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ABSTRAKT

Abstraktéesky

Bakaldska prace se zabyva navrhem teplotniho std@ntéddy presnosti B do
vulkanizaniho stroje. Na vulkanizaim stroji se pouZivaji senzoriidy presnosti A.
Jestlize zrdinime vSechny PT100 snitea tidy A za B, naklady pro vybaveni budou

nizsi. Cilem je Uspora financi firmy Barum a. s.

Bylo navrZzeno pouZziti snimsa tidy presnosti B, ktery bude dosahovat podobnych
vysledki jako snima tridy presnosti A. Velice t@lezité jsou pozadavky nadieni teploty,

na gresnost &as reakce.

Navrzeny snima byl zméien ve specialnich labordtoh. Jeho og&teni bylo

provadgno na vulkanizénim lisu.

Abstrakt ve sitovém jazyce

Bachelor’s thesis deals with the proposal of thérBELOO sensor with accuracy
class B for vulcanizing machine. Sensor with accyr@ass A is used in the vulcanizing
machines. If we replace all the PT 100 sensors agtturacy class B with accuracy class
A, the equipment costs will decrease. The aim ©f thplacement is to save the costs of
Barum Ltd.

It has proposed to use the thermal sensor withracgiclass B, because by using it
we can achieve comparable results like by usinghtemal sensor with accuracy class B.
Very important things to be considered are: tentpeeameasurement, accuracy and

response time.

The proposed sensor has been tested in speciddizedhtories. Its verification has

been carried out in a vulcanization press.
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UvoD

Snima&e a senzory #iti rizné druhy veliin nag. tlak, teplotu aj. Pouzivaji se
v primyslovych oblastech jiz gkolik let . Existuje hod& druhi senzo# a snimad.
Nekteré jsou vyraény pro specialni &ely. Jejich vyznam stale roste a jejich vyroba
bourliveé vzrista.

Vznikaji nové technologie, které se bez sehzwobejdou. Blezitymi pricinami
prudkého rozvoje sninia jsou vyborné vlastnosti materialu pouzitého kcjejivyrole,
odolnost, ekonomické stranka, snadna instalaceakaypesnost fi m¢ieni veltin. Jejich

pouzivani vede ke zvySeni nezavadnosti vyiiadke snizeni ztrat vadnych vyrdibk

Pneumatiky pa&t v sowasnosti mezi vyrobky, které vyZzaduji co nejlepSalku.
Zvlasg zasluhou teplotnich snimia které hlidaji teplotu ip jejich vyrob: se kvalita
téchto vyrobKi zvySuje. Nahradou teplotnich snithaypu A a za typ B doje k Usp®
financi. Jednéa se ®astky desetitisice korun.iiPvelkém mnozZstvi snindd lze uSeitit
dokonce sumy Splhajici az ke statisickorun. USdené penize e firma investovat do
technologii, které povedou ke zdokonaleni vyrobgv&l &inné technologie zpracovani

pneumatik umoiuji podstatné snizeni pracnosti a zvySeni proditkiprace.

Dulezita je i Zivotnost sninta, kterd zartuje dlouhou dobu pouzivani v prissti,

kde se snim# vyuZivaji.

Prednetem této bakal&ké prace je navrhnout teplotni snéntiddy presnosti B, a tak

nahradit dosavadrpouzivany snimatridy presnosti A na vulkanizaim lisu.
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|. TEORETICKA CAST
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1 ZAKLADNI POJMY Z HLEDISKAM ERENIi TEPLOTY
ODPOROVYMI SNIMA ClI

1.1 Méieni teploty ¢idly a snimati

Cidla a snim&e v sowasnosti pronikaji do mnohadmnyslovych od¥tvi a tempo
jejich rozvoje se neustale zvySuje. Je tomu taklevsSim proto, Ze jejichdfeni je gesné.
Dokazou mdiit teplotu ve vSech oblastechdpmyslu. Bez nich byfada ptimyslovych

procesi nemohla pracovat.

P navrhovani teplotniho snird@ je nutno vychazet z moznosti dané technologie,
z vlastnosti pouzitého materialu &egstav o pracovni funkci snidea Zpravidla se
pozaduje vysoka ipsnost, teplotni odolnost, nizkA hmotnost, dostdtevelikost aj.
Zakladnim pozadavkem vsg&ksto byva, aby se vyrobek za danych provoznich poekn

neporusil, alespone v doks kratSi nez je poZzadovana Zivotnost.

Pri jejich vyroke se pouzivajitizné kovy, které jsou obe¢mejlepsSi pro vedeni
teploty. Dokézi odolat vysoké teplotni roztaznosti primyslovych snim&i teploty se
pouzivaji zejména &aéné, niklové a platinove vodk. Platinové vodie vykazuji nejvyssi

stabilitu a pesnost, proto jsou dnes nejvice pouzivané.

