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Abstrakt

Tato bakalarské prace pojednava o Casove zavislé tepelné spousti v samocinnych spinacich
pristrojich. V prvni ¢asti se zabyva principem cinnosti tepelné nadproudové spousté a
moznych konstrukénich feSeni. Nejvétsi diraz je zde kladen na bimetal jako na zakladni
konstrukéni prvek tepelné nadproudové spousté. Mimo materiall, které jsou nejvhodnéjsi
k vyrob¢ bimetalu, jsou zde také podrobné analyzovany parametry bimetalu potiebné k jeho
navrhu. Dale nas prace seznamuje s elementarnimi vypocty bimetalového prvku a souhrnem
matematickych vztahii pro vypocet nejCastéji pouzivanych feSeni. Pfevazna Cast této prace
se zabyva teoretickym vypoctem tepelné spousté v pfedem urceném jistii pro zadany typ
bimetalu a pozadované vypinaci charakteristiky. Pfedem stanoveny vypocet je nasledné
ovéfen méfenim. Jedna se predev§im o méfeni volného prihybu bimetalu v zavislosti na
otepleni. V posledni casti této prace je provedeno vyhodnoceni vysledkli ziskanych
Z teoretického vypoctu s vysledky ziskanymi méfenim.

Abstract

This bachelor thesis revolves around a time dependent thermal overload trip unit inside
automated switching mechanisms. The first part addresses the principle of the function of a
thermal overcurrent trip unit and the possible construction solutions. The biggest emphasis is
given to bimetal as a base construction feature of the thermal overcurrent trip unit. Besides
the materials that are most suitable for the creation of bimetal, various bimetal parameters
that are needed for its design are also analyzed. The next subject of the thesis is an
introduction to the elemental calculations for the bimetal component and the summary of
mathematical relations for the calculation of the most commonly used solutions. A
predominant part of this thesis revolves around the theoretical calculation of the thermal
overload trip in a previously estabilished circuit breaker for a specific type of the bimetal
and a specific required tripping characteristic. The previously estabilished calculation is then
verified by measuring. The measuring itself consists of the measurement of the free bending
of the bimetal in dependence on heat. The last part of this thesis includes the assessment of
the results calculated from the theoretical standpoint, compared with the results given by the
measurement.
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Symbol
A

Ay

Av

Aum

Avs

Ap

N

by, by

Cm

=
=
Fi. F2

Fmax

Fo

Popis

prihyb bimetalu

caste¢né omezeny prithyb bimetalu

volny prihyb bimetalu

métena hodnota volného prihybu bimetalu
teoretickd hodnota volného prihybu bimetalu
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[mm]

[mm]

[mm]
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[kJ-kg™ ‘K™
[MPa]
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T S

S1
S2

S3

T1
T2
AT
Ta
Tk
Ta
To
Tc

Vmin

01

0.2

p1
p2

Omax

méfena vzdalenost Cepicky pii méfeni volného prihybu bimetalu [mm]

pocatecni méfena vzdalenost Cepicky pii méfeni volného prihybu [mm]

bimetalu
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elektricky odpor
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teplota
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otepleni
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meéfenad teplota pracovniho konce bimetalu
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[°C]
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1 Uvob

V dnesni dobé je elektricka energie nezastupitelnym druhem energie. Dulezitost elektrické
energie se neustale zvysuje, a proto se zvySuji také naroky na jeji vyrobu a ptrenos. Kromé
spolehlivosti dodavky elektrické energie je také dulezitd ochrana vSech elektrickych zafizeni,
jejich pfipadné poskozeni mulze zpusobit vazné ekonomické dopady. Aby nedochazelo
k poskozeni téchto elektrickych zafizeni, byly vytvoteny takové podminky, které zajist'uji jejich
ochranu. Dulezitou roli v této souvislosti hraji jistici pfistroje. Elektricka zafizeni jsou jiSténa
samoc¢innymi mechanickymi pfistroji neboli jisti¢i, a tim jsou tedy chranéna pted nezadoucimi
tepelnymi a silovymi G¢inky nadproudu.

Tato prace se zabyva tepelnou nadproudovou spousti v elektrickych spinacich ptistrojich.
Prvni ¢ast nam popisuje princip tepelné spouste, jakozto funkéni celek tepelné nadproudoveé
spouste a moznd konstrukéni feSeni. Zakladni ¢asti tepelné spouste je bimetal. Proto se dalsi ¢ast
prace vénuje samotnému bimetalu a slouZzi jako podklad pro ndvrh bimetalového prvku v tepelné
spousti spinaciho ptistroje. Je zde popsan jeho princip a také materidly, které jsou nejvhodné;si
k vyrob¢ bimetalu. Kromé téchto casti jsou zde dopodrobna popsany jednotlivé parametry a
vypoctové vztahy, které jsou nutné k navrhu bimetalu. V zavéru této prace jsou uvedeny vypocty
bimetalového prvku, které jsou v praxi nejvice pouzivané.

Pfevazna cCast této prace se zabyva teoretickym vypocltem tepelné spousté v predem
ur¢eném jisti¢i pro zadany typ bimetalu a pozadované vypinaci charakteristiky. Vypocet je
proveden na zéklad¢ vypocetnich vztahti, uvedenych v piredchazejici ¢asti prace. Podstatnou Casti
je ovefeni vypracované¢ho vypoctu méienim. Jedna se pfedevSim o méfeni volného prihybu
bimetalu v zavislosti na otepleni. V posledni ¢asti této prace je provedeno vyhodnoceni vysledka
ziskanych z teoretického vypoctu s vysledky ziskanymi méfenim. Tato prace navazuje na
diplomovou praci pana Ing. Michala Zelenky.
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2 TEPELNA SPOUST VE SPINACICH PRISTROJICH

2.1 Princip ¢innosti tepelné nadproudové spousté

Nadproudova spoust’ je obecné hlavni soucasti samoc¢innych mechanickych spinacich pfistroji
(tepelné relé, jistiCe atd.), kterd snima a vyhodnocuje velikost prochazejicitho proudu. Jejim
ucelem je dat za ptedem dany cas impuls k vybaveni pfistroje pfimym ptisobenim mechanismu
spousté na zapadku volnobézky, dojde-li k pfekroceni ur¢ité hodnoty proudu (nadproudu), ktera
je dana vypinaci charakteristikou kazdého pfistroje resp. nadproudoveé spousté. Samotné vybaveni
na zaklad¢ impulsu od nadproudové spousté ma za ukol spinaci systém. Vypinaci charakteristika
je Casove zavisla, jak je videt na (obr. 1), ¢im vétsi nadproud, tim krat$i ¢as vypnuti.

t

In !

Obr. 1. Casové zavisld vypinaci charakteristika

Zakladnim konstrukénim prvkem tepelné nadproudové spousté je bimetal, ktery vyuziva
tepelnych ucinkdt proudu prochazejicim ptistrojem. Jeho zdkladni funkci je vybavit pfistroj pti
pietizeni. Prochazi-li ur¢ity nadproud dostate¢né dlouhou dobu, dojde k nadmérnému ohtati
bimetalu. Disledkem toho se bimetal prohne a prostfednictvim vybavovaciho mechanismu (listy,
tahla, péky, atd.) dojde kuvolnéni zapadky (zdmku) spinactho mechanismu. Pomoci
naakumulované energie v pruzinach spinaciho systému dojde k samoc¢innému rozpojeni silovych
kontaktii. Vybavovaci mechanismus poté brani navratu dvojkovu do zakladni (klidové) polohy.
Tu mlze opét zaujmout az po zapnuti spinace, pii kterém se liSty, tdhla a paky vybavovaciho
mechanismu vrati do vychozi polohy a znovu zapnutou polohu zablokuji. [1] [5] [6]

2.2 Konstrukéni FeSeni tepelnych nadproudovych spousti

Jak bylo zminéno v kapitole 2.1, je tepelnd nadproudova spoust’ ve spinacich pfistrojich tvofena
bimetalovym prvkem, ktery je nejcastéji tvofen pifimym jednostranné upevnénym paskem
obdéInikového nebo zkosené¢ho (lichobéZnikového) tvaru. Jednak miZze byt vyhiivan piimo
prochdzejicim proudem nebo nepfimo topnym paskem (topitkem), kterym je bimetal obtocen
nebo je k nému ptiloZzen. Bimetal nebo bimetal s topitkem je zakladnim konstrukénim prvkem
Casove zavislé spousté (jinak nazyvané tepelna spoust nebo spoust’ na pietizeni). Prochazi-li
nadproud (hodnota proudu vétsi nez jmenovitd) dostatecné dlouhou dobu, tuto zavislost vyjadiuje
Casove zavisla ¢ast vypinaci charakteristiky urcitého jistice, dojde k ohtati bimetalu a naslednému
prohnuti tak, Ze pomoci mechanické vazby (listy, tahla, paky atd.) dojde k uvolnéni zapadky
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spinaciho mechanismu. S vyuzitim energie, ktera se akumuluje v pruzinach spinaciho systému,
dojde K naslednému samocinnému rozpojeni silovych kontaktu jistice. Sila vybavovaciho
mechanismu musi byt mala, proto je potfeba, aby piesah stykovych ploch zapadky byl co
nejmensi.

Pfi vyrob¢ je nutné tepelnou spoust’ upravit a nastavit na vhodnou vybavovaci polohu
pracovniho konce bimetalu podle aktudlnich toleranci. Pfedem vymezend vzdalenost mezi
pracovnim koncem bimetalu a vybavovacim mechanismem se nastavuje pomoci setizovaciho
Sroubu. V praxi je to uskuteénéno tim zplusobem, ze jisticem prochazi urcity nasobek
jmenovitého proudu za dany ¢as a po té je Sroub dotazen tak, aby bimetal vybavil zdpadku
spinaciho mechanismu, a tim doslo k vypnuti ptistroje.

