v tabulce 8-11, a pro konfirmaci se zatézi v tabulce
8-12.

Tab. 8-11 Pi‘ehled vybranych hodnot snimacu teplotni irovné 150 °C bez zatéze [12]

t=150°C
Snimac T1 Tz T3 T4 T5 Te T7 T8 T9
t [°C] | 150,301 | 149,665 | 149,705 | 150,652 | 150,307 | 149,383 | 149,699 | 149,647 | 150,711
At [°C] 0,301 0,335 0,295 -0,652 -0,307 0,617 0,301 0,353 -0,711
okt [°C] | 0,029 0,031 0,032 0,035 0,038 0,040 0,043 0,045 0,038
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Tab. 8-12 Pi‘ehled vybranych hodnot snimaci teplotni iurovné 150 °C se zatézi [12]

t=150°C

Snimac T: T, T3 T4 Ts Te T7 Ts To

t [°C] | 150,565 | 149,608 | 149,569 | 150,788 | 150,436 | 150,508 | 149,412 | 149,514 | 150,700

At [°C] 0,565 0,392 0,431 -0,788 | -0,436 | -0,508 0,588 0,486 -0,700

Skt [°C] | 0,016 0,017 0,028 0,021 0,023 0,028 0,027 0,028 0,021

8.1.3.1 Primérna teplota pracovniho prostoru

Primérné teplota, v pracovnim prostoru teplotni Sokové komory, byla na teplotni
urovni 150 °C vypoctena na hodnotu 150,01 °C v ptipad¢, kdy byla konfirmovana
bez zatéze. V piipadé, kdy byla komora zatizena standardni zatézi, byla hodnota
pramérné teploty v pracovnim prostoru 150,12 °C.

8.1.3.2 Odchylka primérné teploty od teploty nastavené

Nejvétsi odchylka primérné teploty na snimaci od teploty nastavené v komote, méla
hodnotu -0,711 °C na snimaéi T9 v piipad¢ nezatizeni komory. V piipadé zatizeni
komory, byla nejvétsi odchylka -0,788 °C na snimaci T4.

Obdobné jako v ptipadé ptredchozich teplotnich trovni, byla splnéna podminka
odchylky teploty v pracovnim prostoru od teploty pozadované, ktera je stanovena
vyrobcem na + 0,5 °C az + 2,0 °C.

8.1.3.3 Kolisani teploty

Nejvétsi hodnota teplotniho kolisani pro teplotni troven 150 °C bez zatéze, byla
na snimaci T8 s hodnotou 0,045 °C, a v ptipadé€, kdy byla komora zatiZena standardni
zatézi, bylo kolisani s nejvétsi hodnotou 0,028 °C naméteno na snimacich T3, T6 a TS.

8.1.3.4 Teplotni gradient

Teplotni gradient na teplotni Grovni 150 °C, mé&l hodnotu 1,33 °C, a to mezi
teplotnimi snimacéi T6 a T9, pro piipad, kdy nebyla teplotni Sokova komora zatiZzena
standardni zatézi. Pti zatizeni komory se dostala na hodnotu 1,26 °C mezi snimaci T4
aTrT.

8.1.3.5 Celkova rozsirena kombinovana nejistota méreni

Celkova, rozsifena, kombinované nejistota méfeni byla pro teplotni urovent 150 °C
bez zatéze vypocitana s vysledkem + 1,19 °C, s konfiden¢ni urovni 95 %. V pfipade,
kdy komora byla zatiZzena standardni zat€zi, byla tato nejistota + 1,33 °C.

Nejvyznamnéj$im zdrojem nejistoty typu B byl pro tuto teplotni Groven, v obou
ptipadech konfirmace, teplotni gradient. Tato hodnota je zaznamenéna v tabulce 8-13.
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Tab. 8-13 Hodnoty zdroji nejistot ovliviiujici méfeni p¥i teplotni drovni 150 °C [12]

t=150 °C
bez zatéze se zatézi
Zdroj nejistoty Rozdé&leni tgz[°C] tsz [°C]
Nejistota | Kalibrace Upg | Normdlni 0,20 0,20
referenéniho | Pfesnost snimace ugs |Rovnomérné 0,12 0,12
pfistroje | Nelinearita snima¢e | up; |Rovnomérné 0,19 0,19
Nejistota | Gradient teploty Uge | Normalni 0,51 0,59
komory Kolisani teploty Ukt | Normalni 0,04 0,03
Nejistota typu A uy [Normalni 0,0058 0,0037
Celkova ro;éifené kv(gmk’)inované U, k, =2 1,19 1,33
nejistota mereni

8.1.3.6 Vysledek méreni

Vysledna hodnota méfeni pii konfirmaci teplotni urovné 150 °C bez zatéze, byla
stanovena na (150,01 + 1,19) °C a na (150,12 = 1,33) °C pfi zatézi.

Nejvetsi odchylka primérné teploty od nastavené teploty, byla pro nezatizenou
komoru na snimaci T9, coz odpovida pozici levého dolniho rohu u dvefi teplotni Sokové
V levém hornim rohu u dvefi teplotni Sokové komory

V piipad¢ zatizeni komory standardni zatézi, byla nejvétsi hodnota odchylky
prumérné teploty od nastavené teploty na snimaci T4, coZ odpovida pozici v pravém
hornim rohu u dveti komory. Nejmensi odchylka primérné teploty byla naméfena
na snimaci T2, ktery odpovida pozici v pravém hornim rohu zadni ¢asti komory.

Z vyslednych hodnot, které jsou zaznamenany v tabulce 8-14 a 8-15, lze fict, ze
vysledné hodnoty spliiuji specifikaci dodavanou vyrobcem i pozadavky na provadéni
zkousek rychlé zmény teploty.

Tab. 8-14 Vysledné hodnoty p¥i konfirmaci teplotni irovné 150 °C bez zatéze [12]

t=150°C
t150 [°C] Uc [°C] |At] [°C] Ag [°C] Sk [°C]
150,01 +1,19 0,01 1,33 0,04

Tab. 8-15 Vysledné hodnoty p¥i konfirmaci teplotni arovné 150 °C se zatézi [12]

t=150°C
t150 [°C] Uc [°C] |At] [°C] Ag [°C] Sk [°C]
150,12 +1,33 0,12 1,38 0,03
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8.1.4 Teplotni uroven 180 °C

Dalsi v laboratofi vyuzivanou teplotni Urovni pro provadéni zkousek s rychlou
zménou teploty, je teplotni uroven 180 °C. Pro tuto teplotni uroveil byla vyuzita
standardni zatéz ¢islo 2.

Dutlezité hodnoty vyuzité pro vypocet vSech vyslednych hodnot jsou pro konfirmaci
bez zatéze uvedeny v tabulce 8-16, a pro konfirmaci se zatézi v tabulce 8-17.

Tab. 8-16 Pi‘ehled vybranych hodnot snimacu teplotni irovné 180 °C bez zatéze [12]

t=180°C

Snimagd T 1 Tz T3 T4 T5 Te T7 Tg Tg

t [°C] | 180,354 | 179,544 | 179,494 | 180,808 | 180,433 | 179,075 | 179,260 | 179,536 | 180,394

At[°C] 0,354 0,456 0,506 -0,808 | -0,433 0,925 0,740 0,464 -0,894

Skt [°C] | 0,027 0,031 0,044 0,033 0,045 0,043 0,047 0,042 0,046

Tab. 8-17 Pi‘ehled vybranych hodnot snimaci teplotni irovné 180 °C se zatézi [12]

t=180°C

Snimaé Ty T, T3 T, Ts Te T7 Ts To

t [°C] [ 180,743 | 179,488 | 179,560 | 180,972 | 180,684 | 179,272 | 179,307 | 179,226 | 180,966

At [°C] 0,743 0,512 0,440 -0,972 | -0,684 0,728 0,693 0,774 -0,966

Skt [°C] | 0,028 0,028 0,041 0,034 0,037 0,047 0,043 0,042 0,035

8.1.4.1 Priumérna teplota pracovniho prostoru

Priimérnd teplota, v pracovnim prostoru teplotni Sokové komory, byla na teplotni
urovni 180 °C bez standardni zatéZe ur¢ena na hodnotu 179,93 °C. V piipad¢, kdy byla
komora zatizena standardni z&téZi, byla hodnota primérné teploty v pracovnim prostoru
180,02 °C.

8.1.4.2 Odchylka primérné teploty od teploty nastavené

Nejvetsi odchylka primérné teploty na snimaci od teploty nastavené v komote, méla
hodnotu -0,894 °C na snimac¢i T9 v piipad¢é nezatizeni komory. V piipadé zatizeni
komory, byla nejvétsi odchylka -0,972 °C na snimaci T4.

Podobné jako v ptipadé predchozich teplotnich trovnich, byla splnéna podminka
odchylky teploty v pracovnim prostoru od teploty pozadované, kterd je stanovena
vyrobcem na + 0,5 °C az £ 2,0 °C.

8.1.4.3 Kolisani teploty

Nejvétsi hodnota teplotniho kolisani pro teplotni trovenn 180 °C bez zatéze, byla
na snimaci T7 s hodnotou 0,047 °C, a v ptipadé¢, kdy byla komora zatiZzena standardni
zatéZzi, bylo kolisani s nejvetsi hodnotou 0,047 °C naméfeno na snimaci T6.
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8.1.4.4 Teplotni gradient

Teplotni gradient na teplotni urovni 180 °C, mél hodnotu 1,82 °C, a to mezi
teplotnimi snimaci T6 a T9, pro piipad, kdy nebyla teplotni Sokova komora zatizena

standardni zatézi. Pfi zatizeni komory se dostala na hodnotu 1,26 °C mezi snimaci T4
aTé6.

8.1.4.5 Celkova rozsirena kombinovana nejistota méreni

Celkova, rozsitena, kombinované nejistota méfeni byla pro teplotni troven 180 °C
bez zatéze vypocitana s vysledkem + 1,58 °C, s konfiden¢ni urovni 95 %. V ptipade,
kdy komora byla zatizena standardni z4tézi, byla tato nejistota + 1,73 °C.

Nejvyznamnéj$im zdrojem nejistoty typu B byl pro tuto teplotni Groven, v obou
ptipadech konfirmace, teplotni gradient. Tato hodnota je zaznamenana v tabulce 8-18.