1.1.1 Zakladni vlastnosti snim#a

Snima&e jsou moderni prosdky, umo#ujici vysoce pesné a rychlé #teni
teploty. Sodasny sortiment sninié@ a teplotnich ¢idel predstavuje Sirokou paletu
od zékladnich sninda Sirokého pouziti az po specialni snéma vyznanymi vlastnostmi.
Je to zejména zvySena odolnodicivteplo& a zvySena odolnosti proti¢iakam
agresivnichlatek. Maji rekolik dulezitych vlastnosti z nichz najtkZit¢jSi je stabilita
a otesuvzdornost. Stabilita #ficiho obvodu vyjatlje dovolené kolisani hodnoty
zékladniho odporuipzmené teploty. Udava, o kolik se zmi odpor, kdyZ jej vystavime
maximalni teplat, pro kterou ma byt pouzit, a pak &fime, o kolik se zrnil zakladni
odpor @i 0°C. Odchylku pak ozrmjeme jako nestabilitu &ticiho odporu. DalSim
parametrem je é¢suvzdornost.. Je to odolnost sndmaici mechanickému chéni, které
by mohlo mit za nasledek mechanické poSkozediicaino odporu a tim by vneslo

do méteni nepesnost.



UTB ve Zlinég, Fakulta technologicka

1.1.2 Rozdéleni snima
Snimae se dli podle druhu réfeni na dotykové a bezdotykové.
Snimae pro dotykové rieni se dli na:
1. elektrické: dale sesti na
— odporové kovové
— odporové snimg teploty
- termoelektrické

- polovoditové s PN pechodem (diodové, tranzistorové)

2. dilata&ni
3. tlakové
4. specialni

Snimae pro bezdotykové #heni se dli na:
1. monochromatické pyrometry
2. pasmove pyrometry

3. radi&ni pyrometry

Bakaldska prace se zabyva odporovym teplotnim sééma— plastikéskym.

Bude proto bran ohled natento typ snima

Elektrické odporové kovové sniria teploty

Atomy krystalové miZzky kovu s rostouci teplotou zvySuji amplitudu cwykmiti
a kladou tak #tSi odpor piichodu elektrofh. To je zjednoduSenéigustava zavislosti
odporu kowi na teplot, kterd je principeméthto senzar. Zavislost Ize v rozsahu teplot

0 °C az 100 °C vyjatt pribliznym vztahem.

Zmena elektrického odporu kéw zavislosti na teplétje dana vztahem

R=R,(1+a[At) (1)
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R zmena el.odporu
o teplotni koeficient odporafPt = 0,0039iNi = 0,0062¢.Cu = 0,00426)

At zmena teploty

Pro kovové senzory teploty sét$inou vyuziva platina. Hla¥n pro jeji chemickou
nete&nost, ¢asovou stalost, vysokou teplotu taveni a také podnost dosazeni vysoké
cistoty (pohybuje se v rozmezi 99,9 az 99,999%).nkrplatiny je moznost setkat se téz

s niklem, n&di, molybdenem nebazkterymi slitinami.

Odporové snimée teploty s jimkou

Snima&e jsou uéeny k dalkovému gieni teploty plynnych i kapalnych médii
v energetice, v chemickém a petrochemickétmyslu, v z@izenich pro rozvod zemniho

plynu, tepla, atd.

V zavislosti na pouZzité jimce lze tyto snitegpouzit v rozsahu provoznich teplot

cca (-200 a6 600)C a v rozsahu provoznich tlak; od vakua az do €csliRa.

Odporové snimée teploty bez jimky

Snim&e jsou uéeny k dalkovému gieni teploty plynnych i kapalnych médii

pii nizSich parametrech nez snif@alo jimky, nebo s jimkou.

V zavislosti na materidlu stonku Ize tyto snémgpouZzit v rozsahu provoznich
teplot cca (-200 az 600C a v rozsahu provoznich tkalod vakua az do cca 1,6 MPa.

Prednosti &chto snimai je predevsim rychlé reakce na &ny teploty.

Odporové snimée teploty ty¢ové

Snima&e jsou uéeny k dalkovému gteni teploty plynnych i kapalnych médii
pii pretlaku do 100 kPa. Tyto snid® jejichZz ochranna trubkargsuvnou upesovaci

piirubou jsou ufeny k montazi na &hu peci a dalSich technologickyclizani.
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V zavislosti na materialu ochranné trubky Ize twoima&e pouzit v rozsahu

provoznich teplot cca (-200 az 8CQ.

Odporové snimée teploty specialni

V poslednich letech doSlo v souvislosti se z&waud tidicich systém ke
zna&nému roz&eni aplikaci odporovych snimia teploty s pevodnikem v hlavici
snima&e.Pouzivaji se dvouvagtive pgevodniky jednak s unifikovanym proudovym

vystupnim signalem (4 az 20) mA, jednak s jinymifikovanymi signaly.

Prevodniky jsou bdi analogové, nebo digitdlni a dale v provedeni bez
galvanického od#leni, nebo s galvanickym o&lénim, gipadré bez digitalni komunikace

a s komunikaci.