Kdyz se zméni teplota okoli, dojde ke zméné prihybu bimetalu a tedy i ke zméné
vypinaci charakteristiky tepelné spousté. Aby se zamezilo zmén€ vypinaci charakteristiky pii
zméng teploty, jsou obvykle nekteré ptistroje vybaveny kompenzacnim bimetalem, ktery reaguje
na teplotu okoli a tim ji vyvazuje. Kompenza¢ni bimetal je tepeln¢ odstinény od pracovniho
bimetalu a jeho vrstvy jsou pievraceny.

Pro domovni instalace se nejcastéji pouzivaji malé jistiCe vybavené termomagnetickou
nadproudovou spousti, kde jsou tepelné (Casoveé zavislé) a zkratové (Casové nezdvislé) spouste
konstrukéné oddéleny a umistény v odlisnych ¢astech jistice. U téchto jisti¢li je neregulovatelna
tepelna spoust, a proto staci pouze mensi sila k vybaveni jejich mechanismu. Proto je zde
vytvoieno pifimé pusobeni bimetalu na vybavovaci mechanismus. U kompaktnich jistici a

v v o

spoustéct motora tvoti tepelné a zkratové spousteé jeden celek. [1] [2] [5]

Pfipojovaci svorka

Bimetal (tepelnd spoust)

Vypinaci paka

Elektromagnet (zkratova spoust) Zhageci komora

Ovladaci mechanismus

Ovladaci packa:

Pevny kontakt

Pohyblivy kontakt
Uchyt na DIN li$tu

Pfipojovaci svorka

Obr. 2: Jisti¢ s termomagnetickou spousti [7]

2.3 Princip ¢innosti bimetalu

Bimetal (dvojkov) je pasek, ktery je sloZzen ze dvou vrstev kovl (obr. 3) o rGzné hodnoté
teplotniho koeficientu délkové roztaznosti a1 < ay. Obé€ vrstvy kovill jsou navzajem pevné spojeny
vV celém svém povrchu, ktery se navzdjem dotyka. Prvni vrstvu materidlu o mensi hodnoté
teplotniho koeficientu délkové roztaznosti a1 ozna¢ujeme jako vrstvu pasivni, druhou vrstvu
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materialu o vét$i hodnoté teplotniho koeficientu délkové roztaznosti o oznacujeme jako vrstvu
aktivni. Predpokladdme, ze pii teploté okoli T; maji stejnou délku obé vrstvy piimého
bimetalového pasku L; = L, = L (obr. 3 a). Pii zahiati bimetalového pasku (v elektrickych
ptistrojich Jouleovym teplem) na teplotu T, > Ty (obr. 3 b) se kazda ze dvou vrstev prodlouZzi o
jinou délku AL.

AL = La;(T, — Ty) = layAT [mm] (1)

Protoze prodlouzeni pasivni vrstvy je mensi nez prodlouzeni aktivni vrstvy AL; < AL,
dochazi k deformaci soustavy vznikem vnitiniho napéti, které je zplisobeno pevnym spojenim
obou vrstev. Pfi rovhomérném otepleni vznika v pasivni vrstvé namahani silou F; (delsi aktivni
vrstva se ji snazi natdhnout) a v aktivni vrstvé vznikd namahani silou F, (Krat$i pasivni vrstva
brani roztaZeni na plnou délku L + AL, odpovidajici teploté). Vysledkem je obloukovy pruhyb
bimetalového pasku tak, ze stfed ohybu je na stran¢ pasivni vrstvy s menSim ¢initelem délkové
teplotni roztaznosti oy, Z toho vyplyva zakladni vlastnost bimetalu — schopnost se zvySujici
teplotou ménit tvar. Této zakladni vlastnosti se vyuziva k samoc¢innému ovladdani a fizeni riznych
teplotné zavislych zatfizeni (napf. elektromechanicky termostat). V oboru elektrickych spinacich
pfistroji se jedna ptredev§im o spousté spinaci s jistici Cinnosti. Brani-li bimetalu v jeho
piirozené deformaci n¢jaka prekazka (zapadka volnobeZzky jistice), tedy sila opacného vyznamu
nez maji vnitini sily (napéti) zapticinujici deformaci, mohou tyto vnitini sily (pokud jsou vétsi)
¢init na draze pruhybu praci, uvolnit zapadku volnobézky spinaciho mechanismu, a tim vyvolat
vypnuti jisticitho pfistroje. Pokud je bimetal pevné zakotven jednim koncem, vykondva pii
tepelném ohybu praci jeho druhy konec. [1] [4]

a) =TIz

L AL

by =1z

) =N &
) 2 “‘\
"

Obr. 3: Princip ¢innosti bimetalu

2.4 Materialy bimetalu

Materidly na zhotoveni pasivni vrstvy bimetalu musi mit nizky koeficient teplotni délkové
roztaznosti. Vezmeme-li v potaz tento pozadavek, je nejpouzivanéjsi material pasivni vrstvy
slitina zelezo — nikl (FeNi) s obsahem niklu do pfiblizné 40 %. Nejznaméjsi slitinou této soustavy
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je invar, ktery obsahuje 36 % niklu a 64 % zeleza, pii kterém koeficient teplotni délkové
roztaznosti nepfesahuje hodnotu 3-10° K™pii teploté do 200 °C. S rostouci teplotou se hodnota
zvySuje az na velikost 15-10° K™pii teplot& cca 400 °C. Slitiny s obsahem niklu nad 40 % pfi
stejnych teplotach budou mit koeficient teplotni délkové roztaznosti podstatné vyssi.

Jako materialy na zhotoveni aktivni vrstvy bimetalu je vhodné pouzit slitiny zeleza tak i
nezelezné kovy. Vyjimecné lze pouzit i Cistého Zzeleza, avSak hodnota koeficientu teplotni
délkové roztaznosti je veelku nizka 12 az 13-10° K™ pfi teplotach od 0 °C do 300 °C. O mnoho
lepsi vlastnosti maji specidlni oceli obsahujici nikl (napf. FeNiMo, FeNiMn) nebo obsahujici
chrom (kanthal — FeCrAl). Ze skupiny nezeleznych kovii je to hlavné nikl, slitiny médi, jako
naptiklad mosaz (CuZn), konstantan (CuNiMn), monel (NiCu), hlinikovy a beryliovy bronz. Tyto
materialy jsou charakteristické vysokymi hodnotami koeficientu tepelné délkové roztaznosti,
vyhovujicimi mechanickymi vlastnostmi a menSim mérnym elektrickym odporem nez u slitin
zeleza.

Hodnota koeficientu tepelné délkové roztaznosti kovil je zavisla na teploté. Citlivost
bimetalu tedy zavisi na pracovni teploté, a proto v praxi jeho pouziti ptichdzi v uvahu pouze
V urcitém rozsahu pracovnich teplot. Podle volby materidlu aktivni a pasivni vrstvy existuji
bimetaly o rtizné citlivosti a vhodnosti pro rizny rozsah pracovni teploty. Bimetaly pro pracovni
teploty do 200°C maji odlisné slozeni nez bimetaly pro pracovni teploty do 350 °C (respektive do
400 °C). Bimetaly se nedaji pouzit pii vyssich teplotach, z divodu jejich neptijatelného poklesu
mechanické pevnosti. Vyrobci ¢asto udavaji u jednotlivych typ bimetalu rozsah teplot linearity
jejich charakteristik, coz je rozsah teplot stejnomérné citlivosti bimetalu. [1] [4]

IR S s FeNi20Mn6 “~——— FeNi20Mn6

Cu

FeNi36

CrNi - steel

FeNi20Mn6

FeNi36

Obr. 5: Struktura bimetalu 4 vrstvy. [2]
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2.5 Parametry bimetalu

Parametry, které musi tepelnd spoust’ (bimetaly) spliiovat jako zékladni konstrukéni prvek
spouste, zavisi na geometrickych a fyzikalnich parametrech s danymi tolerancemi a konstantnimi
vlastnostmi. Vyroba bimetalu ma hlavni vliv na dodrzeni parametru. [1] [2] [3]

2.5.1 Mérna tepelna krivost

Podle [1] [2] [3] jde o nejpodstatn€jsi parametr bimetalu. Mérna tepelna kiivost je
charakteristickd vlastnost materidlu, kterou v praxi nejpfesnéji uréime experimentdlné¢ nebo
pomoci vypoctu z hlediska dimenzovani a optimalizace bimetalu. Pro bimetal, ktery se sklada ze
dvou vrstev, l1ze mérnou tepelnou kiivost vypocitat podle nasledujiciho vztahu:

6(a; —ay) (1 + 5—1)2ﬁ

k — Sy S2E5 -1
(1) 22+ (1422) (22) B
kde Kk je mérna tepelna kiivost bimetalu [K™];

o1 koeficient teplotni délkové roztaznosti (aktivni vrstva) [K™];

S1 tloustka aktivni vrstvy [mm];

E1 modul pruznosti v tahu aktivni vrstvy [MPa];

02 koeficient teplotni délkové roztaznosti (pasivni vrstva) [K™];

Sy tloustka pasivni vrstvy [mm];

E. modul pruznosti v tahu pasivni vrstvy [MPa].

Mérna tepelnd kiivost je zavisld na koeficientech tepelné délkové roztaznosti, modulu
pruznosti v tahu a tloust’ce obou vrstev (aktivni, pasivni) bimetalu. Za piedpokladu, ze rozdil
koeficientii teplotni délkové roztaznosti (a1 - a2) je konstantni, bude mérna tepelna kiivost
nabyvat maximalni hodnoty pfi poméru tloustky aktivni a pasivni vrstvy:

S1 E;

= [-] (3)

Sy E;

Jestlize se mérna tepelna kiivost blizi k maximalni hodnoté z hlediska poméru tloustky a
modulu pruznosti tahu obou vrstev podle vztahu (3), je mozné vztah (4) zjednodusit na tvar:

k = %(a1 — ) [K™] (4)

Me¢érna tepelna kiivost je pak imérna jen rozdilu koeficientli teplotni délkové roztaZnosti.
Jelikoz velikost koeficientii teplotni délkové roztaZnosti zavisi na materidlu a teploté obou vrstev
(obr. 6 a obr. 7), je mozné navrhnout vhodnymi kombinacemi funkéni vlastnosti bimetalu. Mérna
teplotni kiivost se mé&fi v rozmezi teplot od 20 °C do 130 °C. Pfi tomto rozmezi je pro vétSinu
bimetalu mérna tepelnd kiivost v zavislosti na teploté v celém svém prabéhu témét konstantni.
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Pro vypocet prithybu, ktery je v pracovni oblasti (rozmezi teplot) nebo ¢astecné az zcela
mimo rozsah linearity, je mozné podle tabulky [2] urcit rozdilnou mérnou tepelnou kiivost.