Tab. 8-18 Hodnoty zdroji nejistot ovliviiujici méfeni p¥i teplotni irovni 180 °C [12]

t=180°C

bez zatéze Se zateézi

Zdroj nejistoty Rozdéleni tgz[°C] tsz [°C]
Nejistota | Kalibrace upg |Normalni 0,20 0,20
referen¢niho | Presnost snimace Ups | Rovnomeérné 0,14 0,14
pristroje | Nelinearita snimadce Up; | Rovnomeérné 0,19 0,19
Nejistota | Gradient teploty Upe | Normalni 0,72 0,81
komory Kolisani teploty UpkT | Normalni 0,05 0,05

Nejistota typu A uy |Normalni 0,0063 0,0059
Celkova rozéifené kv(zml’)inované U, k, = 2 1,58 1.73

nejistota mereni

8.1.4.6 Vysledek méreni pro teplotni iroven 180 °C

Vysledna hodnota méteni pii konfirmaci teplotni urovné 180 °C bez zatéze, byla
stanovena na (179,93 = 1,58) °C ana (180,02 £ 1,73) °C pfti zatezi.

Nejvetsi odchylka primérné teploty od nastavené teploty, byla pro nezatizenou
komoru na snimaci T9, coz odpovida pozici levého dolniho rohu u dveii teplotni Sokové
V levém hornim rohu zadni ¢asti teplotni Sokové komory.

V ptipad¢ zatizeni komory standardni zatézi, byla nejvétsi hodnota odchylky
primérné teploty od nastavené teploty na snimaci T6, coz odpovida pozici v levém
dolnim rohu v zadni ¢asti komory. Nejmensi odchylka primérné teploty byla namétena
nasnima¢i T3, ktery odpovidd pozici v levém hornim rohu u dvefi komory.
Z vyslednych hodnot, které jsou zaznamenany v tabulce 8-19 a 8-20, lze fict, ze
vysledné hodnoty spliiuji specifikaci dodavanou vyrobcem i pozadavky na provadéni
zkousek rychlé zmény teploty.
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Tab. 8-19 Vysledné hodnoty p¥i konfirmaci teplotni irovné 180 °C bez zatéze [12]

t =180 °C
tig0 [°C] Uc [°C] |At] [°C] Ag [°C] 8kt [°C]
179,93 +1,58 -0,07 1,82 0,05

Tab. 8-20 Vysledné hodnoty p¥i konfirmaci teplotni irovné 180 °C se zatézi [12]

t =180 °C
tig0 [°C] Uc [°C] |At] [°C] Ag [°C] 8kt [°C]
180,02 +1,73 0,02 1,75 0,05

8.1.5 Teplotni uroven -40 °C

Jedna z nejcastéji vyuzivanych teplotnich Urovni pro studenou komoru je teplotni
urovein -40 °C. Tato teplota je také vyrobcem udavana jako kalibra¢ni teplota
pro studenou komoru. V piipad¢, kdy byla teplotni Groven konfirmovana se standardni
zatézi, bylo vyuzito zatéze Cislol.

Ditlezit¢ hodnoty, které byly vyuzity v pribéhu vypoctu nejistot, a pro urceni
nejistoty teplotni irovné -40 °C, jsou zaznamenany v tabulce 8-21 a 8-22.

Tab. 8-21 Pi‘ehled vybranych hodnot snimacii teplotni irovné -40 °C bez zatéze [12]

t = -40 °C
Snimac T: T, T3 T Ts Te T; Ts To

t [°C] -39,936 | -40,770 | -39,620 | -40,475 | -40,421 | -39,909 | -40,722 | -40,630 | -39,634
At [°C] 0,064 0,770 -0,380 0,475 0,421 -0,091 0,722 0,630 -0,366
Skt [°C] 0,027 0,018 0,038 0,026 0,024 0,033 0,019 0,018 0,039

Tab. 8-22 Pi‘ehled vybranych hodnot snimacu teplotni irovné -40 °C se zatézi [12]

t=-40°C
Snimagd T1 T2 T3 T4 T5 Ts T7 Ts Tg
t [°C] -39,400 | -40,612 | -39,746 | -40,272 | -40,739 | -39,939 | -40,918 | -40,689 | -39,715
At [°C] 0,600 0,612 -0,254 0,272 0,739 -0,061 0,918 0,689 -0,285
Skt [°C] | 0,051 0,020 0,038 0,032 0,018 0,036 0,011 0,014 0,043

8.1.5.1 Prumérna teplota pracovniho prostoru

Primérna teplota, v pracovnim prostoru teplotni Sokové komory, byla na teplotni
urovni -40 °C bez standardni zatéze uréena na hodnotu -40,24 °C. V ptipad¢, kdy byla
komora zatizena standardni zatézi, byla hodnota primérné teploty v pracovnim prostoru
-40,23 °C.
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8.1.5.2 Odchylka priimérné teploty od teploty nastavené

Nejvetsi odchylka primérné teploty na snimaci od teploty nastavené v komoie, méla
hodnotu 0,770 °C na snimaci T2 v pfipadé nezatizeni komory. V ptipad¢ zatizeni
komory, byla nejvétsi odchylka 0,918 °C na snimaci T7.

Podobné jako v ptipad¢ predchozich teplotnich tirovnich, byla splnéna podminka
odchylky teploty v pracovnim prostoru od teploty pozadované, ktera je stanovena
vyrobcem na + 0,5 °C az + 2,0 °C.

8.1.5.3 Kolisani teploty

V piipad€ konfirmace teplotni Sokové komory bez standardni zatéZe byla nejvétsi
hodnota kolisani na teplotnim snimac¢i T9 s hodnotou 0,039 °C. Nejvétsi hodnota
kolisani teploty v pfipadé¢ konfirmace se standardni zatézi byla na snimaci TI
s hodnotou 0,051 °C.

8.1.5.4 Teplotni gradient

Hodnota teplotniho gradientu pro konfirmaci teplotni trovné -40 °C bez zatéze, byla
stanovena na 1,15 °C mezi snimaci T2 a T3. V pfipad€, kdy byla komora zatizena
standardni zatézi, byla hodnota teplotniho gradientu stanovena na 1,52 °C mezi snimaci
TlaT7.

8.1.5.5 Celkova rozsirena kombinovana nejistota méreni

Celkova, rozsifend, kombinované nejistota méfeni byla pro teplotni uroven -40 °C
bez zatéze vypocitana s vysledkem + 1,13 °C, s konfidenéni tirovni 95 %. V ptipadg,
kdy komora byla zatiZzena standardni z4téZi, byla tato nejistota + 1,29 °C.

Nejvyznamnéj§im zdrojem nejistoty typu B byl pro tuto teplotni uroveri, v obou
ptipadech konfirmace, teplotni gradient. Tato hodnota je zaznamenéna v tabulce 8-23.

Tab. 8-23 Hodnoty zdroji nejistot ovliviiujici méfeni p¥i teplotni irovni -40 °C [12]

t=-40°C
bez zatéze se zatézi
Zdroj nejistoty Rozdéleni tgz[°C] tsz [°C]
Nejistota | Kalibrace upg | Normalni 0,20 0,20
referencéniho | Pfesnost snimace Ugs | Rovnomérné 0,06 0,06
pristroje | Nelinearita snimace | u . | Rovnomérné 0,19 0,19
Nejistota | Gradient teploty Ugs | Normalni 0,49 0,58
komory |Kolisani teploty Ukt | Normalni 0,04 0,05
Nejistota typu A uy [Normalni 0,0043 0,0046
Celkova rq;§ifené kv(v)m‘t’)inované U, k, =2 113 1.29
nejistota méteni
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8.1.5.6 Vysledek méreni

Vysledna hodnota méfeni pii konfirmaci teplotni urovné -40 °C bez zatéze, byla
stanovena na (-40,24 = 1,13) °C a na (-40,23 + 1,29) °C pfi zatézi.

Nejveétsi odchylka primérmné teploty od nastavené teploty, byla pro nezatiZenou
komoru na snimaci T9, coz odpovida pozici levého dolniho rohu u dvefi teplotni Sokové
V levém dolnim rohu v zadni ¢asti komory.

V ptipad¢ zatizeni komory standardni zatézi, byla nejvétsi hodnota odchylky
primérné teploty od nastavené teploty na snimaci T7, coz odpovida pozici v pravém
dolnim rohu v zadni ¢asti komory. Nejmensi odchylka primérné teploty byla namétena
na snimaci T6, ktery odpovida pozici v levém dolnim rohu zadni ¢asti komory.

Z vyslednych hodnot, které jsou zaznamenany v tabulce 8-24 a 8-25, lze fict, Ze
vysledné hodnoty splnuji specifikaci dodavanou vyrobcem i pozadavky na provadéni
zkousek rychlé zmény teploty.

Tab. 8-24 Vysledné hodnoty p¥i konfirmaci teplotni urovné -40 °C bez zatéze [12]

t=-40°C
t_40 [°C] Uc [°C] |At] [°C] Ag [°C] 8kt [°C]
-40,24 +1,13 0,24 1,15 0,04

Tab. 8-25 Vysledné hodnoty p¥i konfirmaci teplotni irovné -40 °C bez zatéze [12]

t=-40°C
t_40 [°C] Uc [°C] |At] [°C] Ag [°C] 8kt [°C]
-40,23 +1,29 0,23 1,52 0,05

8.1.6 Teplotni uroven -50 °C

Dalsi béznou teplotni trovni studené komory vyuzivanou v laboratofi je teplota
-50 °C. V piipad¢, kdy byla teplotni uroven konfirmovana se standardni zatézi, bylo
vyuzito zatéze Cislo2.

Vyznamné hodnoty pro urceni celkové nejistoty a vSech dulezitych parametri
teplotni Sokové komory, jsou zaznamenany v tabulce 8-26 a 8-27.