Do této skupiny sninté pati i zkoumany odporovy teplotni snitha plastikdisky.

1.1.3 Popis odporového teplotniho sninda - plastika*ského

Obr. 1. Odporovy teplotni snimia

Popis oznédenych¢asti:
1 — kabel #izné délky

2 —vinuti je zde zi/odu pruznosti
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3 — dvojice PT100 = dvojice diatudy-bily
4 — hlavEka v niZz jsou umigha dw PT100cidla

5 — bajonet s dima zdezy

Vinuti musi byt pruzné. iP otevirani formy je snimav pohybu. Kabel ma
ochrannou funkciCidlo s PT100 je dostateé kabelem chrémo proti mechanickému
poskozeni. Na kabelu je pohybli¢ast, ktera se jmenuje bajonet.i€dy na 8m slouzi

k upevréni na formu.

Obr. 2. Dvojice PT10Q%idel

1.14 Zakladni vlastnosti¢idel

Cidla jsou méfici odpory. Jejich vlastnosti Ize popsat hapasledujicimi

parametry:

Ro - z&kladni odpor - hodnota elektrického odpoéidla pii teplot 0 °C
R100- hodnota elektrického odpotidla pi teplog 100°C

W 100 - porér odpofi pii 100 a 0°C
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Pritom plati vzorec:

Wigo = Puoo (2)
Ry
Dulezity parametr jex - teplotni soWinitel odporu odporového materiéldidla,

plati pitom:

(Rioo ~ RO) (3)

100[R,

Odporovéacidla pro nefeni teploty v pimyslovych podminkach lze v zasad
rozctlit
na cidla vinutd z platinového, niklového, respektiveédiného dratu &idla vrstvova,
kde odporova vrstva je rigstji z Pt, nebo Ni. Zakladni parametrgchto obvykle

uzivanycheidel jsou uvedeny v tabulce (Tab. 1)

Tab. 1. Zakladni parameteidel

Zakladni odpor Pomér odpori M érici rozsah
Materiél ¢idla
Ro[ Q] W00 [ °C]
Pt 100 1,3850 -200 az 850
Ni 100 1,6180 -60 az 180 (250
Cu 100 1,4260 -200 az 200
1.15 Rozdleni kovovychéidel

Cidla vinuta

vlastnosti vinutyckidel:

- spiralow staieny odporovy dratekl 0,01 az 0,05mm
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— vinuti je uloZeno v kapilarach valcovych keramidkymmosnych dlisek

a navinuto na povrchulfsek a peskleno keramickym smaltem
- vyrabi se s odporeiRy= 100 a 50Q

Konstrukce s v&Sim vinutim obvykle zajiuje wtSi odolnost proti fisobeni

vibraci, otesim.

Obr. 3.Cidlo vinuté

Cidla vrstvova

— vinuti nahrazeno odporovou vrstvou z Pt, Ni nanesena nosné

destice (substratu) z korundové keramiky
— knaneseni vrstvy slouZi tlustovrstva a tenkoéséchnologie
- nanaseni Pt vrstvy ve foenpasty na substrat sitotiskem
- tepelna stabilizace vrstvy

— Siroky sortiment hodnd®,= 100/200/500/1000/2000,...W

kovova vrstva
- pasivacni vrstva

izolaéni podlozka

kontaktni vrstva

Obr. 4.Cidlo platinové

Vrstvova ¢idla umo#iuji ¢asto ngieni teploty tam, kde toitve nebylo mozné

a v mnoha aplikacich nahrazuji dosud pouzivan&&iodporov&idla.
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Teplotni odporovy sninta — plastikdsky ma vsob dw platinové cidla
s ozngenim PT2100.

DalSi odporov&idla

Mezi dalSi odporovéidla teploty pati nag. termistory a kemikovéacidla teploty

a vyrobci je charakterizuji npodnotou odporuip25 ° C ozn&ovanou jako R

Termistory jsou nelinearni polovadivé snimae s velkym teplotnim sd@initelem
odporua PouZivaji se proto pro &reni teploty, pitoku, ale i analyzu teplotniho pole

a pod.

Vyzkum a vyvoj dalSich odporovyctidel neustéale pokeaije a bylo by chybou

myslet si, Ze zde uz nelZekat nic nového.

1.1.6 Charakteristika ¢idla PT100

Na keramicky substrat je napaa tenkd vrstva platiny. Tato vrstva je
fotolitograficky strukturovdna a pomoci laseru jdpor snim&e pesré nastaven na
jmenovitou hodnotu (PT100, PT500, PT1000).

.....

chemickému a mechanickému poSkozeni. Kapka fixdjiaivyvody dlouhé 10 mm je také
z keramiky. Vyvody jsou z pozlaceného niklu a jsmhdélnikového gifezu. Roznir
keramické destky zaleZi na tom, zda jde o PT100 nebo o PT500 E0@d. Standardn

jsou k dispozictidla ve tidach pesnosti A a B sigsnosti na 0,01 °C.