Thermal
expansion 20 :
coefficient / FeNi20Mn6
[106K] 18

[r— FeNi42

2 FeNi36

[ | 1 1
0 100 200 300 400 Temperature [°C]

Obr. 6: Priklad teplotni zavislosti délkové roztaznosti pro koeficienty FeNi36, FeNi42 a FeNi20Mn6 [2]

Specific 30+
thermal
curvature
[10°%/K]
20~
TB 115/70
10, T8 155/78
0 T T T T
0 100 200 300 400 Temperature [°C]

Obr. 7: Priklad teplotni zavislosti mérné tepelné kifivosti pro koeficienty TB 155/78 (FeNi36/FeNi20Mn6) a TB 115/70
(FeNi42/FeNi20Mn6) [2]

Pokud je bimetal pii pocatecni teploté Ty rovny a pii teploté T, dojde K urcité deformaci
bimetalu, tak mizeme mérnou tepelnou kiivost urcit ze vztahu:

I = 8s A K1 5
T, —T; L?+4A% + 44s (K7 ®)

kde A je vzdalenost mé&Ficich bodii pii teplotd Tra T, [KY;

S prumérna tloustka bimetalu [mm];
L aktivni délka bimetalu [mm];
T, T2 pocatecni a koncova teplota bimetalu [°C].

Hodnota mémé tepelné kiivosti se nejéastéji udava v [10° K], [10%/K] nebo 1/MK. [1] [2] [3]

wv

A

S

Obr. 8: Zakiiveni prosté podepreného bimetalového pasku [2]
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2.5.2 Mérny tepelny priithyb

Je charakteristicka vlastnost materidlu obdobné konkrétni k mérné tepelné kiivosti. Mérny
tepelny prihyb byl difive uddvan na zdkladé vyrobcl jako katalogova hodnota. Urcoval se
experimentalné, kdy se métila vychylka bimetalového pasku, ktery byl na jednom konci upevnén.
Vzhledem k vyvarovani se chybdm a nejistotam méfeni vlivem mechanického napéti, které
vznikalo v misté spojeni, byl vyrobci mérny tepelny prihyb nahrazen v katalogovych listech
mérnou tepelnou kiivosti. AvSak pfi vypoctu bimetalu se stdle tento parametr Casto pouziva.
Protoze je mérny tepelny prithyb 0,52 az 0,54 nasobkem tepelné kiivosti, je mozné za pomoci
prepocitavajiciho vztahu (6) predpokladat vypocet bimetalu za docela presny. [1] [2] [3]

a =053k K™Y (6)

kde a je mérny tepelny prahyb bimetalu [K™];

k mérna tepelna kiivost bimetalu [K™].

L

J— —
— ] —

Obr. 9: Prithyb na jednom konci upevnéného bimetalu [2]

2.5.3 Maximalni provozni teplota

Na zakladé [1] [2] [3] jsou bimetaly schopny pracovat v rozmezi teplot ptiblizujicich se absolutni
nule az do n€kolik seti stupiii Celsia, pokud je v celém rozmezi pracovnich teplot zarucena
dostate¢na teplotni citlivost, nesmi dochazet ke zmén¢ struktury a k vyrazné zméné povrchu
vlivem oxidace. Maximalni provozni teplota v podstaté zavisi na charakteristickych vlastnostech
rekrystalizacnich vrstev. Pii rekrystalizaci dochazi k trvalym zménam materidlovych vlastnosti
bimetalu. Teplotu rekrystalizace lze stanovit riznymi metodami, napiiklad méfenim tvrdosti
podle Vickerse po jeho tepelném zpracovani za riiznych podminek. Rekrystalizace nastava tehdy,
kdy dochazi k poklesu kiivek tvrdosti (obr. 10).

Vickers
hardness
300
[HVg,]
250 FeNi20MnE
200 Heat treatment period:
----------- 3 min
1504 = et e ma N O TN.., N N mmem=e= 5 min
Emmes ] min
100 e E—— 5 min
T FeNi36  FeNi20Mn6
50 T T T T T T T T T T
400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 Heat treatment

temperature [°C]

Obr. 10: Tvrdost podle Vickerse jako funkce teploty a doby trvani [2]
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Toto zmékcéeni materialu v prvni fadé omezuje velikost sily, kterou je bimetal schopen
vyvinout. Pokud se pozaduje malé nebo zaddné silové plsobeni bimetalu v konkrétni aplikaci, je
mozné bimetal pouzit pii teplotach vétSich nez je teplota rekrystalizace za predpokladu, Ze
bimetal stale postacuje teplotni citlivosti a nedochazi k trvalé¢ deformaci pti prihybu a zaktiveni.
Pro maximalni provozni teplotu bimetalu musime brat v ivahu vlastnosti aktivni, pasivni vrstvy,
ale i materialu vSech ptidanych vrstev. Bimetaly s ptidavnou vrstvou médi maji v dasledku
relativné nizkou maximalni provozni teplotu. Pokud u bimetald dochéazi pti nizkych teplotach
k trvalé deformaci a nevratné zméné struktury jednotlivych vrstev, maji bimetaly definovanou
minimalni provozni teplotu. Bimetaly je mozné pouzivat pfi teplotach az do — 70 °C, ale pokud
vykazuji dostate¢né vysokou teplotni citlivost 1ze je pouzit pii teplotach az do minus — 200 °C.

[1][2] [3]

2.5.4 Rozmezi linearity

V rdmci svych provoznich moznosti, méa kazdy bimetal definovan teplotni rozsah, ve kterém je
teplotni citlivost relativné konstantni. Teplotni rozsah se tidi koeficienty teplotni délkové
roztaznosti a jejich kombinaci v ramci jednotlivych vrstev bimetalu. Jako ptiklad 1ze uvést
teplotni roztaznost slitiny FeNi36, ktera je v rozmezi teplot od 20 °C do 150 °C velmi nizka,
avSak pii teplotach vetsi nez 200 °C se prudce zvySuje. Pokud je bimetal (pasivni vrstva) vyroben
Z této slitiny, bude hodnota mérné tepelné kiivosti vysokd pii teplotach nizSich nez 200 °C.
Avsak hodnota tepelné citlivosti bude klesat pii teplotach vétSich nez 200 °C. V ptipade, Ze
bimetal ma ptfi vysokych teplotach pomérné konstantni teplotni citlivost, musi byt bimetal
(aktivni vrstva) vyroben z jiného materialu s vysokou hodnotou tepelné roztaznosti, pfitom vsSak
dojde ke snizeni teplotni citlivosti.

Podle normy DIN 1715 je rozmezi linearity (obr. 11) definovano jako teplotni rozsah, ve
kterém se teplotni prithyb nelisi o vice nez + 5% od vypoctené hodnoty pomoci jmenovité mérné
tepelné kiivosti a jmenovité tloustky daného bimetalu. Rozmezi linearity je proto rozsahem
teplot, ve kterém lze nejlépe pouzit pruhybu bimetalu. [1] [2] [3]

’ ’
. e ’
Deflection A Straight line limits of ’
[mm] deflection A, calculated b ol
from the nominal ’ 1
specific thermal 7 ’ Actual progession of
curvature = 5% ’ 7 the deflection A of a
2 thermostatic bimetal

s exhibiting the nominal
specific thermal
curvature within the
proof temperature
range

0 Temperature range within which 130 Temperature [°C]
| the nominal value is valid |
| |

/
’ ‘/ Linearity range

Obr. 11: Rozmezi linearity [2]
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Obr. 12: Maximalni provozni teplota v rozmezi linearity pro rizné druhy bimetalu [2]

2.5.5 Modul pruznosti v tahu

Modul pruznosti v tahu je dulezity parametr pro vypocet a navrh bimetalu. Pro dvouvrstvé
bimetaly je vypocet pomérné jednoduchy. Nevyzaduje-li se velka piesnost vypoctu a rozdil mezi
jednotlivymi vrstvami, tedy pokud jsou tloustky a modul pruznosti piiblizné stejné
(1= s2; E1 = E»), Ize modul pruznosti ur¢it podle vztahu:

E,+E
E =1 2

5 [MPa] (7)

V ptipad¢, ze vySe uvedené podminky neplati a bimetal nema maximalni teplotni citlivost
pro modul pruznosti, plati vztah:

_ (1 -m’n)? +4mn(1 + m)®

E=E MPa 8

! n(l +mn)(1+m)3 [MPa] ®
S1 E,
kdem=—; n=—.
2 E,

Pro bimetal s maximalni teplotni citlivosti Ize vztah (8) zjednodusit na tvar:
4E\E,
[MPa] 9)

F=———
VEWE)?