Tab. 8-26 Pi‘ehled vybranych hodnot snimaci teplotni urovné -50 °C bez zatéze [12]

t=-50°C
Snimag T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
t [°C] | -50,118 | -50,798 | -49,708 | -50,501 | -50,545 | -50,042 | -50,735 | -50,653 | -49,769
At [°C] -0,118 0,798 -0,292 0,501 0,545 0,042 0,735 0,653 -0,231
Skt [°C] | 0,017 0,012 0,027 0,016 0,017 0,016 0,012 0,011 0,019
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Tab. 8-27 Pi‘ehled vybranych hodnot snimacu teplotni irovné -50 °C se zatézi [12]

=-50°C

Snimac T: T, T3 T4 Ts Te T7 Ts To

t [°C] | -49,772 | -50,667 | -49,887 | -50,411 | -50,906 | -49,947 | -50,849 | -50,592 | -49,864

At [°C] 0,228 0,667 -0,113 0,411 0,906 -0,053 0,849 0,592 -0,136

Skt [°C] | 0,019 0,014 0,022 0,020 0,017 0,023 0,010 0,013 0,027

8.1.6.1 Primérna teplota pracovniho prostoru

Primérné teplota, v pracovnim prostoru teplotni Sokové komory, byla na teplotni
urovni -50 °C bez standardni zatéze urcena na hodnotu -50,32 °C. V ptipadé, kdy byla
komora zatizena standardni zatéZzi, byla hodnota primérné teploty v pracovnim prostoru
-50,32 °C.

8.1.6.2 Odchylka primérné teploty od teploty nastavené

V piipad€ konfirmace teplotni trovné -50 °C se standardni zaté€zi, byla nejveétsi
odchylka primérné teploty na teplotnim snimacéi T2 s hodnotou 0,798 C°. V piipadée
konfirmace teplotni urovné se standardni zatézi, byla nejvétsi odchylka priamérné
teploty na snimaci od pozadované teploty na snimac¢i T5 stanovena na hodnotu
0,906 °C.

Podobé jako v pfipadé¢ piedchozich teplotnich trovni, byla splnéna podminka
odchylky teploty v pracovnim prostoru od teploty poZadované, kterd je stanovena
vyrobcem teplotni Sokové komory na hodnotu + 0,5 °C az + 2,0 °C.

8.1.6.3 Kolisani teploty

V piipad¢ konfirmace teplotni Sokové komory bez standardni zatéze, byla nejvetsi
hodnota kolisani na teplotnim snimaci T3 s hodnotou 0,027 °C. Nejvétsi hodnota
kolisani teploty, Vv pfipadé¢ konfirmace se standardni zatézi, byla na snimaci T9
s hodnotou 0,027 °C.

8.1.6.4 Teplotni gradient

Hodnota teplotniho gradientu pro konfirmaci teplotni trovné -50 °C bez zatéze, byla
stanovena na 1,09 °C mezi snimaci T2 a T3. V pfipadé, kdy byla komora zatizena
standardni zatézi, byla hodnota teplotniho gradientu stanovena na 1,13 °C mezi snimaci
TlaTs.

8.1.6.5 Celkova rozsirena kombinovana nejistota méreni

Celkova rozsifena kombinovand nejistota méteni byla pro teplotni Groven -50 °C
bez zatéze byla urena na hodnotu = 1,04 °C s konfiden¢ni Grovni 95 %. V piipadé
konfirmace teplotni Sokové komory se standardni zatézi byla hodnota nejistoty
stanovenana + 1,11 °C.

NejvyznamnéjSim zdrojem nejistoty typu B byla pro tuto teplotni trovenn v obou
piipadech konfirmace opét nejistota typu B zplisobend teplotnim gradientem. Jednotlivé
hodnoty zdrojl nejistot typu B jsou zaznamenany v tabulce 8-28.
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Tab. 8-28 Hodnoty zdroji nejistot ovliviiujici méfeni p¥i teplotni drovni -50 °C [12]

t=-50°C
bez zatéze se zatézi
Zdroj nejistoty Rozdé&leni tgz[°C] tsz [°C]
Nejistota | Kalibrace ugy | Normdlni 0,20 0,20
referencéniho | Pfesnost snimace ugs | Rovnomérné 0,06 0,06
pristroje | Nelinearita snimade | up; |Rovnomérné 0,19 0,19
Nejistota | Gradient teploty Ug; | Normalni 0,44 0,48
komory | Kolisani teploty Ugkr | Normalni 0,03 0,03
Nejistota typu A u, | Normalni 0,0026 0,0029
Celkova ro;éifené kv(gmk’)inované U, k, =2 1,04 111
nejistota mereni

8.1.6.6 Vysledek méreni

Vysledna hodnota méfeni pii konfirmaci teplotni trovné -50 °C bez standardni
zatéze byla stanovena na (-50,32 + 1,04) °C v ptfipadé, kdy byla komora zatizena
standardni zat¢zi byla hodnota stanovena na (-50,32 + 1,11) °C.

Nejvétsi odchylka primérné teploty od nastavené teploty byla pro nezatizenou
komoru na snimaci T2 coz odpovida pozici pravého horniho rohu zadni stény teplotni
Sokové komory. Naopak nejnizsi odchylka primérné teploty byla stanovena na snimaci
T6 v levém dolnim rohu v zadni ¢asti komory.

V piipad¢ konfirmace teplotni Grovné, kdy komora byla zatizend standardni zatézi
byla nejvétsi hodnota odchylky primérmé teploty od nastavené teploty na snimaci TS
coZ odpovidd pozici ve sttedu komory a nejmensi odchylka primérné teploty byla
naméfena na snimaci T6, ktery odpovidad pozici v levém dolnim rohu zadni ¢asti
komory.

Z vyslednych hodnot, které jsou zaznamenany v tabulce 8-29 a 8-30, lze
konstatovat, Ze tyto hodnoty splituji méftici odchylky dané vyrobcem i pozadavky na
provadéni zkousek rychlé zmény teploty.

Tab. 8-29 Vysledné hodnoty pri konfirmaci teplotni tirovné -50 °C bez zatéze [12]

t=-50°C
t_s0 [°C] Uc [°C] |At] [°C] Ag [°C] Sgr [°C]
-50,32 + 1,04 0,32 1,09 0,03

Tab. 8-30 Vysledné hodnoty pii konfirmaci teplotni urovné -40 °C se zatézi [12]

t=-50 °C
t_s0 [°C] Uc [°C] |At] [°C] Ag [°C] S [°C]
-50,32 +1,11 0,32 1,13 0,03
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8.1.7 Souhrnné vysledky teplotnich urovni

Z vysledki uvedenych v ptedeslych podkapitolach byly vytvoreny dvé tabulky
obsahujici vSechny dulezit¢ hodnoty pro konfirmace teplotnich urovni jednotlivych
komor teplotni Sokové komory. VSechny tyto hodnoty jsou uvedeny v tabulce 8-31
a 8-32.

Tab. 8-31 Souhrnné vysledky pro konfirmace jednotlivych teplotnich urovni bez
standardni zatéze [12]

Teplotni Praméra | Odchylka | Nejistota Teplotni | Kolisani
uroven Komora teplota teploty méieni gradient teploty
[°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
125 Tepla 124,99 -0,01 +0,97 0,92 0,04
140 Tepla 140,01 0,01 +1,11 1,20 0,03
150 Tepla 150,01 0,01 +1,19 1,33 0,04
180 Tepla 179,93 -0,07 +1,58 1,82 0,05
-40 Studena -40,24 -0,24 +1,13 1,15 0,04
-50 Studena -50,32 -0,32 + 1,04 1,09 0,03

Tab. 8-32 Souhrnné vysledky pro konfirmace jednotlivych teplotnich tirovni se
standardni zatézi [12]

Teplotni Praimérma | Odchylka | Nejistota | Teplotni | Kolisani
uroven | Komora teplota teploty méfeni gradient teploty
[°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
125 Tepla 125,09 0,09 +1,16 1,14 0,06
140 Tepla 140,06 0,06 +1,21 1,26 0,05
150 Tepla 150,12 0,12 + 1,33 1,38 0,03
180 Tepla 180,02 0,02 + 1,73 1,75 0,05
-40 Studena -40,23 -0,23 +1,29 1,52 0,05
-50 Studena -50,32 -0,32 +1,11 1,13 0,03

Vsechny teplotni Grovné nemély odchylku teploty od pozadované teploty vétsi nez
je udéavana ve specifikaci doddvané vyrobcem teplotni Sokové komory (£ 0,5 °C az +
2,0 °C).

Nejvétsi hodnota nejistoty pro konfirmaci bez zatéze byla vypoctena na teplotni
urovni 180 °C s hodnotou + 1,58 °C. Nejvétsi hodnota odchylky teploty byla na teplotni
urovni -50 °C zjisténa na -0,32 °C. Misto s nejvétsi odchylkou teploty od teploty
pozadované, byla v pfipad¢ teplé komory v misté snimace T9, coz odpovida mistu
V levém dolnim rohu u dvefi teplotni Sokové komory. V piipad¢ studené komory se
jednalo o snima¢ T2, ktery je umistény v pravém hornim rohu zadni stény teplotni
Sokové komory.

V piipadé konfirmace teplotni Sokové komory se standardni zatézi, bylo vyuzito
dvou typl bézné vyuzivanych zatézi v laboratofi. Pro teplotni urovné 125 °C, 140 °C,
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150 °C a -40 °C bylo vyuzito zatéze Cislo 1 a pro teplotni urovné 180 °C a -50 °C bylo
vyuzito zatéze Cislo 2.

Z vyhodnocenych dat Ize konstatovat, ze nejveétsi hodnota nejistoty pro konfirmaci
se standardni zatézi, byla stanovena na hodnotu = 1,73 °C na teplotni urovni 180 °C.
Nejvétsi hodnota odchylky teploty byla namétena na teplotni arovni -50 °C s vysledkem
-0,32 °C. Misto, s nejvetsi hodnotou odchylky teploty od pozadované teploty, pro teplou
komoru pfi konfirmaci se standardni z4tézi, bylo zjisténo pro snimac T4, nachdzejici se
Vv pravém hornim rohu u dvefi teplotni Sokové komory. V piipadé studené komory
se jednalo o snima¢ T1 na teplotni tirovni -40 °C. Tento snima¢ odpovida mistu v levém
hornim rohu zadni stény teplotni Sokové komory. Pro teplotu -50 °C se jednal o snima¢
TS5 umistény ve stiedu teplotni Sokové komory.