Zakladni technické parametry:
- Rozn®r je 2,0x5,0x1,0 mm

— Napajeci nafti: + 9az 24 V
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— Proudovy odbr: max. 100 mA

— Rozsah mieni teploty: -230 °C az 1529 °C

- Rozsah msteni teploty gidlem PT100: -50 °C aZz 800 °C
— Chyba ngteni: +3 °C

— Regulace teploty nastavitelna v rozsahu: -230 °C&2® °C

Stabilitu ¢idel popisuje vyrobce nasledo#n

Pouzivame-li tatccidla pribézné pri 400°C po dobu 6000 hodin, jefipadna
odchylka od normaluip0°C do 0,008 W, tzn. maximair0,02°C. V praxi se jevi idedlni
(z hlediska linearity) pracovni rozsah od 0 °C @0 4C pro tidu A a od 0 °C do 500 °C
pro tidu B.

Vyhody:
— vysoky teplotni rozsah &eni

— nastavitelna velikost teploty pro regulaci.

Vystupni kontrola a kideni:

Vyhodou popisovanyclktidel je 100% vystupni kontrola. Vysledkem je jemné
vytiideéni ¢idel (s gesnosti na 0,01W) po 10-ti kusech do podskupimcigednotlivych

téid presnosti.

VSechny dodavan&del odpovidaji mezinarodnim normam a standardeC, DIN
a JIS Konkrétre ¢idla PT100 vyhovuji norhDIN IEC 751.

1.2 Chyby pfi méreni

Pri méteni musi byt vSe zapojeno tak, jak jeipba. Nevznika tak moznost chyby.
Chyba @i méreni miZze nastat, pokud by teplotni kalibrator nedosah@edadovanou

teplotu. Je &olik faktori a chyb, které fzou ovlivnit méteni a kalibraci sniniz.
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Mohou se vyskytnoutipméreni tyto chyby a vlivy
— hrubé chyby nap nastaveni Spatného offsetu coz je poZzadovandtéepl
- vlivy vazané na pouZzitéristroje, etalony a vybaveni
- stabilita ¢asova specifikace){stroju
— dynamické chyby fistroja
— izolaéni vlastnosti, fipadré ztraty na vodiich
— vlivy propojovacich konektdr, adaptei a dalSich poricek
- vlivy okolniho prostedi a jejich zrany
- teplota, vibrace a razy
— napdjeci nafti, frekvence
- vlivy metody, ztraty, svodové proudy

— ostatni vlivy

1.3 Nejistota néreni

Charakterizuje rozsah hodnot okolo vysledku, ktérg zdivodniné priradit
k hodnot mérené veltiny. Nejistota se udava nebo stanovi nejen u visledtieni, ale i

u nefidel, pouzitych konstant, u korekci apod.

Zakladem ugovani nejistot je statickyistup

Predpoklada se uité rozdleni prav@épodobnosti, které popisuje, jak se mohou
nanefrené hodnoty odchylovat od sk&éte€ hodnoty, nebo jinake¢eno, pravépodobnost

s jakou se v intervalu daném nejistototzim nachazet skuted hodnota.
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Standardni nejistoty typu A

Jsou zfisobovany nahodnymi vlivy a stanovi se z opakovat#inereni stejné

hodnoty za stale stejnych podminek statickyiistppem a ozriaji se u,. Nejistoty typu

A se zmensuji se #t8ujicim se p&em opakovanych éteni.

Standardni nejistoty typu B

Standardni nejistoty typu B se oZof u,. Standardni nejistoty typu B pochazeji
od miznych zdroj a @ urcitém mefeni je vysledna standardni nejistota typu B dana

odmocninou ze s@tu kvadrat nejistot mezi jednotlivymi zdroji nejistot.

ProtoZze se stanoveni nejistot typu A a B provadjngin gistupem je mozné
skladat nejistoty typu A i B. Sumaci kvadratandardni nejistoty typu A a standardni
typu B se dostane kvadrat kombinované nejistotyHadnoti-li se vysledek #ieni

kombinovanou standardni nejistotu pak se neuvédijdivé nejistoty typu A a typu B.

u=qu,’ +u’s (4)

Kombinovana standardni nejistota u

Udava interval rozsahu hodnot, ve kteréem se s¢pafrvelkou pravdpodobnosti

muze vyskytnout skutea hodnota.

Praxe vSakiasto zada je8tveétSi prav@podobnost, toho se dosahneitBenim
intervalu. Proto se zavadiozSifend standardni nejistota U RozSfend standardni
nejistota ma byt vzdy doprovazena i udajem o vslikoru. Pri udavani vysledku gfeni

s rozSfenou nejistotou musi byt téZ uvedena i velikdst. Velikostk*u se voli d¢ az ti.