Modul pruznosti je mirn¢ zavisly na teploté. Pokud pouzijeme MnNiCu v kombinaci s FeNi
pti vyrob¢é bimetalu, je modul pruznosti prakticky nezavisly na teploté. Naopak pouzijeme-li
kombinace FeNiMn (nebo FeNiCr) s FeNi, dojde pii maximalni provozni teploté¢ k poklesu
modulu pruznosti ptfiblizné o 10%. Pti¢inou této mirné teplotni zavislosti je, ze modul pruznosti
pasivni vrstvy se zvySujici teplotou roste a modul pruznosti aktivni vrstvy klesé (obr. 13). Pfi
navrhu a vypoctu bimetalu zahrnujici tolerance vzhledem k zjednoduseni a ptfedpokladiim, bude
modul pruznosti staéit pii pokojové teploté ptiblizné 20 °C. [1] [2] [3]
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Obr. 13: Teplotni zavislost modulu pruznosti pro slitiny FeNi20Mn6 a FeNi36 [2]

2.5.6 Mérny elektricky odpor

Podle [1] [2] [3] je princip ¢innosti bimetalu zaloZen na ptsobeni tepla. Toto teplo muze byt
generovano piimo v bimetalu pii prichodu proudu pfes néj, nebo teplo mize do bimetalu
piestoupit vedenim, proudénim nebo zafenim. V praxi se obvykle pouziva podobna konstrukce
pristrojii s riznymi hodnotami vypinaciho proudu. Z toho plyne, ze tvar bimetalu by mél mit
piiblizn¢ stejny tvar a piiblizn¢ stejny prahyb. Dany prihyb bimetalu lze pomoci stejnych
rozmérl, ruznych hodnot vypinaciho proudu (pfi piimém elektrickém ohfevu) a mérného
elektrického odporu urcit ze vztahu:

_ 0,53kpL?1%t

by [mm] (10)

kde A je pruhyb bimetalu [mm];

k mérné tepelna k¥ivost bimetalu [K™];

p meérny elektricky odpor bimetalu [uQ.m];

L délka bimetalu [mm];

I efektivni hodnota elektrického proudu [A];

t doba ohievu bimetalu [s];

S tloustka bimetalu [mm];

b Sifka bimetalu [mm];

y hustota bimetalu [g.cm?];

c mérna tepelna kapacita bimetalu [J.kg™.K™].

Meérmy elektricky odpor lze upravit zménou poméru tlouStek aktivni a pasivni vrstvy,
nebo také priddnim mezivrstvy (méd’, nikl) a kryci vrstvy s riiznou tloustkou slouzici k ochrané
proti korozi. Vypocet mérné¢ho elektrického odporu pro tiivrstvy bimetal je podobny vypoctu
elektrického odporu tii rezistort zapojenych paralelné tj:
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100 sy s | s3

— = [nQ.m] (12)
p P1r P2 P3 :
kde p je mérny elektricky odpor bimetalu [pQ.m];
S1, S2, S3 tloustka jednotlivych vrstev jako procentudlni hodnota vici celkové

tloust'ce bimetalu [%];
P1. P2, P3 mérny elektricky odpor jednotlivych vrstev [uQ.m].

Meérny elektricky odpor bimetalu je dulezitym parametrem a urcuje se méfenim
elektrického odporu definovaného bimetalového pasku pii teploté 20 °C. Mérny elektricky odpor
se potom vypocita podle vztahu:

p=— [uQ.m] (12)

kde p je mérny elektricky odpor bimetalu [pQ.m];

R elektricky odpor bimetalu [€2];
S tloustka bimetalu [mm];

b Sitka bimetalu [mm];

L délka bimetalu [mm)].

Mérny elektricky odpor je zavisly na teploté, tj. s rostouci teplotou roste i hodnota
elektrického odporu. Pro zjednoduseni vypoctu se predpoklada, ze charakteristika elektrického
odporu se méni linearné s teplotou podle vztahu:

p2 = p1[1+ (T, — Ty)] [n€Q.m] (13)

kde p1 je mérny elektricky odpor bimetalu pfi teploté Ty [uQ.m];

P2 meérny elektricky odpor bimetalu pii teploté T, [uQ.m];
€ teplotni koeficient elektrického odporu [K™];
Ty pocatecni teplota bimetalu [°C];

T, koncova teplota bimetalu [°C]. [1] [2] [3]
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Obr. 14: Teplotni zavislost mérného elektrického odporu pro riizné typy bimetalu [2]

2.5.7 Mérna tepelna kapacita

Mérna tepelna kapacita je charakteristicka vlastnost materidlu, ktera je dilezitd pro vypocet
piimého a nepfimého ohfevu bimetalu. Mérna tepelna kapacita je zavisla na teploté, pro vétSinu
bimetalu se jeji hodnota pohybuje v rozmezi 0,39 az 0,46 kJ-kg™*-K™ pii pokojové teploté. Za
normalnich okolnosti se pro termodynamické vypocty pouziva sttedni mérna tepelna kapacita Cp,
1 kdyZz pti pokojové teploté miize byt pouzita pro vypocet elektricky vytapénych bimetalt.
Diivodem je, Ze teplotni zavislost mérné tepelné kapacity bimetalu se zvySuje linearné jen o cca
10% az do teploty 400 °C a Ze tepelné procesy mohou byt pouze odhadovany kvili
predpokladiim tykajicich se vymény tepla. [1] [2] [3]

2.5.8 Tepelna vodivost

Tepelnd vodivost je charakteristickd vlastnost materialu. Urcuje rychlost, kterou je rovnomérné
rozlozeni teploty dosazeno v celém bimetalu po zméné teploty a bez ohledu na druh ohifevu
(ptimy, nepiimy). Ciselna hodnota tepelné vodivosti se nepouziva piimo pro vypodet bimetalu,
ale slouzi k odhadu druhu bimetalu pro konkrétni aplikace. Bimetal s pfidavnou vrstvou médi je
dobrym vodicem tepla, protoZze méd’ ma mnohem vétsi tepelnou vodivost nez slitiny FeNi. Proto
se pouziva v aplikacich s vysokou teplotni reakci, aby se zabranilo vzniku velkych teplotnich
Spicek. [1][2] [3]

2.5.9 Tepelné zareni

Nepiimy pienos tepla lze chapat jako vyménu zafeni mezi dvéma povrchy. MnoZstvi
preneseného tepla pii teplotni vyméné zavisi mimo jiné i na koeficientech zafeni povrchi. Cim
vétsi jsou koeficienty tepelného zéfeni, tim lepSi pfenos tepla. Koeficient tepelného zateni
dosahuje hodnot maximalngé 5,77 W-m?K'* pro ¢&ené tdleso, pro lesklé kovy
ptiblizng 1,6 W- m2K * a pro tmavé a matné zoxidované kovy 5,65 W-m*K *. Pro ohtev
bimetalu zafenim je v urcitych ptipadech uzitecné nattit bimetal nacerno pro zvysSeni koeficientu
tepelného zareni, a tim dosahnout efektivni pienos tepla. [1] [2] [3]
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2.5.10 Dovolené napéti v ohybu

Dovolené napéti v ohybu je dulezitym parametrem, jeho hodnota je potiebna pro vypocet sily
vyvijené bimetalem, naptiklad pro pfimé u¢inkovani spinaciho mechanismu. Dosazitelnost sily je
omezena ohybovym napétim, pii kterém jesté nedochazi k plastické deformaci bimetalu. Pti
prekroceni dovoleného namahani dochdzi k trvalé deformaci, ktera zhorSuje funk¢nost bimetalu.
V praxi Ize uvazovat pfi navrhu bimetalu napéti na mezi pruznosti, tedy napéti, pii kterém
dochazi k trvalému prodlouzeni nebo zkraceni bimetalu o 0,005 % z namétené délky. Pti navrhu
bimetalu je potieba brat v ivahu, Ze hodnota dovoleného napéti je jako vétSina parametri zavisla
na teploté. Katalogova hodnota dovoleného napéti poskytnuta vyrobcem se uvadi s dostatecné
Sirokou bezpecnostni rezervou. Ptesnou hodnotu dovoleného napéti lze ur€it pouze
experimentalné. [1] [2] [3]

Permissible
bending stress
[MPa]

200
150
100

50 H

0

| T I T
0 100 200 300 400 Temperature [°C]

Obr. 15: Priklad zavislosti dovoleného ohybového napéti na teploté [2]

2.5.11 Tvrdost podle Vickerse

Za ucelem dosazeni dostatecné pruznosti pro konkrétni pouziti, jsou bimetaly obvykle tvaieny za
studena s 20 az 50 % stupné. Vyssiho stupné tvareni za studena mize byt pozadovano pro urcité
hodnoty pruznosti bimetalu. Je vSak tfeba mit na paméti, Ze obvykly stupen tvafeni za studena 20
az 50 % by mél byt upraven na pozadované vlastnosti pruznosti a pro piikladné tvarovaci
procesy. To znamend, ze pro materidly s méné nez 20 % tvarenim za studena, jsou vyZzadovany
slozité¢ vyrobni procesy. Na zakladé poznatkli a riznych pevnostnich charakteristik aktivni a
pasivni vrstvy a podle jiz ptfedeslych zkuSenosti, inzenyii preferuji pouzivani tvrdosti podle
Vickerse jako kritérium pro spravny vybér vhodného procesu tvarovani a ohybani. Pokud jsou
pouZity vysoké stupné tvateni, je tfeba pfipomenout, Zze maximalni pouZita teplota bimetalu bude
nizsi. [1] [2] [3]
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Obr. 16: Tvrdost podle Vickerse pro rizné slitiny v zavislosti na stupni tvdreni [2]

2.5.12 Odolnost proti korozi

Nazev koroze popisuje Skodlivé zmeény materidlu vznikajici na povrchu, kde dale pokracuje do
struktury jednotlivych vrstev bimetalu. Koroze je zplisobena chemickou nebo elektrochemickou
reakci materialu s okolnim prostfedim. Divod pro¢ kovy koroduji a fakt, ze typ koroze se 1isi u
kazdého druhu kovu, je vysvétlen jejich vyskytem v piirodé. VétSina kovu, zvlasté ty zakladni, se
nevyskytuji v ptirod¢ v Cisté formé, ale ve sloucenindch. Energie je vyZadovana pro ziskani
¢istych kovli nebo kovovych slitin. Pokud jde o energii — kov se snazi vratit do piivodniho stavu.
Koroze mé dvoji ucinek. Prvni UCinek je, ze se material ztraci skrze degradaci kovu. Druhy
uc¢inek neni tak Skodlivy, vznikd piedev§im prostfednictvim povrchovych zmén a zméni i
vlastnosti. Miize zpiisobit mechanické poskozeni vlastnosti bimetalu (prasknuti, zlomeni). Proto
musi byt bimetaly dostatecné¢ odolné proti korozi, a to pii nejriznéjSich atmosférickych
podminkach. [1] [2] [3]
Existuji tfi rizné zplsoby jak zabranit nebo piipadné snizit vyskyt koroze:
e pridani ochranné vrstvy na povrch aktivni vrstvy (MnNiCu, FeNiMn) a pasivni vrstvy
(FeNi)
e galvanické pokovovani aktivni a pasivni vrstvy pomoci niklu, médi, kadmia, zinku, stiibra
a zejména cinu
e pouziti korozivzdornych oceli pii vyrobé¢ aktivni a pasivni vrstvy bimetalu.