8.2 Zména teploty

Dal$im z parametrii teplotni Sokové komory, ktery byl v pribéhu konfirmace
ovéfovan, byla zména teploty. Ta musela byt konfirmovéna, protoze pokud se provadi
v komote zkouska rychlé zmény teploty, tak se vzorky na pocatku zkousky nachazeji
pti pokojové teploté v aktivni teplé komote, a neaktivni studend komora se vychlazuje
na pozadovanou teplotu. Nasledné se vzorky piesunou do vychlazené studené komory.
Ve studené komote jsou vzorky vystaveny kryonické teploté po dobu 30 minut az
3 hodin. Mezitim co jsou vzorky v aktivni studené komoie, se zaéne vyhtivat neaktivni
tepla komora na pozadovanou teplotu. Podobna situace nastiva na konci zkousky,
pokud chceme, aby byly vzorky pfemistény z vychlazené nebo vyhiaté komory
do komory, ktera se mezitim ustali na pokojové teploté.

V tomto piipadé je potieba ovéfit, zda se neaktivni tepla komora nebo neaktivni
studend komora dokéze vyhiat nebo vychladit, a pfitom i dostate¢né stabilizovat
na pozadované teploté béhem doby, kdy jsou vzorky v aktivni komoie!. Teplotni zména
byla konfirmovéna v obou teplotach, jak bez standardni zatéze, tak se standardni zatézi.

Z naméfenych dat se dale bude vyhodnocovat, jak dlouho trvala zména primérné
teploty mezi body 10 % a 90 % z rozsahu teploty, jak definuje norma
CSN EN 60068-3-5, a taky jak dlouho trvalo, neZ se hodnota primérné teploty
V pracovnim prostoru stabilizovala na hodnotu mensi nez 2 °C.

Hodnoty teploty byly v pribéhu méfeni zaznamenavany s periodou jedné sekundy
po dobu 90 minut. PocCate¢ni teplota pfed méfenim byla stabilizovana po dobu
180 minut a ventilator byl v pribéhu méteni zapnut na hodnotu 100 %.

8.2.1 Zména teploty v teplé komore

V teplé¢ komote se konfirmovala teplotni zména pro dvé nejCastéji vyuzivané
teploty, a to 140 °C a 180 °C. Pocatecni teplota byla nastavena na 50 °C i kdyz se bézné
vzorky umistuji do pokojové teploty. Jelikoz je potieba teplotu na pocatku méfeni
stabilizovat, tak aby bylo mozné zkousky kdykoliv replikovat, musime vyuzit
minimalni mozné teploty, kterou lze v teplé komote nastavit, a to prave 50 °C.

1 Aktivni komora je bud’ studend nebo tepla komora teplotni Sokové komory, ve které se aktualng
nachazi pohyblivy kos. Neaktivni komora je ta komora teplotni Sokové komory, kde se pohyblivy kos
aktualné nenachazi.
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8.2.1.1 Zména teploty z 50 °C na 140 °C

Zména teploty z 50 °C na 140 °C byla konfirmovana jak bez standardni zatéze, tak
se standardni zatézi ¢islo 1. Hodnota 10 % z celkového rozsahu odpovida teploté 59 °C
a hodnota 90 % hodnot¢ teploty 131 °C. Proto byla vyhodnocena teplotni zména mezi
teplotou 59 °C a 131 °C. Vysledné hodnoty méteni bez zatéze komory jsou uvedeny
v tabulce 8-33 a se zatézi v tabulce 8-34.

Tab. 8-33 Vysledné hodnoty konfirmace teplotni zmény z 50 °C na 140 °C bez zatéze

10 % z rozsahu | 90 % z rozsahu | Doba zmény | Rychlost zmény | Doba stabilizace
[°C] [°C] [s] [K/min] [s]
59 131 214 25,23 467

V piipad¢ konfirmace teplotni zmény bez zatéze, nejrychleji zaznamenal zménu

teplotni snima¢ T9, umistény Vv levém spodnim rohu u dveti komory, S dobou zmény
187 sekund. Nejdelsi doba zmény byla zaznamenana na snimaci T6 umisténém v levém
dolnim rohu zadni stény komory, s dobou zmény 273 sekund.

Tab. 8-34 Vysledné hodnoty konfirmace teplotni zmény z 50 °C na 140 °C se zatéZi

10 % z rozsahu | 90 % z rozsahu | Doba zmény | Rychlost zmény | Doba stabilizace
[°C] [°C] [s] [K/min] [s]
59 131 227 23,78 337

V piipadé konfirmace teplotni zmény se standardni zatézi, nejrychleji zaznamenal
teplotni zménu snima¢ T9, umistény V levém spodnim rohu u dveii komory, s dobou
zmény 200 sekund. Nejdelsi doba zmény byla zaznamenana na snimaci T2, umisténém
V pravém hornim rohu zadni stény komory, s dobou zmény 315 sekund.

8.2.1.2 Zména teploty z 50 °C na 180 °C

Konfirmace zmény teploty z 50 °C na teploty 180 °C byla opét provedena jak bez
zatéze, tak se standardni zaté€zi Cislo 2. Hodnota 10 % z celkového rozsahu byla
stanovena na hodnotu teploty 63 °C. Hodnoté¢ 90 % odpovida teplota 167 °C. Vysledné
hodnoty jsou pro konfirmaci bez zatéZze uvedeny v tabulce 8-35, se zatézi v tabulce 8-
36.

Tab. 8-35 Vysledné hodnoty konfirmace teplotni zmény z 50 °C na 180 °C bez zatéze

10 % z rozsahu | 90 % z rozsahu | Doba zmény | Rychlost zmény | Doba stabilizace
[°C] [°C] [s] [K/min] [s]
63 167 309 20,19 433

V ptipad€ konfirmace teplotni zmény bez zatéZe, nejrychleji zaznamenal zménu
teplotni snima¢ T9, umistény Vv levém spodnim rohu u dvefi komory, s dobou zmény
278 sekund. Nejdelsi doba zmény byla zaznamenana na snimaci T6, umisténim v levém
dolnim rohu zadni stény komory, s dobou zmény 348 sekund.
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Tab. 8-36 Vysledné hodnoty konfirmace teplotni zmény z 50 °C na 180 °C se zatézi

10 % z rozsahu | 90 % z rozsahu | Doba zmény | Rychlost zmény | Doba stabilizace
[°C] [°C] [s] [K/min] [s]
63 167 341 18,46 578

V piipadé konfirmace teplotni zmény se standardni zatézi, nejrychleji zaznamenal
teplotni zménu snima¢ T9, umistény v levém spodnim rohu u dvefi komory, s dobou
zmény 302 sekund. Nejdelsi doba zmény byla zaznamenana na snimaci T6, umisténim
V levém dolnim rohu zadni stény komory, S dobou zmény 423 sekund.

8.2.2 Zména teploty ve studené komore

Ve studené komoie se konfirmovala teplotni zména opét pro dvé nejCastéji
vyuzivané teploty, a to 140 °C a 180 °C. Pocatec¢ni teplota byla nastavena na 25 °C, coz
predstavuje standardni klimatické podminky v laboratofi.

8.2.2.1 Zména teploty z 25 °C na -40 °C

Zmeéna teploty z 25 °C na teplotu -40 °C byla konfirmovana jak bez standardni
zatéze, tak se standardni zatézi ¢islo 1. Hodnota 10 % z celkového rozsahu odpovida
teploté 18,5 °C a hodnota 90 % hodnoté teploty -33,5 °C. Vysledné hodnoty méteni
bez zatéze komory jsou uvedeny v tabulce 8-37, se zatézi v tabulce 8-38.

Tab. 8-37 Vysledné hodnoty konfirmace teplotni zmény z 25 °C na -40 °C bez zatéze

10 % z rozsahu | 90 % z rozsahu | Doba zmény | Rychlost zmény | Doba stabilizace
[°C] [°C] [s] [K/min] [s]
18,5 -33,5 678 4,6 946

V ptipad€ konfirmace teplotni zmény bez zatéZe, nejrychleji zaznamenal zménu
teplotni snimac¢ T4, umistény V pravém hornim rohu u dvefi komory, s dobou zmény
608 sekund. Nejdelsi doba zmény byla zaznamenana na snimaci T9 umistény v levém
spodnim rohu u dvefi komory s dobou zmény 930 sekund.

Tab. 8-38 Vysledné hodnoty konfirmace teplotni zmény z 25 °C na -40 °C se zatézi

10 % z rozsahu | 90 % z rozsahu | Doba zmény | Rychlost zmény | Doba stabilizace
[°C] [°C] [s] [K/min] [s]
18,5 -33,5 702 4,44 1064

V ptipad¢ konfirmace teplotni zmény se standardni zatézi nejrychleji zaznamenal

teplotni zménu snima¢ T5, umistény ve stiedu komory, s dobou zmény 602 sekund.
Nejdelsi doba zmény byla zaznamenana na snimaci T9, umisténém V levém spodnim
rohu u dveti komory, S dobou zmény 946 sekund.
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8.2.2.2 Zména teploty z 25 °C na -50 °C

Zmeéna teploty z 25 °C na teplotu -50 °C byla konfirmovana jak bez standardni
zatézi, tak se standardni zatézi Cislo 2. Hodnota 10 % z celkového rozsahu odpovida
teploté¢ 17,5 °C a hodnota 90 % hodnoté teploty -42,5 °C. Vysledné hodnoty méteni
bez zatéze komory jsou uvedeny v tabulce 8-39, se zatézi v tabulce 8-40.

Tab. 8-39 Vysledné hodnoty konfirmace teplotni zmény z 25 °C na -50 °C bez zatéze

10 % z rozsahu | 90 % z rozsahu | Doba zmény | Rychlost zmény | Doba stabilizace
[°C] [°C] [s] [K/min] [s]
17,5 -42,5 768 4,68 1031

V piipad€ konfirmace teplotni zmény bez zatéze, nejrychleji zaznamenal zménu

teplotni snima¢ T4, umistény V pravém hornim rohu u dveti komory, S dobou zmény
712 sekund. Nejdelsi doba zmény byla zaznamenana na snimaci T9, umisténém v levém
spodnim rohu u dveti komory, s dobou zmény 948 sekund.