V posledni dob se doporéuje volit k*u =2, tj. U =2*u a to dopovida pro normalni

rozcleni 95% a pro trojuhelnikové 96,6%.
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2 MEREN|i VMETROLOGICKYCH LABORATO RIiCH

2.1.1 Metrologické pokyny

Metrologické pokyny vyplyvaji z norm¢ SN 17025. Akreditace laboraty nebo
jakykoliv jeji protokol o zkouSce sdm o sobheznamena v Zadnéntipact schvaleni

vyrobku organem ugdujicim akreditaci, nebo jakymkoliv jinym organem.

Zadny protokol o zkouSce ani jakakoliv jetiést nesmi byt pouzita zakaznikem k
propagé&nim nebo publikénim &elim, jestlize organ udujici akreditaci povazuje takové
pouziti za matouci. V Zadnéntipadt se protokol nesmi bez pisemného souhlasu, jako

organu udlujiciho akreditaci, tak zkuSebni labor&aeprodukovat jinak, nez cely.

"Kalibrovano" Ceskou kalibréni sluzbou "MSP-GLOBAL s.r.0., ktera je akreditosén

Ceskym institutem pro akreditaci".

Kazdy nefici pristroj musi splovat podminky kalibréni listu. Po zkalibrovani je

na @istroj umis¢na kalibr&ni znaka. Pomoci &kolika odstavé popisu kalibrani listy.

2.1.2 Kalibraéni listy:

Na kalibra&nich listech vydanych kalib&ai laboratdéi neni uvedena doba platnosti

kalibrace, pokud to zakaznik vyslowemepozaduje.
Pro kalibr&ni listy plati tyto dokumenty:

EAL R-1 - poZadavky tykajici se kalikmich listi vydavanych akreditovanymi

kalibragnimi laboratdemi.
EAL R-2 - metodika vyjatbvani nejistot i méreni @i kalibracich.

Kalibracni list smi obsahovat prohlaseni o shoek vztahu k metrologickym
aspekim specifikace (shoda s narodni nebo mezinarodmhawrnebo s dokumentem,

odsouhlasenym akredtaim organem: vyhovuje/nevyhovuje dle....)

Dobu platnosti kalibrace si nadale musi stanovivatgl nefidla sdm ve smyslu
ustanoveni Zakona 119/2000 Sh. o metrologii.

Metodika pro stanoveni periody kalibrace je i#opopsana ¢SN 1SO 10012.
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2.1.3 Kalibraéni znacky:

Z vySe uvedenychtvodi opati laboratd metidlo kalibraini znakou s uvedenim
data kalibrace. Pokud zakaznikkgisemr swvij poZzadavek na konkrétnidtu kalibrace,

maZe opaitit laboratd metidlo Stitkem s uvedenim platnosti kalibrace.

2.1.4 Kalibrace a o¥iovani odporovych sniméa teploty

Odporové snimge teploty - stanovena dfidla je nutné ped jejich prvnim
uvedenim do provozu a péadire stanovené dabplatnosti jejich owieni znovu (nasledn
opakovas) owefit.

U vétSiny ostatnich jiz pouzivanych, nebo novych odpgch snimau teploty , Ize
piesnost mareni zvysit jejich kalibraci.

Odporové snimm teploty - nestanovena éiidla se obvykle daji zkalibrovat

metodami obdobnymi s ékovacimi postupy. Je vSak nutné upozornit na tmezeSechny

odporové snim# teploty jsou ke kalibraci vhodné.
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Il. PRAKTICKA CAST
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3  VYPOCET CENY SNIiMA CU

3.1 Minimalizace nakladi pii koupi snimace tidy presnosti B

Prace se zabyva navrhem teplotniho sténto vulkanizaniho stroje za delem
uSeteni néklad firmy Barum, kter4 nakupuje teplotni snikteaod fznych firem.
Teplotni snimé& se pouziva pro #éieni teploty na vulkanizaim stroji. Zkraceé se mu

fika lis na pneumatiky. Jedna se o automatickgestruatky Krupp.

Kazdy lis ma desitky snimi& a senzat. Jsou to snint@ polohy, tlaku a teploty,
objemu membréany atd. VSechny tyto &astky vyralsji firmy po celé naSi republice.
Nékteré jsou dovazeny zdhecka a Rakouska.akolik i ze Slovenské republikyRadu

z nich si vyrabi firma Barum sama.

Souwastky ze zahradi jsou drazSi nez soastky odceskych firem. Firma proto
hleda nové kontakty po cel&etini Evrog. SpiSe se snazi vyuzZivaaské zdroje. Hlavni
davod je ten, Ze jsou le¥jEi. Ceské firmy vyrabjici potebné sotéstky do provozu pro
firmu Barum maji po cely rok poptavky. Jednotlivéirmate maji omezenou Zivotnost a

musi se po éité dok& vymenovat.