Obr. 17: Ukdzka praskliny zpiisobend korozi ui¢inkem morského vzduchu.[2]
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2.6 Vypocet bimetalu
Pti vypoc¢tu bimetalového prvku, by mély byt zvazeny nasledujici faktory:
e pozadovany prihyb
e pusobeni vngjSich sil
¢ dovolené ohybové napéti
e optimalni objem bimetalu
e zplsob vyroby

e velikost prostoru pro ulozeni a praci

Ptesny vypocet bimetalového mechanismu je slozity, protoze vypocet vnitiniho napéti a z n¢;j
vyplivajici deformace lze provézt jen ptiblizn€. Ani casovy pribéh oteplovani a rozlozeni teplot
také nelze dobie zachytit a tedy i tyto veliCiny presné nezname. Chceme-li vypracovat teoretické
odvozeni vztahii mezi oteplenim, plisobicimi silami a prihybem, je potfeba poméry idealizovat.
Potom je vSak nutné ovéfit teoretické vzorce experimentalné a ptijatelnym zptasobem korigovat. I
tak jsou vypocty jednoduchych mechanismii pomérné slozit¢ a v mnoha piipadech nelze
analytickym vypoc¢tem dosédhnout velkého stupné presnosti. Vysledky vypoctu se mohou liSit od
skutecnych vysledkl, a proto musime vysledky ovéfovat méfenim. VéEtSinou se ve spinacich
pristrojich setkdvame s ptimym jednostranné upevnénym paskem obdélnikového nebo zkosené¢ho
(lichobéZznikového) tvaru stejné Sifky, a proto jsou zde uvedeny jednotlivé vypocty pro tyto typy
bimetalu.

Idealizaci pro vypocet bimetalu ve tvaru §tihlého pasku jsou nasledujici piedpoklady:

e Pii teplot¢ okoli T; je bimetalovy pasek z homogennich materiald piimy a je
rovnomeérné ohiivan proudem.

e Pii teplot¢ T ziskdva bimetalovy pasek tvar kruhového oblouku se stfednim
polomérem p.

e Prihyb bimetalu je vyvolan silami F; a F, které pasek natahuji a stlacuji, u téchto sil

e Obdélnikovy prifez bimetalového pasku se méni, tzn., Ze kulové zaktiveni, které se
ve skuteénosti vytvaii, mizeme vzhledem ke $tihlosti zanedbat. [1] [2] [3] [4]

2.6.1 Jednostranné upevnény primy bimetal obdélnikového tvaru

S ]
1 -7 1 |a
E!!mlllllllllllllllllllllli |
- o 1
- - -

Obr. 18> Definice rozmérii jednostranné upevnéného bimetalu obdélnikového tvaru.[2]
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Volny prahyb bimetalu pfi zméné teploty:

_ CZATLZ _ 0,53k(T2 - Tl)LZ

V= . [mm] (14)
Sila vyvijena bimetalem pfti ¢aste¢ném prihybu:
3
F=> fo u N] (15)
Sila vyvijena bimetalem pfi maximalnim prihybu pti zméné teploty:
P 0,53s3bE(T, — T;) [N] (16)

© 4L

Maximalni dovolena sila vyvijend bimetalem pii maximalnim ohybovém napéti:

Oy DS?
Frax = % [N] (17)
Teplota:
TZ —_ Tl = AT = TA —_ TF [K] (18)

Pti vyuziti volného prithybu a hnaci sily musi byt vyuzitelnd teplotni zména rozdé€lena:

As
— K 19
4FL
R — N 20
Te 0,53kbs2E (N] (20)

Teoreticky lze dosdhnout maximalni pracovni kapacity pfi minimalnim objemu bimetalu
tim, Ze bude pfedpokladdno rozdéleni teplotniho diferencidlu pro cileny prihyb i pro silu:

16FA

3
n = mm 21
me 0,53kb52E [ ] ( )
Rozd¢lenim teploty piesné mezi pruhyb a silu dosahneme minimalniho objemu bimetalu.
V praxi miize byt ale zapotiebi vybrat jiné teplotni rozdéleni z divodu navrhu konstrukee. [1] [2]

[3]
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2.6.2 Jednostranné upevnény primy bimetal zkoseného tvaru

- [ |

2 b
H i i
- - I

Obr. 19: Definice rozmeérii jednostranné upevnéného bimetalu zkoseného tvaru [2]

Pocatecnim bodem vypoctu pro piimy zkoseny bimetal je obdélnikovy tvar. Vyvijena sila je
umérna k Sifce materialu. Pokud je pomér Sitky by/b; < 1, je mozné dosahnout mensiho objemu
bimetalu na konstanté¢ P/AT, nezli dovoluje obdélnikovy tvar.

Pro koeficient ¥ je zaveden tento vypocet:

w— 2(1—-n)3
© n2[3+4,60510g10 (3)] - 4n + 1 ] (22)
T [-] (23)

kdey =3,b =b, = b,

Vybranim b, = 0 pro y = 2 je mozné usettit 25% na materidlu, pficemz pracovni kapacita ziistane
stejna.

Volny prithyb bimetalu pii zméné teploty:

_ akATL?  0,53k(T, — Ty)L?

v =

[mm] (24)

S s
Maximalni dovolend sila vyvijena bimetalem pii maximalnim ohybovém napéti:

Omaxb152
Enax = mang [N] (25)

Sila vyvijena bimetalem pfi ¢astecném prithybu:

_ Eb¥s*4,

Fo=tos [N] (26)
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Sila vyvijena bimetalem pfi maximalnim pruhybu pii zméné teploty:

F _ O,53kESZb1III(T2 - Tl)

N 27
A o7 [N] (27)
Teplota:
T2 - T1 = AT = TA - TF [K] (28)
kde Tp = 0,5 AT
Minimalni objem bimetalu pro vykonani pozadované prace:
F  0,53kEbs® 0,53kEb,¥Ws? 3
= = = mm 29
Vmin T, 4L 12L [mm’] (29)
b bh¥
=1 mm 30
2= 1 [mm] (30)
kdey =2,b; = 1,5b
Objem:
V =0,5(by+b,)Ls = 0,5 % 1,5bLs = 0,75bLA [mm?] (31)

Ze vztahu (31) jde vidét, ze je zapotiebi pouze 75 % objemu obdélnikového bimetalu. Tento
tvar se doporucuje vzdy, kde by doslo k prekroceni dovoleného ohybového napéti pii pouziti
obdélnikového tvaru. Zkoseny tvar umoziuje odpovidajici dimenzovani Sitky v misté vetknuti.

[1][2] [3]

2.7 Vypinaci charakteristika tepelné nadproudové spousté

Vypinaci charakteristika jisti¢e, v nékterych ptipadech také nazyvéana jako charakteristika casu a
proudu, je celkova zavislost vypinaci doby jistiCe v zavislosti na proudu prochazejicim jistiCem.
Vypinaci charakteristiky jisti¢li jsou obecné ohrani¢eny mezemi, které udavaji pfedmétové normy
CSN. Piipadné dal$i meze vypinaci charakteristiky jsou eventualné stanoveny podle Gi¢elu pouziti

vvvvvv

charakteristiky:

e smluveny nevypinaci proud ln, tento proud nesmi jisti¢ vypnout do smluvené doby,
e smluveny vypinaci proud I, tento proud musi jisti¢ vypnout do smluvené doby.

Pro domovni instalace a podobné jsou meze vypinaci charakteristiky jistici dany
predmétovou normou CSN EN 60898-1.

Jistice nebo také nadproudové relé pro obecné pouziti maji obvykle moznost proudového
nastaveni tepelné spousté ve vymezeném proudovém rozsahu. V tomto piipad€ je jmenovity
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proud I, tepelné spousté jistiCe roven nejvyssi hodnoté proudového nastaveni. Mensi hodnota
urcitého proudového nastaventi jisti¢e se nazyva redukovany proud Ir, ktery je dan vztahem:

I =k-I, [A] (32)

kde I, je redukovany proud jistice [A];
k nasobek proudového nastaveni [-];
In jmenovity proud jistice [A].

Redukovany proud mtize byt udavan ndsobkem jmenovitého proudu tepelné spousté
jisti¢e nebo rovnou jako hodnota proudu.

Podle normy CSN EN 60947-2 pro obecné pouziti, jsou dany meze vypinacich
charakteristik jisti¢li a jSOu stanoveny pouze pro jejich prvni bod. Vypinaci charakteristiky u
téchto jistici mizou mit az 3 oblasti ptisobeni (obr. 20).

Tab. 1: Meze vypinacich charakteristik podle normy CSN EN 60947-2 [5]

Jmenovity proud Smluvena doba Smluveny nevypinaci | Smluveny vypinaci
jistice Iy proud I proud I;
[A] [h] 1,05 nasobek 1,3 nasobek
Ih <63 A 1 proudového nastaveni | proudového nastaveni
Ihn > 63 A 2

Ostatni ¢ast vypinaci charakteristiky je uvadéna vyrobcem piistroje podle piizpisobeni
pribéhu vypinaci charakteristiky chranéného zatizeni. [5]

i ] '
1
t Ir ! | I
1 | |
1 . I
1 ] 1
| \ 1
! B
1 | I
1 i 1
: L
1 2 0 :
I't ON , = —
Irmv — 1 X Oblast plisobeni ¢asoveé nezavislé

g tv : 1 zkratové (okamzité) spousté
) . 1
1
s { I |
I
It OFF | !