Tab. 8-40 Vysledné hodnoty konfirmace teplotni zmény z 25 °C na -50 °C se zatéZi

10 % z rozsahu | 90 % z rozsahu | Doba zmény | Rychlost zmény | Doba stabilizace
[°C] [°C] [s] [K/min] [s]
17,5 -42.5 791 4,55 1150

V piipad¢ konfirmace teplotni zmény se standardni zatéZi nejrychleji zaznamenal
teplotni zménu snima¢ T5, umistény ve stfedu komory, s dobou zmény 706 sekund.
Nejdelsi doba zmény byla zaznamenana na snimac¢i T9, umisténém Vv levém spodnim
rohu u dvefi komory, s dobou zmény 972 sekund.

8.2.3 Souhrnné vysledky zmény teploty

Vyrobce teplotni Sokové komory garantuje rychlost teplotni zmény v teplé komote
na hodnotu 17,0 K/min. Z vyhodnocenych dat byly vysledky v ptipadé obou méfeni
vétsi nez hodnota udévand vyrobcem a komora se tim paddem vyhiivala rychleji.
V priméru se jednalo o rychlost 22,71 K/min, Vv pfipadé¢ nezatizené komory pak
o rychlost 21,12 K/min.

V prubehu zmény teploty V teplé komote, zaznamenavaly snimace, umisténé v dolni
¢asti komory, zménu teploty rychleji v priméru o 34 sekund nez snimace umisténé
V horni ¢asti komory. Dlvod tohoto pfed¢asného ohiivani je zplsoben proudénim
vzduchu uvnitt komory. Teorie vedeni vzduchu v teplé komote je popsana Vv kapitole
2.3. Nam¢étena data byla i pro jednotlivé snimace, Vv piipadé teplotni zmény z 50 °C na
140 °C, bez zatéze vynesena do grafu. Tento graf je umistén v ptiloze 3 této bakalarské
prace.

Daéle vyrobce garantuje rychlost teplotni zmény ve studené komote teplotni Sokové
komory na hodnotu 3,7 K/min. Po vyhodnoceni naméfenych dat byla hodnota chlazeni
studené komory V ptipadé obou méieni vétsi nez udavana vyrobcem. Priimérna rychlost
chlazeni studené¢ komory byla 4,64 K/min v piipad¢ nezatizené komory a 4,50 K/min
Vv ptipadé zatizené komory.
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V pribéhu zmény teploty ve studené komofe zaznamendvaly snimace, umisténé
V horni ¢asti komory, zménu teploty rychleji v priméru o 46 sekund neZ snimace
umisténé ve spodni casti komory. Naméfena data pro jednotlivé snimace, V piipade
teplotni zmény z 25 °C na -40 °C, byla bez zatéZe vynesena do grafu. Tento graf je
umistén v piiloze 2 této bakalatské prace.

8.3 Prechodovy déj

Nejvyznamnéj$im parametrem a funkci teplotni Sokové komory je moznost rychlé
zmeény teploty. Proto soucasti konfirmace bylo méfeni 1 tohoto parametru. V ptipadé
samotného prechodového déje se da oveérovat nékolik parametri.

Prvni z nich je rychlost, sjakou se zméni teplota po piesunu z jedné komory
do druhé. Soucasti toho parametru je i teplotni stabilizace neboli doba, po které se
teplota v pracovni prostoru po piesunu ustali.

Dalsi parametrem je vykyv teploty v komote, pokud se do ni piesune pohyblivy kos.
Ptesunuti horkého pohyblivého kose do studené komory zptsobi ohtati studené komory,
a naopak ochlazeni v piipadé teplé komory po piesunu pohyblivého kose ze studené
komory. Proto byl tento parametr prométen a vysledky lze najit v této kapitole.

Samotna konfirmace prechodového d&je byla opét provedena bez zatéze
a se standardni zatézi cislo 1.

8.3.1 Rychlost zmény teploty prechodového déje

Po piesunu pohyblivého koSe z jedné komory do druhé, dojde k ndhlé zméné
teploty. Tato rychlost zmény je mnohem vétsi, nez je mozné dosahnout napiiklad
Vv teplotni komote. Ve chvili, kdy je pohyblivy ko§ pifemistén, je teplotni zména
okamZzita.

Vlivem piesunu pohyblivého koSe, ktery je bud’ nahfaty nebo vychlazeny, dojde k
ochlazeni nebo ohtati komory do které byl pfesunut. Proto nema zména teploty Uplné
podobu jednotkového skoku. Stale se ale jedna o rychlou zménu.

Pro vyhodnoceni rychlosti zmény teploty bylo vyuzito jako v piedchozi kapitole
normy CSN EN 60068-3-5 a odecital se ¢asovy interval mezi 10 % a 90 % rozsahu
teploty.

Pro vyhodnoceni byly vyuzity primérné hodnoty teplot ze vSech deviti snimact
umisténych v pracovnim prostoru teplotni Sokové komory.

8.3.1.1 Piechodovy déj z -40 °C na 140 °C

Pii vyhodnocovani pfechodového déje zteploty -40 °C na 140 °C byla uréena
hodnota 10 % z celkového rozsahu teploty na 18,5 °C a hodnota 90 % na hodnotu
33,5 °C. Vysledné hodnoty pro piechodovy déj mezi teplotami -40 °C a 140 °C je
uveden v tabulce 8-41.
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Tab. 8-41 Vysledné hodnoty rychlosti pirechodového déje z -40 °C na 140 °C

Bez zatéze Se zatézi
10 % 90 % Doba Rychlost Doba Rychlost
Z rozsahu zZ rozsahu zmény zmény zmeény zmeény
[°C] [°C] [s] [K/min] [s] [K/min]
-22 122 144.8 74,7 177,1 61,0

Z vyhodnocenych dat pro ptechodovy déj z teploty -40 °C na 140 °C bez zatéze
bylo mozné zjistit, ze nejrychleji se ohtal teplotni snima¢ T8, umistény v pravém dolni
rohu u dvefi Sokové komory, ktery se ohfdl na 90 % rozsahu teploty
po 105,2 sekundach. Nejdéle se ohtival snima¢ T6, umistény v levém dolnim rohu zadni
stény teplotni Sokové komory, ktery zaznamenal teplotu 122 °C, az po 237,9 sekundéch.

V ptipadé, kdy byla komora zatiZzena standardni zatézi, se nejrychleji ohfal snimac
TS5, umistény ve stiedu komory, po 132,4 sekundach. Nejdéle se ohtival snima¢ T2
umistény v pravém hornim rohu zadni stény teplotni Sokové komory s dobou 294,5
sekund.

Grafické znazornéni rychlosti zmény teploty pfechodového déje pro nezatizenou
komoru (modra plna ¢ara) a pro zatizenou komoru (Seda plna ¢ara) je na obrazku 8-4.
Cervena erchovana &ara piedstavuje &as, kdy primérma teplota v komote dosahla 90 %
celkového rozsahu teploty tedy teploty 122 °C.
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Obr. 8-4 Graf zmény priumérné teploty pirechodového déje z -40 °C na 140 °C

V ptiloze 4 se nachazi graf, ve kterém je graficky zndzornéna rychlost zmény
prechodového déje z teploty -40 °C na teplotu 140 °C pro jednotlivé teplotni snimace
umisténé v pracovnim prostoru teplotni Sokové komory bez zatéze.
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8.3.1.2 Piechodovy déj ze 140 °C na -40 °C

V ptipad¢é piechodového déje z teplé komory nastavené na 140 °C do studené
komory nastavené na -40 °C, byly hodnoty pro 10 % a 90 % z rozsahu teploty identické
jako v minulém piipadé. Jednalo se o hodnoty 122 °C ale nyni pro 10 % a -22 °C pro
90 %. Vysledné hodnoty rychlosti zmény teploty piechodového déje jsou zaznamenany
v tabulce 8-42.

Tab. 8-42 Vysledné hodnoty rychlosti pi‘echodového déje ze 140 °C na -40 °C

Bez zatéze Se zatézi
10 % 90 % Doba Rychlost Doba Rychlost
z rozsahu z rozsahu zmeény zmeény zmeény zmeény
[°C] [°C] [s] [K/min] [s] [K/min]
122 -22 194 55,7 273,5 39,5

Po vyhodnoceni dat rychlosti zmény teploty pifechodového déje z teploty 140 °C
na teplotu -40 °C bez zatéze, bylo zjisténo, ze nejrychleji se ochladil sensor T4 po 140,4
sekunddch umistény v pravém hornim rohu u dvefi teplotni Sokové komory. Nejdéle
se ochlazoval snimac¢ T9, s ¢asem 301,9 sekund, nez dosahl 90 % rozsahu teploty. Tento
snimac byl umistény v levém dolnim rohu u dvefti teplotni Sokové komory.

Zatizenim komory standardni zatézi byla rychlost zmény teploty vyssi. Nejdéle
se ohfival snima¢ T8, umistény v pravém dolnim rohu u dvefi teplotni Sokové komory,
s ¢asem 450,7 sekund. Nejrychleji se ohfal, v pfipadé, kdy byla komora zatiZena,
snima¢ T4, umistény v pravém hornim rohu u dvefi teplotni Sokové komory, s casem
140,4 sekund.

Pribéh rychlosti zmény teploty pfechodového dé&je pro nezatizenou komoru je
graficky zndzornén v obrazku 8-5. Modra plna cara predstavuje naméfend data
pro zatiZenou komor, Seda plna ¢ara potom data, kdyz byla komora zatizena standardni
zatézi. Cervena Gerchovana &ara predstavuje Cas, kdy primérna teplota v komoie
dosahla 90 % celkového rozsahu teploty, tedy teploty -22 °C.
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Obr. 8-5 Graf zmény priumérné teploty prechodového déje ze 140 °C na -40 °C

V ptiloze 5 této bakalaiské prace se nachazi graf, ve kterém je graficky znazornéna
rychlost zmény ptechodového déje z teploty 140 °C na teplotu -40 °C pro jednotlivé
teplotni snimace umisténé v pracovnim prostoru teplotni Sokové komory bez zatéze.

8.3.2 Doba stabilizace piechodového déje

Dal$im ovéfovanym parametrem je doba stabilizace na findlni teploté. Tento
parametr je velice podobny rychlosti zmény teploty s tim rozdilem, Ze se nebere v potaz
Casovy interval mezi 10 % a 90 % celkového rozsahu.