3.1.1 Celkovy p&et snima

VSechny vulkanizéni stroje jsou rozmishy v provozu na mistzvaném lisovna.
Na ni je umisino 286 lisi. V kazdém lisu jsou umisty dw formy. V kazdé form je
vyvrtan otvor, kde se upevni teplotni snéns&idlem PT100. Je zap@bi 572 snimai v
provozu a minimalé 300 snimé&i musi byt na udrabve skladu. DalSich 500 je umisd
v kalibratnich za&izenich. Je tedy v celé fisrpotteba cca 1 40@dporovych teplotnich
snima&u. VSechny maji svou Zivotnost. V provozu plati pdéy: ,Dokud sprave meri

teplotni snimé&, tak se pouziva.” Jsou prowény kontroly snimé&i v prabéhu roku.
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Pro lepSi ehled:
— 572 kusi snima&t v provozu
— 300 kusi snim&u musi byt na udrbve skladu(rezervy)
— 500 kusi snim&u v kalibratnich za&izenich

Celkem : cca 1400 kusve firme

3.1.2 Typy teplotnich snimé&a na vulkanizaénim stroji

Teplotni snimée jsou rozliSeny podle délky ponoru a podle délapéiu. Kabel se
zapojuje do modulové karty. Ve fiivse pouzivajiit typy vulkanickych lisi znaky

Krupp.
— Prvni typ pouziva snindas ponorem 63 mm a délkou kabelu 2,5 inetr
— Druhy typ pouZiva sningss ponorem 63 mm a délkou kabelu 4 rietr

- Treti typ pouziva snindas ponorem 80 mm a délkou kabelu 2,5 fnetr

Je nutné koupit vhodné snitespro vSechny typy vulkanizaich stroj.

3.1.3 Zjisténi a vypatitani ceny snim&u

Byl zjistovan hlavni dodavatel teplotnich sniftagoro firmu Barum Je to firma

Energo Nova.

Vyrabi specialni teplotni odporové snifeas resnosti A a B pro firmu Barum.
Byla zjiS€na cena sning& u firmy Energo Nova. Zastupci firmy odkazuji zakiky na
jejich webové stranky. Na webovych strankach fifenergo Nova je cenik Vém jsou

vycisleny vSechny sninia.

Cena v tabulce (Tab. 2) plati pouze pro siaraesnosti A. Pro sninia typu B
je tato cena o 30 az 40 % l&y&i. Bylo zjiS€no, kolik stoji odporovy teplotni snirddidy
piesnosti B. Cena je 970¢KTento typ snim& je dodavan fira Barum po 50 kusech
kazdy ngsic. Nekdy si firma Barum vyzada i dvojnasobné mnozstelikdz si firma

Barum necha posilétdla po 50 kusech od firmy Energo Nova, dostaeatisl5 %.
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Ceny teplotnich sninté specialnich (plastikaky) od firmy Energo Nova

Tab. 2. fida p'esnosti snimz typu A

Délka vodte Ponor CenavK
63 mm 1380,-
80 mm 1400,-
25m
100 mm 1430,-
120 mm 1460,-
63 mm 1410,-
80 mm 1440,-
40m
100 mm 1470,-
120 mm 1490.-
63 mm 1480,-
80 mm 1500,-
6,3 m
100 mm 1520,-
120 mm 1540,-
Tab. 3. fida p'esnosti snimz typu B
Délka vodte Ponor CenavK
63 mm 970,-
80 mm 980,-
25m
100 mm 1000,-
120 mm 1020,-
63 mm 987,-
80 mm 1010,-
40m
100 mm 1030,-
120 mm 1040.-
63 mm 1036,-
80 mm 1050,-
6,3 m
100 mm 1070,-
120 mm 10/0,-
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Cena snim&i typu B je vypg@itana z ceny sninda tiidy presnosti A. Typ B je
0 30 % levejSi nez typ A. Ceny sninda tiidy presnosti B jsou uvedeny v tabulce (Tab.
3).

Bude p@itano pouze se snigias délkou kabelu 2,5 m a 4 m. S ponorem

63 a 80 mm. Ostatni miry snittanejsou dlezité. VSechny ceny jsou vypitany

v tabulkach (Tab. 4) a (Tab. 5).

Tab. 4. Vyhodnoceni ceny sni& ponorem 63 mm

Trida A B Rozdil A B Rozdil
presnosti ceny ceny
snima&e (A-B) (A-B)
Délka ponoru [mm] 63 - 63 -
Délka vodte [m] 2,5 - 4 -
Cena [K] 1380,- | 970,- 410,- 1410,- | 990,- 420,-
Cena 50 kus[K¢] | 69000,-| 48500,1 21000,- | 70500,-| 49500,1 21000;-
s 5% slevou [K] | 65550,-| 46075,f 19475,- | 66975,-| 47025,1 19550|-
Vysledky: F¥i nakupu 1 snimse typu B uséf firma 410 K.
Ri nakupu 50 snimz typu B uséf firma 21 000 K.
B naroku na 5 % slevou ugetl9 475 K.
Tab. 5. Vyhodnoceni ceny snifiaa ponorem 80 mm
Trida A B Rozdil A B Rozdil
presnosti ceny ceny
snim&e (A-B) (A-B)
Délka ponoru[mm] 80 - 80 -
Délka vodte [m] 2,5 - 4 -
Cena [K] 1400,- | 980,- 420,- 1440,- | 1010,-| 430,-
Cena 50 kus[K¢] | 70000,-| 49000, 21000,- | 72000,-| 50500,4 21500/-
s 5% slevou [K] | 66500,-| 46550,7 19950,- | 68400,-| 47975,1 20425|-
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Vysledky :P¥i ndkupu 1 snimse typu B uSéf firma 420 K.
Ri ndkupu 50 snimige typu B usét firma 21 000 K.