Obr. 20: Obecnd charakteristika jisticii podle normy CSN EN 60947-2 [5]
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3 VYPOCET BIMETALU VE SPINACIM PRISTROJI NN

Vypocet je realizovan pro bimetal v kompaktni jisti¢ X1 s termomagnetickou nadproudovou
spousti. Oznaceni X1 je z divodu, Ze pouzity jisti¢ je vyvojovy vzorek urceny ke zkusebnim a
laboratornim ucelim. Hlavnim ukolem vypoctu je teoretické urceni volného prihybu
bimetalového pasku v zavislosti na otepleni. Vypocet je uskutenén pomoci vztahii uvedenych
v kapitole 2.6.2. Tato prace navazuje na diplomovou praci pana Ing. Michala Zelenky. Hlavni
odli$nost této prace je oveétovani vypinaci charakteristiky jistice.

3.1 Kompaktni jisti¢ X1

Kompaktni jisti¢c X1 je moduldrni a vysoce proménlivy pfistroj, ktery se pouziva predevSim
k ochrané vedeni proti pietizeni a zkratu (obr. 21). Termomagneticka nadproudova spoust’ jistice
je vyrobena jako samostatny a vyménitelny blok, ve kterém jsou zapouzdiené prvky
termomagnetické spousté (obr. 22). V kazdém podlu je umistén elektromagnet a bimetalovy pasek.
Hlavni parametry jisti¢e X1 jsou uvedeny v tab. 2.

Regulace tepelné Nadproudovéa spoust
spousté Regulace zkratové
spousté

Obr. 21: Kompaktni jistic X1 [8]
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Proudovodna driha

Bimetal Y1

Vybavovaci lista
(spoleénd)

Regulaéni kotoué
tepelné spousté

Pfipojovaci svorka

Plastova Eepitka

Obr. 22: Termomagneticka nadproudova spoust jistice X1 [9]

Tab. 2: Parametry kompaktniho jistice X1 [1] [9]

referen¢ni teplota okoli 50 °C
kategorie uziti A

pocet polu 3
jmenovity proud I, 250 A
jmenovité pracovni napeti Ue 690 V a.c.
jmenovity kmitocet f, 50/60 Hz
jmenovité impulsni vydrzné napéti Uimp 8kV

jmenovita mezni zkratova vypinaci schopnost g, pi1 Ue 7 kA pti1 690 V (AC)
36 kA pti 380/415 V (AC)
55 KA pti 220 /240 V (AC)

jmenovita provozni zkratova vypinaci schopnost l¢spii Ue | 5 kA pti 690 V (AC)
36 kA pti380/415 (AC)
55 kA pti220/240 V (AC)

Pro tepelnou spoust je vkazdém polu vyuZit zkoseny jednostranné piipevnény
bimetalovy pasek typu Y1 s mezivrstvou z médi (obr. 23). Vyhiivan je nepiimo pomoci paralelné
vedouci proudovodné drahy, ke které je pfipevnén pomoci nytu. Prochazi-li urcity nadproud
dostate¢n¢ dlouhou dobu, dojde k nadmérnému ohiati bimetalu. Dusledkem toho se bimetal
prohne tak, ze pomoci vybavovaci listy uvolni zapadku spinaciho mechanismu. Zakladni
geometrie bimetalu je uvedena na obr. 24 a jeho parametry jsou uvedeny v tab. 3. Elektromagnet
ve zkratové spousti je tvofen jhem a pohyblivou kotvou, ktera je oddalovana od jha pruzinou.
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Vinuti elektromagnetu pak tvoii jeden pruvlek v magnetickém obvodu, a to v misté, kde je
k proudovodné draze pifipojen bimetal.

Obr. 23: Jeden pdl termomagnetické spousté

&
nb
& T1,2
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= ‘* S,
o O ) | S
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49,00

Obr. 24: Geometrie bimetalu [1]
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Tab. 3: Parametry bimetalu Y1 [1] [2]

mérn4 tepelna kapacita (pti 20 °C) c=046k] - kg t-K 1!
tepelna vodivost (pii 20 °C) A=90W - -m-1.-K™1
maximalni ohybové napéti (pti 20 °C) Omax = 200 MPa
modul pruznosti v tahu (pii 20 °C) E = 145 000MPa
tvrdost aktivni vrstvy podle Vickerse HV = (180 + 260)
tvrdost pasivni vrstvy podle Vickerse HV = (190 = 270)
hustota (pti 20 °C) y=80g-cm™3
maximalni pracovni teplota 350 °C

teplotni rozsah pro prithyb (=70 + 250) °C
rozmezi linearity (=20 +200) °C

mérny odpor (pii 20 °C) p=0,008u2-+10%
mérny tepelny prihyb (pfi 20 °C az 100 °C) | a = 19,0 - 107K 1
mérna tepelna kiivost (pii 20 °C az 130°C) |k =37,0-107°K~1 + 5%
material aktivni vrstvy slitina MnCul18Nil0
materidl mezivrstvy Cu

material pasivni vrstvy slitina FeNi36 - Invar

Bimetal piisobi na vybavovaci mechanismus nepiimo pomoci vybavovaci listy, kterou
jsou mechanicky sptazeny jednotlivé spousté ze vSech podlu jistice. Regulacnim kotoucem tepelné
spouste je mozné posouvat vzdalenost spojovaci lisSty a ménit tak vzdalenost mezi konci bimetalt
a listou. Tak je mozné nastavovat pusobeni tepelné  spousté v rozsahu
I, =0,7xI,resp. I, =175 =+ 250 A. Podobn¢ Ize regulacnim kotoucem zkratové spousté meénit
vzdalenost mezi spojovaci liStou a jhem elektromagnetu a regulovat tak vybaveni spousté
vrozsahu ;=5 + 10 x In, resp. I; = 1250 <+ 2500 A. [1] [9]
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tepelné spousté zkratové spousté
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Obr. 25: Vypinaci charakteristika jistice X1 [9]

3.2 Vychozi predpoklady pro vypocet
Pro vypocet bimetalu obecné plati podle kapitoly 2.6 tyto pfedpoklady:

e Pii teplot¢ okoli T; je bimetalovy pasek z homogennich materiald piimy a je
rovnomeérné ohiivan proudem.

e Pii teplot¢ T ziskdva bimetalovy pasek tvar kruhového oblouku se stfednim
polomérem p.

e Prihyb bimetalu je vyvolan silami F; a F», které pasek natahuji a stlacuji, u téchto sil

e Obdélnikovy priufez bimetalového pasku se méni, tzn., ze kulové zakiiveni, které se
ve skutecnosti vytvari, mizeme vzhledem ke Stihlosti zanedbat. [3]

Kromé téchto predpokladl, je pro vypocet volného prithybu v zavislosti na otepleni
uvazovano rovnomérné otepleni bimetalového pasku AT v celém jeho objemu.

3.3 Vypocet volného prihybu bimetalu v zavislosti na otepleni

Volny prithyb Ay je materidlova vlastnost bimetalu zavisla na teploté. M¢fi se proto, aby se
zjistilo jeho prohnuti pfi daném proudu, resp. kam az dosdhne a jak daleko miiZze plsobit. Z
obecného hlediska neni zavisly na Sifce pasku. Z tohoto ptedpokladu lze pro vypocet volného
pruhybu bimetalového pasku Y1 pouzit vztah (24). Tloustka bimetalového pasku podle obr. 24 je
s = 1,2 mm a méma tepelna k¥ivost bimetalového pasku podle tab. 2 je k = 37- 10° K* + 5 %.
Volny prihyb bimetalu naptiklad pro otepleni AT = 60 K je:
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_ akATL* 0,53kATL? 0553371076 60 - 447

= 33
vs S S 1’2 1,898 mm ( )

Vypoctené hodnoty volného prithybu bimetalu pro otepleni (0 + 210) K pfi uvazovani
mérné tepelné kiivosti k = 37-10° + 5 % jsou uvedeny v tab. 4. Z t&chto hodnot byla vytvofena
graficka zavislost (obr. 26)

Tab. 4: Vypocet volného prithybu bimetalu Y1 v zavislosti na otepleni

AT Avs

k K-5% | k5%
[K]_| [mm] | [mm] | [mm]

0 0 0 0
15 0,476 0,450 | 0,499
30 0,949 0,901 | 0,991
45 1,423 1,352 1,498
| 60 [ 1898 | 1803 [ 1998 |

75 2,372 2,254 | 2,497
90 2,847 2,705 | 2,997
105 3,321 3,155 | 3,496
120 3,796 3,606 | 3,996
135 4,271 | 4,057 | 4,495
150 4,745 | 4,508 | 4,995
165 5,220 | 4,959 | 5,494
180 5,694 | 5409 | 5,994
195 6,169 5,860 | 6,494
210 6,643 6,311 6,993




USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

39

L kK+5%
L =D 70
f
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225

AT [K]

Obr. 26: Teoreticka zavislost volného prithybu bimetalu Y1 na oteplent
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4 MERENI BIMETALU

Ukolem méfeni bylo ovéfit predchozi teoreticky vypolet volného prithybu v zavislosti na
otepleni. Jedna se tedy o méfeni na kompaktnim jisti¢i X1 stermomagnetickou nadproudovou
spousti. Métfeni bimetalu Y1 bylo provedeno na prostiednim pdélu nadproudové spousté. Pro
rychlejsi ohfev a ptiblizeni se redlnym podminkam byl jisti¢ zapojen trojpdlové do série. Méteni
bylo realizovano v laboratotfi Védecko-technického parku profesora Lista FEKT VUT v Brné.