V ptipad¢ doby stabilizace se pocitad Casovy usek od prvni zaznamenané zmény
teploty po jeji ustdleni na findlni hodnoté. Hodnota ustaleni je finélni teplota dana
toleranci, kterou definuje norma CSN-EN-60068-2-14 ed.2. Tato norma udava toleranci
3 K az 5 K mezi teplotou vzorku a teplotou okolniho média. Proto bylo nutné urcit
teplotu uvnitf a na povrchu standardni zatéz, tak aby bylo mozné definovat normou
udéavanou toleranci.

Z tohoto ditvodu bylo provedeno méfeni, kdy byl dovnitf a na povrch vzorku
umistén teplotni snimac, ktery meéfil celkovou teplotu vzorku. Déle bylo v pracovnim
prostoru komory umisténo devét snimact Pt 100. V piipadé konfirmace prazdné
komory bez zatéze byl do prostoru komory umistén jeden vzorek. Zatizenim komory
plnym poctem vzorki (zatéz Cislol) se provedla konfirmace se zatézi, kdy do jednoho
vzorku byla opét umistén teplotni snimac¢ Pt 100.
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Obr. 8-6 umisténi standardni zatéZe - 1 vzorek v teplotni Sokové komoie

Na obrazku 8-6 je zobrazeno ilustra¢ni umisténi vzorku v teplotni komote pied
konfirmaci doby stabilizace v komofe s jednim vzorkem standardni zatéze.

8.3.2.1 Doba stabilizace v teplé komoie

Pro urceni doby stabilizace v teplé komoie bylo vyuzito pfechodového déje ze
studené komory a teploty -40 °C do teplé komory s teplotou 140 °C. Tyto hodnoty byly
zvoleny, protoze testovana zatéz se bézn¢ testuje s témito hodnotami.

Stabilizace na teploté -40 °C pted zapocetim testu byla opét tii hodiny. Nasledoval
ptesun do teplé komory, kde se méfila teplota do t€ doby, nez se komora ustélila na
teplotu 140 °C nebo udévanou toleranci.

Nasledné se vyhodnocovaly data a urcovala se doba od pocatku zmény teploty do
doby kdy rozdil mezi vnitini teplotou vzorku a teplotou v celém objemu pracovniho

prostoru mensi nez 5 K a nésledné 3 K. Vysledné hodnoty méfeni jsou zaznamendny v
tabulce 8-43.

Tab. 8-43 Vysledné hodnoty doby stabilizace teploty v teplé komoie

Bez zatéze Se zatézi — 1 vzorek Se zatézi — standardni zatéz
Stabilizace | Stabilizace Stabilizace Stabilizace Stabilizace Stabilizace
At=2 K At=5K At=3 K At=2 K At=5K At=3 K
[s] [s] [s] [s] [s] [s]
717,4 1188,6 1409,6 736,2 2011,8 2209,3

Tabulka 8-43 obsahuje hodnoty ¢asu pro teplotni stabilizaci. Prvni sloupec obsahuje
hodnoty pro prazdnou komoru, kdy se méfila doba kdy primérnd méfena teplota ze
vSech deviti snimaci dosahla tolerance od poZzadované hodnoty, kterou udava vyrobce
teplotni Sokové komory. Tato tolerance je = 0,5 °C az + 2,0 °C, proto byla vyuzita
nejvetsi hodnota této tolerance tedy 2 °C (2 K).

V dalsich dvou sloupcich jsou zaznamenany hodnoty pro dobu stabilizace se zatézi,
kterd byla provedena podle normy CSN-EN-60068-2-14 ed.2 a vyhodnocoval se
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teplotni rozdil mezi primérnou teplotou v komote a teplotou uvnitt vzorku. Méteni bylo
provedeno pro prazdnou komoru s jednim vzorkem standardni zatéze a taky pro komoru
ktera byla zatizena standardni z4tézi a do jednoho vzorku byla umisténa Pt 100.

Norma CSN-EN-60068-2-14 ed.2 kapitola 4.4 obsahuje informaci, Ze zku3ebni
cyklus na jednotlivych teplotach zahrnuje i dobu stabilizace. Ta by ale neméla byt delsi,
nez celkové délky zkusebniho cyklu na dané teploté. Proto z namétenych dat Ize
konstatovat, ze minimalni délka cyklu v teplé komoie, pokud pracovni prostor obsahuje
jeden vzorek, by neméla byt krat$i nez 1188,6 sekund. V piipadé standardni zatéze by
neméla byt doba zkusebniho cyklu v teplé komote kratsi nez 2011,8 sekund. Naméfené
hodnoty jsou informativni dalezité je vzdy brat v potaz co definuje specifikace a pokud
neni definovana specifikace je potfeba se fidit normou kterd pro zkousky s rychlou
zménou teploty definuje dobu expozice na 3 hodiny.

Vzdy je ale duleZité brat v potaz i normu CSN-EN-60068-2-14 ed.2 kapitolu 7.2.5,
ktera definuje ze doba, Ze doba stabilizace okolniho vzduchu pracovniho prostoru miize
trvat maximalné desetinu celkové doby stravené na teploté. Proto doba stravena na
teplot¢ 140 °C musi byt miniméalné¢ 7174 sekund v ptipadé prazdné komory a 7362
sekund pokud komora byla zatizen standardni zatézi.

Nameétfené hodnoty pro teplotni stabilizaci se zatéZzi sjednim vzorkem byly
vyneseny do grafu a jsou zobrazeny na obrazku 8-7.
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Obr. 8-7 Doba stabilizace pro teplou komoru s jednim vzorkem standardni zatéze 1

Obrazek 8-7 obsahuje naméfené hodnoty z komory (modra plna ¢ara) a namétené
hodnoty teploty zku$ebniho vzorku (3edd plnad &ara). Carkované &ary znazoriuji
toleranci 3 K (Cernd carkovana ¢ara) a 5 K (Seda ¢arkovana c¢ara) od hodnot teploty
v komofe. Cervené Gerchované &ary zobrazuji ¢asovy okamzik od kdy byla
zaznamenana prvni teplotni zména a taky Casové okamziky kdy teplotni rozdil mezi
pramérnou teplotou komory a teploty vzorku byla 5 K a 3 K.
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8.3.2.2 Daba stabilizace ve studené komore

Doba stabilizace byla ve studené komote ur¢ena podobn¢ jako v teplé komoie, kdy
se vyuzil pfechodovy dé¢j z teploty 140 °C do teploty -40 °C. Hodnoty byly opét zvoleny
jakozto bézné teplotni urovné pro zatéz, kterd byla vyuzita pro konfirmaci teplotni
Sokové komory.

Obdobn¢ jako v ptipad¢ teplé komory se tepla komora nechala temperovat na
teplotu 140 °C po dobu 3 hodin nésledné se pohyblivy ko$ presunul do studené komory
s teplotou -40 °C a opét se méfila dobé, nez se teplota uvniti pracovniho prostoru
ustalila na pozadované teploté s toleranci.

Pro vyhodnoceni se vyuzivaly stejné tolerance teploty a normy, které byly popsané
Vv ptipad¢ teplotni komory v kapitole 8.3.2.1. Vysledné hodnoty méfeni doby stabilizace
pro studenou komory jsou zaznamenany v tabulce 8-43.

Tab. 8-44 Vysledné hodnoty doby stabilizace teploty ve studené komoie

Bez zatéze Se zatézi — 1 vzorek Se zatézi — standardni zatéz
Stabilizace | Stabilizace Stabilizace Stabilizace Stabilizace Stabilizace
At=2 K At=5K At=3 K At=2K At=5K At=3 K
[s] [s] [s] [s] [s] [s]
574,4 1268,1 1435,0 612,6 2086,4 2297,0

Tabulka 8-44 obsahuje hodnoty Casu pro teplotni stabilizaci ve studené komoie.
Prvni sloupec obsahuje opét hodnoty pro prdzdnou komoru, méfené podobné jako
Vv piipad¢ teplé komory.

V dalsich dvou sloupcich jsou zaznamenany podobné jako v tabulce 8-43 hodnoty
pro dobu stabilizace se zat&Zi, ktera byla provedena podle normy CSN-EN-60068-2-14
ed.2

S vyuzitim normy CSN-EN-60068-2-14 ed.2 Kkapitola 4.4 byla opét uréena
minimélni doba cyklu ve studené komote. Z vyhodnocenych dat se zjistilo, ze
minimalni délka cyklu ve studené komoie, pokud obsahuje jeden vzorek standardni
zatéze, tak by neméla byt tato doba kratsi nez 1268,1 sekund. V piipad¢, zatizeni
komory standardni zatézi by méla byt doba cyklu ve studené komote minimalné 2086,4
sekund.

Z pohledu kapitoly 7.2.5. normy CSN-EN-60068-2-14 ed.2 by &ast cyklu straveného
ve studené komote na teploté¢ -40 °C nemél byt kratSi nez 5744 sekund v ptipadé
prazdné komory a 6126 sekund pokud by komora byla zatizena standardni zatézi a
plném poctu vzorkd.

Naméfené hodnoty pro teplotni stabilizaci ve studené komote se zatézi
obsahujici jeden vzorek standardni zatéze byly vyneseny do grafu a jsou zobrazeny na
obrazku 8-7.
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Obrazek 8-8 graficky zobrazuje naméfené hodnoty z komory (modra plna ¢ara) a
naméfené hodnoty teploty zkuSebniho vzorku (3edd plna &ara). Carkované Gary
znazornuji toleranci 3 K (Cerna ¢arkovana ¢ara) a 5 K (Seda ¢arkovana ¢ara) od hodnot
teploty v komofe. Cervené ¢erchované Gary zobrazuji Gasovy okamzik od kdy byla
zaznamenana prvni teplotni zména a taky Casové okamziky kdy teplotni rozdil mezi
pramérnou teplotou komory a teploty vzorku byla 5 K a 3 K.

8.3.3 Vykyv teploty v komoi‘e

Dalsi parametr ovéfovany pii konfirmaci uzce souvisi s dobou stabilizace. Jedna se
0 parametr poklesu teploty v komote, pokud byl do ni pfesunut pohyblivy kos. V tomto
ptipadé se bude sledovat pokles teploty v komote a doba, nez se teplota opét ustalila
na pozadované teploté.