B naroku na 5 % slevou ugetl9 550 K.

Vyhodnoceni ceny:

Pomoci jednoduché tridenky nebo kalkulgky se da vypéitat, kolik by firma
uSetila pii nakupu 1400 teplotnich snidtatypu B. Vysledek je cca 560 00CG:. Firma
uSeti dosti velké penize za nakladiclhto snimai. Paiet 1400 kud snimau je bran jako

celkovy p@et snimai ve firme.

Cena 560 000 & neni pro firmu velké mnozstvi pgn Kazdy rok musi firma
Barum vynaloZittastky v milionech korun za nakupy materidlu a strap elektrickou a

tepelnou energii, za odpad atd.
Nicmért kazdé uséeni je dilezité. Takové opaeni prospje kazdé firng.

Ve firmé se pouzivaji teplotni snia se déma PT100 senzory. Jeden je zapnuty.
Druhy slouzi jako rezerva. Kdyz bude Spatny jed@nsBnzor, zapoji se druhy. Firma

uSeti penize i koupi snimée s dema PTcidly.

Vysledky vypd@ta ceny snimé&i byly konzultovany s lidmi, ki¢ maji na starosti

nakup teplotnich sninda ve firm¢ Barum.
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4 MERENI AKALIBRACE SNIMA CE

4.1 Popis kalibratniho pristroje CTC650A

M¢teni bylo provadno na kalibratoru s oztanim CTC650A

Model CTC650A mezi tzv. CTC kalibratory. Jsou te.tkompaktni teplotni kalibratory.

Vyhody:
- rychlé, jednoduSe ovladatelné
— spolehlivé a vysocerpsre kalibruji teplotu
— jednoduSe ovladatelné
— prenosné, vysoce praktické

— moznost nastaveni kalibrace z klavesnice

Pomoci kalibratos: se n#Fi:
- termoelektrick&lanky
— razné druhy teplotnich snirta
- termailankove gistroje
- reguléatory teploty

— odporové teplorry

MéFici pFistroj tvari :
— CTC blok (termostat, pouzdro s 6 aZ 8 trubkammkg)
- MVI — stabiliza¢ni schéma
— kalibratni software JOFRACAL
- RS232 komunikéni rozhrani

— LCD - displejovy panel — snadgdelny
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Kalibracni pristroj ma tizné trubky a patrony. Je mozné pouiine trubky pro
ur¢ité patrony. Jednotlivé trubky se liSigpnérem. Mikroprocesor kontroluje i@snosti a
stabilitou. Cely pistroj je v hlinikové pepravni skini i s uskladujicim prostorem pro

trubky. Tento prostor se nazyva zasobnik.

Obr. 5. Otvor do shoZ se vklada patrona

2 mm

3 mm

& mm 5 M

Multi-hole type 1
(CTC-320A /650A)

Multi-hole type 2
(CTC-320A /650A)

Obr. 6. Patrona do nichz se vklada snéima



UTB ve Zling, Fakulta technologicka

Nastaveni teploty

VSechny pistroje maji rychlé nastaveni teploty. Teplota 320608°F se nastavi za

cca 4 minuty a 650 °C se nastavi za cca 12 minuty.

Vytapeni piistroje

Topny blok neboli vnini ¢ast kalibrdtoru je optimalizovan pro resnost
dvojného-zénoveho topného bloku. Centralni-kontrdl@hoto typu topného bloku je
vybudovana ve dvou zénach. Hlavni zona (nizSi z@adezpéuje optimum odvaghi
tepla skrz cely blok. Horni zéna nahradi tepelnéty z vrchu z bloku a ze senzoru tim je

optimalizovand stejnorodost v bloku. Vyiapje uvedeno na obrazku (Obr.7).

Sensor-under-test

Upper Zone

Set Temp.