4.1 Méreni volného prihybu v zavislosti na otepleni

4.1.1 Priprava na méreni

Kwvili poloze nadproudové spousté musel byt jistic upraven vzhledem k zaméru méteni ze spodni
strany. Nad prostiedni pfipojovaci svorkou byl odfezan kus vnéjSiho plastového krytu a vyvrtan
otvor pro snimani polohy plastové ¢epi¢ky pracovniho konce bimetalu. Otvor pro snimani polohy
vzhledem K tenkosti plastu byl doladén pilnikem. Pro méteni teploty byly pouzity tfi termoc¢lanky
typu K, které byly pfipevnény na povrch pasivni vrstvy bimetalu pomoci vysokoteplotni sttibrné
pasty, kterd se vyznacuje dobrou teplotni vodivosti. Prvni termoclanek je upevnén tésné¢ pod
¢epickou pracovniho konce, druhy uprostied a tfeti do prostoru mezi nyty pevného konce
(obr. 27). Protoze vybavovaci lista je mechanicky spfazena pro vSechny tii poly, byl z divodu
méteni volného prihybu v zavislosti na otepleni odstranén prostfedni vybavovaci ¢len. Vzniklym
otvorem na pfedni strané po odstranéni vybavovaciho Clenu byly vyvedeny vSechny tii
termoclanky. Plastova CepiCka pracovniho konce bimetalu je z prihledného materidlu, a aby
nedoslo ke zkresleni vystupnich hodnot z laserového senzoru byla pielepena bilou lepici paskou.
Plastovym krytem byl jisti¢ zapouzdien a ndsledné byla provedena izolace otvoru a ptipadnych
netésnosti lepici paskou, a to pro omezeni tepelnych ztrat s okolnim prostiedim a naslednym
chybam méieni.

Ta Th .

O

] Pracovni konec
O: '/ G bimetalu

Obr. 27: RozlozZeni termoclanku na pasivni vrstvé bimetalu Y1 pro méfent teploty

Jisti¢ byl upevnén na svislou desku a silovymi vodi¢i ptipojen k proudovému zdroji.
Fotoelektricky laserovy senzor Bulletin 45SBRD pro snimani polohy ¢epicky pracovniho konce
bimetalu byl umistén pod jisti¢ pomoci pohyblivého ramene upevnéného na desce. Métici rozsah
senzoru je 45 az 85 mm. Senzor byl tedy upevnén ramenem na vzdalenost zhruba 70 - 75 mm od
cepicky a paprsek laseru byl kolmo nastaven piimo na stfed Cepicky. Laserovy senzor byl
napajen ze stejnosmérného zdroje UNIT-T UTP3705S. Vystup z laserového senzoru, ktery nam
méfici vzdalenost udava DC napétim, byl pfipojen k digitdlnimu multimetru FLUKE 289.
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Vsechny tfi termoclanky pro méfeni teploty bimetalu prostfednictvim konektort ALMEMO
ZA9000 FS3 byly ptipojeny k méfici usttedné ALMEMO 5690-2M na vstupy M0, M1, M2. Pii
méfeni AC proudu byl na silovy vodi¢, ktery vede k méfenému polu, navleCen klestovy
transformator proudu AmpFLEX A050 a jeho analogovy DC vystup pak byl pfipojen na digitalni
multimetr HEXAGON 340A. Schéma zapojeni je zobrazeno na (obr. 28).

\ ALMEMO 5650-2M

AmpFLEX A050

==v
HEXAGON 340A

BULLETIN 45BRD
ZDROJ PROUDU CTR2 FLUKE 289 UNIT - TUTP3705S

H
N

/D- 10V DC| 24V DC

Obr. 28: Schéma zapojeni pro méreni volného prithybu

4.1.2 Postup méreni

Pfed samotnym meéfenim doslo ke kontrole zapojeni a nasledné byly vSechny méfici ptistroje
hodnota jmenovitého redukovaného proudu I, = 175 A. M¢ftici usttednou ALMEMO 5690-2M,
ke které jsou pfipojeny termoclanky, byla zmétena bez proudového zatizeni pocatecni teplota
pracovniho konce T, stfedni ¢asti T, a pevného konce T. bimetalu. Napdjeci napéti 24 V pro
laserovy senzor BULLETIN 45BRD bylo nastaveno pomoci stejnosmérného zdroje UNIT-T
UTP3705S. Digitalnim multimetrem FLUKE 289, pfipojenym na vystup senzoru, byla odectena
hodnota DC napéti, pfedstavujici pocatecni méfenou vzdalenost I, Cepicky pracovniho konce
bimetalu pii pocatecnich teplotach T,, Tp a Tc. Kviili méfeni zavislosti otepleni a volného prihybu
bimetalu na case, byl spustén automaticky zaznam teploty na méfici usttedn¢ ALMEMO 5690-
2M. Kazdou sekundu byly automaticky ukladany hodnoty teplot bimetalu na pamétovou kartu,
vloZenou do slotu v méfici Gstfedné po cely ¢as méfeni.

Proud I = 2275 A tj. | = 1,3 x I, protékajici méfenym polem, byl nastaven pomoci
proudového zdroje CTR 2 a digitdlnitho multimetru HEXAGON 340A, ktery byl pfipojen ke
klestovému transformatoru proudu AmpFLEX A050. Pfi této smluvené hodnoté proudu podle
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kapitoly 2.7 by mélo dojit k vybaveni jistiCe do 2 hodin. Prichodem proudu se bimetal zacal
ohtivat. Pomoci termoclankl, pfipojenych k méfici usttedné ALMEMO 5690-2M, byly
v urcitych casovych okamzicich zaznamendvany teploty bimetalu (T, Tp, T¢). Ve stejném
okamziku byla na digitalnim multimetru FLUKE 289, piipojeného na vystup laserového senzoru
BULLETIN 45BRD, odecitana hodnota DC napéti, predstavujici méfenou vzdalenost Cepicky
pracovniho konce bimetalu (obr. 29). V prubéhu celého méteni byl proud protékajici bimetalem
regulovan na hodnoté | =227,5 A. Srostouci teplotou roste prihyb bimetalu, ktery nakonec
zapfiCinil vybaveni vybavovaciho mechanismu a jisticem tedy neprotékal zadny proud (I =0 A).
Stejnym zptisobem byl prithyb bimetalu métfen i po rozpojeni obvodu vypinacim mechanismem,
az doslo Kk ochlazeni bimetalu piiblizné na pocatecni teplotu (Ta= Ty = T¢), ktera byla zméfena
pfed zacatkem méfeni.

ov v
- ! - Avm .
Bulletin 45BRD :
________ dx A
| )
C i
o Y1 |
0 mm 45 mm 70-75 mm 85 mm
o méfici rozsah senzoru |___
Ly L

—

Obr. 29: Méreni volného prithybu bimetalu

Po ochlazeni bimetalu byla na digitdlnim multimetru FLUKE 289 odectena hodnota DC
napéti, pfedstavujici novou pocateéni méfenou vzdalenost |, Cepicky pii novych pocatecnich
teplotach T,, Tpa Te. Proud | = 183,75 A tj. | = 1,05 x I, protékajici méfenym polem, byl nastaven
pomoci proudového zdroje CTR 2 a digitdlniho multimetru HEXAGON 340A, ktery byl pfipojen
ke klestovému transformatoru proudu AmpFLEX A050. Pfi této smluvené hodnoté proudu podle
kapitoly 2.7 by nemélo dojit k vybaveni jistice do 2 hodin. Pti nasledném méfeni s proudem
| = 183,75 A byla zmétena teplota bimetalu i vzdalenost ¢epicky, jak pro ohtev, tak i chladnuti
stejnym zplisobem jako v predchdzejicim piipadé.
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Zméfené hodnoty DC napéti z vystupu laserového senzoru byly multimetrem FLUKE 289
prevedeny na odpovidajici vzdalenost | ¢epicky. Z naméfenych teplot T,, T, @ T byla stanovena
primérna teplota bimetalového pasku T. Pro oba dva proudy, byla z namétenych hodnot
sestrojena graficka zavislost volného prihybu bimetalu Ayn na otepleni AT pro ohiev i
ochlazovani. Namétené hodnoty teplot T,, Tp @ T pro oba dva proudy, ulozené na pamétové
karté, byly prevedeny do formatu Microsoft Office Excel a nasledné byla graficky sestrojena
oteplovaci charakteristika (zavislost otepleni na case) bimetalového pasku. Pomoci zméfené
zavislosti oteplovaci charakteristiky a volného prihybu na otepleni, byla rovnéz sestrojena
grafickd zavislost volného prithybu na Case. Veskeré udaje (tabulky namétenych, vypoctenych
hodnot atd.) jsou uvedeny v pfiloze.

V teoretickém vypoctu volného pruhybu bimetalu (kapitola 3.3) byla uvazovana délka
L =44 mm, ale pti vypoctu teoretického pruhyb Ays je potieba, vzhledem ke zptisobu méfenti,
uvazovat délku L;. Kromé hlediska teoretického vypoctu, pruhyb ter¢iku Aym odpovida priuhybu
bimetalu pouze pro délku L;. Se zvétSujicim se prihybem roste délka dx a vzdalenost L; se
zkracuje. Z divodu moZnosti porovnani zméfenych a teoretickych ziskanych hodnot, neni pii
vypoctu teoretického pruhybu Ays uvazovana zanedbatelna vzdalenost dx. Vzdalenost L; byla
zméfena pii pocatecni teploté Tpoe (L = 42 mm), kde je tato hodnota povazovana za konstantni a
nadéle se s ni pracuje pi1 vypoctu teoretick€ho prihybu Ays (Ptiloha).