V ptipadé tohoto meéfeni byl vyuzit normdalni rezim provozu teplotni Sokové
komory, kdy se vyuzival i pfedehiev teplé komory a piedchlazeni studené komory
V neaktivnim rezimu. Pfedehfatim nebo piedchlazenim komory bychom teoreticky
mohli urychlit dobu stabilizace a eliminovat velky teplotni propad po piesunu
pohyblivého kose do komory.

Samotné nastaveni testu bude provedeno tak, Ze se bude opét vyuzivat
pfechodového déje ze 140 °C na -40 °C a nasledné z -40 °C na 140 °C. Teplota se bude
v neaktivni komote predehiivat nebo predchlazovat na pozadovanou vyssi nebo nizsi
teplotu.

V piipad¢ studené komory to budou teploty od -40 °C do -60 °C s krokem 5 °C.
Nasledn¢ se do téchto jednotlivych teplot pfesune pohyblivy kos ze 140 °C. Tepla
komora se bude predehtivat postupné na teploty 140 °C az 160 °C s krokem 5 °C
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a do téchto jednotlivych teplot se pfesune pohyblivy ko§ ze studené komory, ktera se
bude temperovat na teplotu -40 °C. Po piesunu pohyblivého kose do komory se teplota
nastavi podle piivodniho zadani v teplé komoie na 140 °C a ve studené komote

na -40 °C.

V prubéhu tohoto meéfeni bylo vyuzito snimace teploty umisténého uvnitf
jednotlivych komor, protoze nebylo mozné bezpecné umistit do jednotlivych komor,
snimac teploty vyuzity pti konfirmaci. Jelikoz se jedna o orientacni méfeni bylo mozné
tento snimac vyuzit

8.3.3.1 Pokles teploty v teplé komoie

Pokles teploty v teplé komote se uréoval pfedehiatim komory na teploty 140 °C az
160 °C, s krokem 5 °C. Nasledn¢ se do teplé komory piesunul ko$ ze studené komory,
ktery byl temperovan na teplotu -40 °C. Pokles teploty byl urovan v piipadé, kdy
pracovni prostor teplotni Sokové komory byl nezatizen, a také v piipad¢, kdy obsahoval
standardni zatéz Cislo 1.

Vysledné hodnoty pro méfeni bez zatéze jsou v tabulce 8-45.

Tab. 8-45 Hodnoty poklesu teploty a doby stabilizace v teplé komore bez zatéze

Pfednastavend teplota | 14500 | 450c | 150°c | 155°Cc | 160°C
teplé komory
Minimalni teplota [°C] 112,9 116,9 121,2 126,2 129,4
Pokles teploty [°C] 27,1 28,1 28,8 28,8 30,6
Doba ustaleni [s] 125 120 95 80 65

V tabulce 8-45 jsou zaznamenany hodnoty pro minimalni pokles teploty v komote,
coz znamenad, na jakou minimalni teplotu se komora ochladila po ptesunu pohyblivého
koSe ze studené¢ komory. Dale pokles teploty, ktery byl uréeny jako rozdil hodnoty
pfedehfevu od minimalni teploty v komofe. Posledni hodnota je doba ustaleni, coz je
Cas, kdy se teplota v komote ustalila na teplotu (140,0 £ 2,0) °C. Vysledné hodnoty
pro méteni se standardni zatézi, jsou v tabulce 8-46.

Tab. 8-46 Hodnoty poklesu teploty a doby stabilizace v teplé komore se zatézi

Prednastavend teplota | 14500 | j450c | 150°c | 155°Cc | 160°C
teplé komory
Minimalni teplota [°C] |  104,3 107,9 112,2 116,3 120,4
Pokles teploty [°C] 357 37,1 37,8 38,7 39,6
Doba ustaleni [s] 165 150 140 125 110

Z vyslednych hodnot 1ze udélat zavér, ze pro méteni bez zatéze je doba stabilizace,
pii piedehfati teplé komory o 20 °C od pozadovana teploty (140 °C), kratsi 0 polovinu,
a zaroven minimalni teplota v komofte vzroste o 16,5 °C.

V ptipad€, kdy byla komora zatizena standardni zaté€zi, byla hodnota ustaleni,
pfi predehtati komory o 20 °C od pozadované hodnoty, taky kratsi, ale v porovnani
s komorou bez zatéze téméf dvojnasobna. Hodnota minimalni teploty v komofie, byla
taky v porovnani s prazdnou komorou nizsi o celych 9 °C.
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Porovnani ustaleni a poklesu teploty, v komote pro zatizenou a nezatizenou komoru
bez predehtati, je na obrazku 8-9.

-40 °C/140 °C se zatézi
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Obr. 8-9 Grafické znazornéni poklesu teploty v teplé komoie bez piedehi‘evu

Obrazek 8-9 zobrazuje pokles teploty v teplé komote bez ptfedehiati, po presunu
pohyblivého kose z teploty -40 °C. Svisla osa znazornuje teplotu v komote a vodorovna
osa okamziky, kdy byla zaznamenana hodnota teploty v komoie, s periodou 5 sekund
(1 dilek = 25 sekund).

V ptiloze 6 je umistén graf, znazornujici pokles teploty v teplé komote
s predehtatim bez zatéze. Popis grafii v pfiloze odpovida popisu grafu zndzornéného
na obrazku 8-9.

8.3.3.2 Pokles teploty ve studené komore

Pokles teploty ve studené komofte se uréoval piedchlazenim komory na teplotu
-40 °C az -60 °C s krokem 5 °C. Poté se do studené komory piesunul pohyblivy ko
ze studené komory, ktery byl temperovan na teplotu 140 °C. Pokles teploty byl urCovan
opét bez zatéze i se standardni zatézi Cislo 1.

Vysledné hodnoty pro méfeni bez zatéze jsou v tabulce 8-47.

Tab. 8-47 Hodnoty poklesu teploty a doby stabilizace ve studené komoi‘e bez zatéze

Pfednastayené teplota 40 °C 45 °C 250 °C _55 oC -60 °C
studené komory
Maximalni teplota [°C] -32,4 -33,1 -38,3 -38,4 37,9
Vzrist teploty [°C] 7,6 11,9 -6,7 16,6 22,1
Doba ustéleni [s] 100 95 30 40 155
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V tabulce 8-47 jsou zaznamenany hodnoty pro maximalni pokles teploty. Doba
ustaleni byla opét stanovena se stejnou toleranci, a to (-40,0 + 2,0) °C, jako Vv ptipadé
tepl¢ komory. U vyhodnocenych dat pro komoru bez zatéze, si lze vSimnout,
ze do teploty pfedchlazeni -50 °C, klesa doba stabilizace a rozdil mezi piedchlazenou
a maximalni teplotou v komote. Od teploty -55 °C ma teplota ve studené¢ komote
tendenci se déle stabilizovat. Také roste rozdil mezi maximalni teplotou
a ptedchlazenou teplotou.

Vysledné hodnoty pro méfeni se standardni zatézi jsou v tabulce 8-47.

Tab. 8-48 Hodnoty poklesu teploty a doby stabilizace ve studené komore se zatézi

Pfednastayené teplota 40 °C 45 °C 250 °C _55 oC -60 °C
studené komory
Maximalni teplota [°C] -29,7 -31,0 -36,9 -37,7
Vazrust teploty [°C] 10,3 14,0 13,1 17,3
Doba ustaleni [S] 165 130 105 90

Z vyslednych hodnoty lze fict, Ze doba stabilizace se Snizujici se teplotou
ptedchlazeni klesa, a to i v pfipadé teplot nizsich nez -50 °C. Teplota piedchlazeni -60
°C nebyla bohuzel zméfena z diivodu Spatného naprogramovani komory a chybéjici
data byla zjisténa az pfi vyhodnocovani zkousky.

Na obrazku 8-10 je zobrazeno grafické porovnani poklesu teploty ve studené
komofte pro zatiZenou a nezatizenou komoru bez predehfati.
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Obr. 8-10 Grafické znazornéni zvySeni teploty ve studené komoie bez predchlazeni

Obrazek 8-10 zobrazuje vzrhst teploty ve studené komoie bez ptedchlazeni
po ptfesunu pohyblivého koSe z teplé komory nastavené na teplot¢ 140 °C. Hodnoty
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na osach a jejich jednotky jsou stejné jako v ptipadé obrazku 8-9. Hodnoty teploty byly
opét zaznamenavany S periodou 5 s, proto 1 dilek =25 sekund.

V piiloze 7 je umistén graf znazoriujici vzrlst teploty ve studené komote
s predchlazenim bez zatéze. Popis grafii v ptfiloze odpovida popisu grafu znazornéného
na obrazku 8-10.

8.3.4 Souhrnné vysledky prechodového déje

Z vyhodnocenych dat pro prechodovy d¢j bylo statisticky zjisténo nékolik
vyznamnych hodnot. Rychlost zmény teploty byla vétsi pro presun pohyblivého kose
ze studené komory do teplé komory. Rychlost této zmény byla 74,7 K/min v piipadé,
kdy byla komora prazdnd, a 61,0 K/min, pokud byla komora zatizena.

Z namétenych dat byla ur€ena i doba stabilizace, a tedy i minimalni délka expozice
Vv jednotlivych komorach. Soucasti tohoto méfeni bylo i urceni poklesu teploty v teplé
komote a vzrlst teploty ve studené komote. Byl taky zjistovan propad teploty v teplé
komofte a vzrust teploty ve studené komoie, pokud byly tyto komory ptfedem piehraté
nebo piedchlazeny na vys$si nebo nizsi teplotu.

Vysledné hodnoty lze brat jako informativni pro lepsi nastaveni teplotni Sokové
komory a pro korektnéjSi provedeni environmentalni zkousky. Vzdy taky zalezi
na ostatnich faktorech, které¢ ovliviiuji prubéh zkousky. Jednd se hlavné o uloZeni
vzorkd (standardni zatéze) v komote, dale udrzbé teplotni Sokové komory a teplotni
kapacité vzorku.
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9.ZAVER

Cilem bakalarské prace bylo vypracovat a ovéfit metodiku pro konfirmaci parametra
teplotni Sokové komory. Konfirmace byla provedena pro komoru WEISS TS 60, ktera
se nachazi ve vyvojové laboratofi firmy Continental Powertrain v Ostravé. Diky
spravné zvolené metodice a jejimu naslednému ovéieni, bylo plné dosazeno cile této
bakalaiské prace.

Pro méfeni teploty uvnitt pracovniho prostoru Sokové komory byly vyuzity snimace
teploty od firmy SENSIT, konkrétné¢ TG3-25 Pt 100/3850-1/5B. Pro zaznamenavani
teploty byl vyuzit méfici pristroj Agilent 34972A a méfici karta Agilent 34901A.

Soucasti pripravy méteni bylo vytvoieni mého vlastniho navrhu uchyceni teplotnich
snimac¢ti v komofte. Proto byla vytvoiena konstrukce z nerezové oceli a teflonu, ktera
zajistila uchyceni snimac¢t v normou udavanych vzdalenostech bez moznosti zkresleni
vysledkli méteni. V ramci piipravy bylo také potfeba navrhnout metodiku, ktera se bude
nasledné ovétovat, véetné nastudovani ptislusné normy, specifikace a materiali.

Dale nasledovalo vlastni provedeni méfeni. To bylo provedeno s prazdnou komorou,
ale i se standardni zaté€zi umisténou v pracovnim prostoru. Nejprve bylo nutno zméfrit
nejCastéji vyuzivané teplotni uUrovné v jednotlivych komordch. V teplé komote
se jednalo o teploty 125 °C, 140 °C, 150 °C a 180 °C. Ve studené komoie potom -40 °C
a-50 °C. Soucasti méfeni bylo 1 méfeni teplotni zmény v teplé 1 studené komote. Zména
teploty v teplé komoie se provadéla vzdy z teploty 50 °C na teploty 140 °C a 180 °C.
Ve studené komote se méfila teplotni zména z teploty 25 °C na -40 °C a -50 °C.
Posledni ¢asti méteni bylo méfeni prechodového déje, kdy se primarné méfil presun
ze 140 °C na -40 °C a nésledné 1 z -40 °C na 140 °C. M¢feni piechodového déje se
primarné zamétovalo na parametry, jako jsou rychlost zmény teploty, doba stabilizace
po ptesunu pohyblivého kose a pokles teploty v jednotlivych komoréch.

Ze ziskanych vysledkl bylo zjiSté€no, Ze vSechny teplotni Urovné v teplé i studené
komote spliuji toleranci + 0,5 °C az + 2,0 °C uddvané vyrobcem komory,
V nezatizeném 1 zatizeném stavu. Nejveétsi hodnota nejistoty méfeni byla zjiSténa
Nejveétsi podil na celkové nejistoté méla nejistota typu B zplsobena gradientem teploty,
ktera se zvysSujici teplotou rostla.

Dalsim ze ziskanych vysledkti byly vysledky méfeni rychlosti zmény teploty
v jednotlivych komorach. Méfeni bylo opét provedeno bez zatizeni a se standardni
zatézi. V obou ptipadech spliiovaly komory hodnotu, kterou udava vyrobce.

Vysledky z métfeni pfechodového dé&je byly zpracovany statisticky tak, ze byla
provedena méieni, z nichz se ziskaly hodnoty, které slouzi jako doporuceni pro korektni
provadéni environmentdlnich zkouSek rychlé zmény teploty v laboratofi. Z méfeni
rychlosti zmény teploty pifechodového déje bylo zjiSténo, ze zména teploty z -40 °C
nateplotu 140 °C je 74,7 K/min pro prazdnou komorua 61,0 K/min, pokud byla
komora zatiZzena standardni zat€zi. Zména teploty ze 140 °C na -40 °C byla zjisténa
na hodnotu 55,7 K/min, pokud byla komora bez zatéze, a na hodnotu 39,5 K/min, pokud
byla zatizena.

DalSimi parametry bylo zjiStovani doby stabilizace a pokles nebo vzriist teploty
Vv jednotlivych komorach po ptresunu pohyblivého koSe. Z téchto vysledkti bylo sepsano
doporuceni pro nastaveni komory a volby doby expozice pro korektni provadéni
environmentalnich zkousSek v ptipad¢, kdy byla komora zatiZzena standardni zatézi.
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Priloha 1 - Kopie kalibrac¢niho listu

QERoS

Kalibraéni laboratof €. 2249

Starozuberska 1453, 756 54 Zubfi
MEROS. spol. sr.0.,

KALIBRACNI LIST ¢. 3238F-19

Strana €. 1, pocet stran 2

Zadatel: Continental Powertrain Czech Republic s.r.o.
Na Rovince 879
720 Q0 Ostrava - Hrabova

Méridlo: druh: digitalni teplomeér
vyrobce: Agifent
typ: 34972A
vyrobni &islo: MY49002343
inventarni islo: EV510
pfislusenstvi: Pt100¢.1~10
Specifikace: teplota -200°C az 600°C +0.06°C
sonda dle CSN EN 60584-1 ed 2 +0,005t{+0.3°C

iti ~ méfena hodnota
Kalibracni metoda: dle interniho kal. postupu MKTT ET.2

Podminky prostiedi: teplota 23°C £ 5°C, relativni vihkost max. 80 %

Pouzité etalony: typ vyrobnj ¢islo platnost do Gislo kal. listu

Plat. odpor. teplom. Pt 100 ic. 387 5.3.2021 6036-KI.-0C0057-19
Precisni teplomér CROPICO 3001 065254 29.5.2020 17506-18

Kalibracni picka RTC-700 B 639441-00521 2282019 3010{-18. 1204719
Navaznost: Viechny pouZité ctalony maji metrologickou navaznost na (mezilnarodni etalony
Datum prijeti 10.4.2019

Datum kalibrace: 11.4.2019

Kalibraci proved|: ing Puncocharfova lvana

Vyhodnoceni: Die pozadavku zadatele uvedeny naméfené hodnoty. které se vziahuji pouze kidobé a mistu proveden
kalibrace

Naméfené hodnoty:

kanal 101 Pt100¢.1

Etalonova hodnota [°C] -48,42 149,95 199,96
Naméfena hodnota [°C] -49.4 150,0 2001
Chyba méfidla [*C] 0.0 0.0 0.1
Nejistota méfeni [°C] 02 0.2 02
kanal 102 Pt100¢.2

Etalonova hodnota [°C] -49,42 149,95 199,96
Naméfena hodnota [°C] -49 4 1500 200.0
Chyba méfidia {°C] 0.0 0.0 0.0
Nejistota méfeni [*C] 02 02 02
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Kalibragni list ¢ 3238F-19

kanal 103 Pt100¢.3
Ftalonova hodnota [*C) -49.42 149,95 199.96
Naméfena hodnota [*C] -49.4 150.0 2000
Chyba méfidia [°C] 0.0 0.0 0.0
Nejistota méfeni [°Cl 0.2 0.2 0.2
kanat 104 PL100¢4
[Ftalonova hodnota [°C) 249,42 149.95 199.96
Namérena hodnota [°C] -49.5 150.0 200.1
Chyba méfidia [°C) -0.1 0, 0.1
Neiistota méfeni [*Cl 0.2 0.2 0.2
kanal 105 PL100¢&5
F-talonova hodnota [*C] -49,42 149,95 199,96
Naméfena hodnota [CJ 495 150.0 200,0
Chyba méficla ["C) -0.1 0,0 0.0
Najistota mofeni [ C) 0.2 0.2 0.2
kanal 106 Pt100¢.6
ttafonova hodnota [*C} -49.42 149.95 199,96
Naméafena hodrota [*C] -49.4 150,0 200,0
Cnyba méfidla [°C] 0.0 0.0 0.0
Nojistota méfeni [°C] 0.2 0.2 02
kanal 107 Pticoe7
Ctalonova hodnota [°C} -49,42 149,95 199,98
Naméfena hodnota [°C) -49.5 1499 200.0
Snyba méndla {°C) -0.1 -01 0.0
>pstota méfeni [°C) 0.2 0.2 0.2
kanal 108 Pt100¢.8
Ftalonova hodnota [°C] -49.42 149,95 199,96
Naméicna hodnota [°C] 495 150.0 200.0
Chyba méridia [*C} -0.1 0.0 0.0
Nejistota méfeni [C) 0.2 02 0.2
kanal 109 Pt100¢&.9
ftalonova hodnota [°C} -49,42 149,95 199,96
Naméfena hodnota [°Cl -49.4 1489 200.0
Chyba méndla {°C] 0.0 -0.1 0.0
Nejistota méfeni [°C] 0.2 0.2 0.2
kanal 110 Pt 100 ¢.10
Etalonova hodnota [°C| -48.42 148.95 199,96
Naméfena hodnota (°C] -49.4 1499 200.0
Chyba méfidla [°C] 0.0 -0.1 0.0
Nejistota méfeni ["C] 0.2 0.2 0.2

strana ¢ 2. poget stran 2

Uwedena rozsitena nejistota méfeni je soudinem standardni nejistoty méfeni a koeficiantu rozifeni k=2, «teré pro normaini rozdéleni
acpovida pravdépodobnost pokryti asi 85% . Standardni nejistota méfeni byla uréena v souladu s dokumentem EA-4/02

M KOS, spol s r.o kalbracmi laborator 6. 2249 akreditovana Ceskym mnstitutem pro akreditaci. o.p.s. cle CSN EN ISO/NIEC 17025
rohlasuje. 7¢ bez jejiho pisemneho souhlasu se nesmi tento kalibraéni list reprodukovat jinak nez cely. Vysledky kalibrace se tykaji

pouse kalibrovaného méfidla a nenahrazuji jiné dokumenty

Datum vydani: 1142019

Konec kalibra¢niho listu

schvalil za KL
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Priloha 2 - Graf jednotlivych snimac¢a pri zmén

teploty z 25 °C na -40 °C bez zatéze

1 0T

1 SH-

{ ot

- WM|

- OM|

- W‘Nl

- ONl

- WHl

- OHl

1 01

1 €1

<<

<4 0g

[Do] er01da)

92



é

Priloha 3 - Graf jednotlivych snimaca pfi zmén

teploty z 50 °C na 140 °C bez zatéze
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Priloha 6 - Vykyv teploty v teplé komore
s predehratim bez zatéze
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Priloha 7 - Vykyv teploty ve studené komore
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Priloha 8 - Obsah priloZeného CD

Elektronicka verze bakalarské prace

Zaznam méfeni

Grafy obsazeny v ptiloze 2-7

Vykresy konstrukce pro uchyceni teplotnich snimact

98