-r

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii

Vysoké uceni technické v Brné 44
4.1.3 Pouzité mérici pristroje
Tab. 5: Seznam pouzitych pristrojit pro méreni volného prithybu bimetalu v zavislosti na otepleni
Nazev Typ Technické informace Vyrobni ¢islo | Vyrobce
Zdroj proudu CTR2 - SAP: KPB INTRA
000000317341-
0000

Klestovy A050 méteni AC proud vodict SAP: CHAUVIN
transformator - rozsah 0-300/3000 A 001000213340- | ARNOUX
proudu AmpFLEX - rozliSeni 1 A =10/1 mV 0000

- ptesnost + 1 % [10]
Multimetr 340A - pti 50 Hz ptesnost AC napéti | MFR.#: AMPROBE
HEXAGON + (0,5 % ze ¢teni + 3digit) 122180534

V celém rozsahu méieni [11]
Multimetr FLUKE | 290 - rozliseni 0,0001 V SAP: FLUKE

- ptesnost + (0,025 % ze ¢teni | 001000174924-

+ 3digit) [12] 0000
Fotoelektricky 45BRD - provozni rozsah 4585 mm | 45BRD-8JKB1 | ALLEN-
laserovy senzor - méfici rozsah 40 mm D4 Ser A BRADLEY
BULLETIN - rozliSeni 20 pm

- DC vystup 0 <10 V

- 0V pii45 mm; 10 V pfi

85 mm [13]
Meérici tstfedna 5690-2M - 10 galvanickych odd¢lenych | Nr.: AHLBORN
ALMEMO vstupt pro termoclanky A12110214

- 9 primarnich kanala

- maximalni vzorkovaci

frekvence 50 Hz [14]
Laboratorni zdroj UTP3705S | 2 x DC vystup 0 = 32,05 A | 815020792 UNI-
UNIT-T - pii konstantnim napéti TREND

odchylka > 1 x 10 + 2 mV

(£ 10 % z napétového

rozsahu) [15]
3x konektor ZA9000 - pro pfipojeni termoc¢lanku a - AHLBORN
ALMEMO FS3 dalSich napétovych signalt

k métici usttedné ALMEMO

- rozliSeni 1 mV

- DC napéti £ 2,6 V

- ptesnost + 3 % ze Cteni [16]
3x Termoclanek K - rozsah -200-+1250 °C - -

- presnost 0,75 % [17]
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4.1.4 Zmérené zavislosti
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Obr. 30: Zmérend zavislost volného prithybu bimetalu Y1 na otepleni pii proudu I = 227,5 A
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Obr. 31: Zmérend zavislost volného prithybu bimetalu Y1 na otepleni pri proudu I = 183,75 A
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Obr. 32: Zmérend zavislost okamzitého primérného otepleni bimetalu Y1 na case
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Obr. 33: Zmérend zdavislost volného prithybu bimetalu Y1 na case
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4.1.5 Zhodnoceni méreni

Z namétenych hodnot volného prihybu bimetalu v zavislosti na otepleni, které jsou uvedeny
v ptiloze a sestrojeny v grafickych zavislostech (obr. 30 a obr. 31) je vidét, ze se zvétSujicim se
oteplenim (ohtivani proudy | = 1,3 x I, = 2275 A al = 1,05 x I, =183,75 A) a naslednym
chladnutim umérné roste volny prihyb bimetalu. Nejvyssi naméfend primérna teplota
bimetalového pasku, kdy doslo k vybaveni pfistroje vybavovacim mechanismem pii ohtivani
proudem | = 227,5 A je T = 48,30°C a pti ohi'ivani proudem | = 183,75 A je T = 49,60 °C. Cely
rozsah namétenych teplot obéma proudy se tedy nachazi v tzv. rozmezi linearity (-20 <+ 200) °C
udavané vyrobcem bimetalového pasku. Naméfend hodnota volného prihybu bimetalu Aym Se
Vv rozmezi linearity neméla lisit od teoretické vypoctené spravné hodnoty pomoci mérné tepelné
kiivosti k (udavana vyrobcem) o vice nez +5 % jak pro ohfivani, tak i chladnuti. Rozdil
namétené hodnoty volného prihybu Aym pfi proudu | = 227,5 A se lisi od teoretické hodnoty
Ay 0 (0 =+ 213,5) % pti ohfivani a (0 + 316,3) % pro chladnuti. Pii proudu | = 183,5 A je rozdil
(0 +516,3) % pfi ohfivani a (0 <+ 452,2) % pro chladnuti. Naméfena zavislost Aym = f (AT) tedy
neodpovida teoretické zavislosti Ays = f (AT) ziskané z teoretického vypoctu pfi uvazovani aktivni
délky L = 42 mm.

Z nam¢efenych hodnot otepleni bimetalu na case, které jsou uvedeny v piiloze, a
sestrojenych grafickych zavislosti (obr. 32) je vidét, Ze rychlost otepleni zavisi na velikosti
prochézejiciho proudu. Vzhledem k ovéfeni vypinaci charakteristiky jisti¢e nedoSlo pii ohfevu
obéma proudy k ustdlenému otepleni, nebot’ pfi urcitém otepleni, vybavovaci mechanismus
vybavil pfistroj, a tim doSlo k okamzit¢ému ochlazovani. Pii ohfivani proudem
I =1,3x1,=227,5 A doslo k vybaveni pfistroje v ¢ase tyyp = 5,47 min a nejvyssi zaznamenané
prumérné otepleni v tomto Case je AT = 25 K Podle kapitoly 2.7 by mél tento proud vybavit
pristroj podle smluvené doby do 2 hodin. V tomto ptipad¢ je podminka splnéna. Pfi ohiivani
proudem | = 1,05 x I, = 183,75 A doslo k vybaveni pfistroje v ¢ase ty, = 14,45 min a nejvyssi
zaznamenané prumeérné otepleni v tomto Case je AT = 26,60 °C. Podle kapitoly 2.7 by tento proud
nem¢l vybavit piistroj podle smluvené doby do 2 hodin. V tomto ptipadé podminka neni splnéna.

Z obr. 33 zavislost volného prihybu bimetalu na case je vidét, ze s Casem exponencialné
roste prihyb bimetalu. Nejvys$si naméfend hodnota prihybu, kdy bimetal zacal plisobit na
vybavovaci mechanismus a vybavil pfistroj pii ohfivani proudem | = 227,5 A je Aym = 0,552 mm,
kterému odpovida Cas tyyp = 5, 47 min. Pfi ohfivani proudem | = 185, 5 A je Aym = 0,540 mm,
kterému odpovida cas tyy, = 14,45 min. Je tedy zfejmé, ze pii vétSi hodnoté nadproudu roste
prithyb rychleji a ¢as, pii kterém dojde k vybaveni, se zkracuje. Odpovida to tedy skutecnosti, Ze
tepelna spoust’ je Casoveé zavisla. Vsechny chyby méfeni jsou souhrnné popsany v kapitole 4.1.6.
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4.1.6 Chyby méreni

Meéteni bylo ovlivnéno témito chybami:

Pti vyhodnoceni méteni je uvazovan aritmeticky priimér zmétenych teplot T,, Tp a T,
Ve skutecnosti je teplota bimetalového pasku rozlozena nerovnomérné.

Pii méfeni zavislosti volného prihybu bimetalu v zavislosti na otepleni nebylo DC
napéti, které predstavuje vzdalenost | ¢epicky, ode¢itano na multimetru FLUKE 289
ve stejném okamziku jako hodnoty teplot T, Tp & T¢ na méfici usttedné ALMEMO
5690 — 2M.

Kwvili postupnému nartstu otepleni proudovodné drahy (zvysujici se odpor) u méfeni
volného prithybu V zavislosti na otepleni, lehce klesala hodnota prochézejiciho
proudu. Proto bylo nutné proud v nékterych momentech korigovat na pozadovanou
hodnotu.

Pfi tomto méfeni je bimetalovy pasek povazovan za rovny pii teploté ,,za studena®,

(Tam To= Tc= Tpor) resp. bez proudového zatizeni. Vyrobce bimetalového pasku
vsak uvadi, ze pasek je rovny pii teploté T = 20 °C.

Ve chvili, kdy doslo k vybaveni pfistroje, bimetal jesté vydava tepelnou setrvacnosti
Z ohtivani tepelnou energii, kterd zvysSuje prostoroveé teplo v okolnich ¢astech jistice.

Pouzity jisti€ je vyvojovy kus, ktery pii testovani neprosel prislusnymi zkouskami.

Nepiesnost jednotlivych méficich ptistrojt.
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5 ZAVER

V této praci jsme byli seznameni s principem tepelné nadproudové spousté a moznych
konstruk¢nich feseni. Hlavnim ucelem bylo se zaméfit na bimetal - hlavni prvek tepelné
nadproudové spousté. Mimo materidll, které jsou nejvhodnéjsi k vyrob¢ bimetalu, jsou zde také
podrobné analyzovany parametry bimetalu potfebné k jeho ndvrhu. Dale se seznamujeme
s elementarnimi vypocty bimetalového prvku a souhrnem matematickych vztahd pro vypocet
nejCastéji pouzivanych feseni.

Hlavni ¢ast je vénovana praktické, kde podle zadani byl zpracovan teoreticky vypocet
tepelné spousté pro bimetal Y1, zahrnuty v termomagnetické nadproudové spousti jistice X1.
Soucasti teoretického vypoctu byl stanoven volny prihyb bimetalu v zdvislosti na otepleni.
Vypocet byl proveden podle parametrti, které udava vyrobce bimetalového pasku a vypocetnich
vztahil, uvedenych v pfedchazejici ¢asti prace.

Vypracovany teoreticky vypocet byl podle dal§iho bodu zadani ovéfen métenim. Byla
zmétena zavislost volného prihybu bimetalu Y1 v zavislosti na otepleni, zavislost otepleni na
Case, pii které byla ovéfena vypinaci charakteristika jistiCe a zavislost volného prihybu na cCase.
Diikladn€¢ byla popsana ptiprava a postup tohoto meéfeni. V posledni cCasti je provedeno
vyhodnoceni méfeni, kde namétené hodnoty byly srovnany s hodnotami ziskanymi z teoretického
vypoctu.
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