Main Zone

Internal reference

Obr. 7. Vytapni kalibracniho pistroje

Krom¢ modelu CTC650A se vyuZivaji jiné kalildrd pristroje. Jejich popis je vid

v tabulce (Tab. 6).
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Tab. 6. Zakladni parametry kalibfaich pistroji

Specifikace kalibratora typu CTC
typ CTC140A CTC320A| CTC650A | CTC320B CTC650B
. o o 33°C 33°C 33°C 33°C
min. teplota -17°C/-1°F /g 0p / 91°F [122°F | /122°F
max. teplotal 140°C 320°C 650°C 320°C 650°C
- 1ep | 284°F / 608°F [ 1202°F | 608°F [ 1202°F
dc,)bva . 15 min. 4 min. 10 min. 20 min. 39 min.
vytapsni
odchvika 0.4°C 0.5°C 0.9°C 0.5°C 0.6°C
y /0.7°F / 0.9°F /1.6°F / 0.9°F /1.1°F
stabilita 0.05°C 0.1°C 0.1°C 0.1°C 0.05°C
/ 0.09°F / 0.18°F / 0.18°F / 0.18°F / 0.09°F
délka
ponoru/ 115 mm 110 mm 110 mm 190 mm 190 mm
/4.5 in. /4.3 in. /4.3 in. [/ 7.5in. /7.5in.
hloubka
rrnﬁ?r)l(“.r 19 mm 26 mm 26 mm 26 mm 26 mm
prume / 314 in. /1in. /1in. /1in. /1in.
patron

Kromé¢ modelu CTC650A jsou vyuzivany i jiné kalibrach gistroje.

Napr. model CTC320A a CTC140A. Je mozné zakoupit tyjoy tpristroja i s idou

presnosti B. Ty samdgjme nejsou tak fesné, ale lew)Si nez typy sitidou gesnosti A

Obr. 8. Kalibrator a snima
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Obr. 9. Kompletni @¥ici aparatura

Méieni kapalnymi lazémi

Model CTC650A ma velice dobré vysledkii pméieni teploty. Dive se snimge
a ¢idla n¥tily v tzv. kapalnych laznich. Jako kapaliny se gwali rizné druhy olej.

Neposkytovaly velky rozsah teplot.dkéni teploty v 1aznich neni takigsné jako

u kalibratof.

Obr. 10. Kapalné lazh
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M¢éreni veSkerych sninda se provadi v meteorologickych stanicich. Tyto is&an
pracuji jako samostatné subjekty nebo je ma firmd gpebou. Ve spataosti Barum
Continental je hnedé&kolik takovych pracovi& Jsou rozéleny podle toho, co se v nich
méti. Stanice podléhaji sitym pravidiim ¢i fadim. V €chto laboratéich meti pouze
technologové a pracovnici, ktemaji na starost vystupni kontrolu vyrdgbkkteré jdou pak

do provozu. Zpsob néteni v laboratiich je uteny podle noremCSN 17025.

4.1.1 Méreni snima tiidy presnosti B

M¢éteni bylo provadno v laboratti, kde se niri teplota. K néfeni bylo poteba
hned rekolik pomicek.

Pracovni pondcky:
— pracovni notebook
- teplotni snimé&s dwma PT1001idy B
- teplotni kalibrator
- digitalni ampérmetr
— zaizeni na propojeni snimatermostai/moznost

Je dilezité aby kabely byly pewpropojeny.

Postup @ méieni

Nejprve je zmdten odporctyi Zilnéhocidla. Musi platit, Ze dva a dva maji stejny
odpor. V praxi tomu odpovida #8vdvojice rudych a bilych dré@t. Dvojice je pak
propojena kabelem. Hlatka kazdého sninta ma d¥ teplotnicidla PT100. Jsou #&iena
ob¢ ¢idla zarové. Méreni je provadno na teplotnim kalibratoru. Jde o kalibrator achii
Teatra a.s. Model CTC650A.
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Nastaveni kalibr&niho pFistroje

Nastaveni je velmi jednoduché. Pomoctitiek SET, UP, DOWN, PLAY,STOP je

nastavena na paneliigtroje teplota.

Kalibrator ma v sob zasobnik s tzv. patrony. VSechny patrony majnsiejdéelku.
LiSi pouze vtom, Ze kazda ma jinyupez. Kazda se totiz pouziva pro jiny snéma
Patrona se vlozi do otvoru, ktery je na povrctistmje. Konecidla je vioZzen do patrony.
Je poteba abyidlo lehce do ni vklouzlo. Na pariepristroje se nastavi vychozi teplota.
Teplota je nastavena na hodnotu 160 °Cieleatpdkat asi d¢ minuty, nez se teplota

ustali na pozadovanou hodnotu.

Popis programu pro r¥‘eni senzod a kalibrace senzar

Na notebooku se spusti specialni program pfteni teplot. Program se jmenuje

Thermo. Je t@ist¢ interni firemni program, ktery byl navrzen progedaory v Nemecku.

Mohou ho pouZzivat jen lidé k tomu pggni. Program pouZzivaji vSechny firmy,
které pati pod spolénost Continental. PouzivA ho tedy i firma Barumdnh se o
podobny program jako je napNebControl, ktery je pouzivan na Skoleregnetu Teorie

automatickéhdizeni 2.

Existuji i jiné podobné programy, které jsou voke staZeni na internetu. Jedna se

nag. o QD3 a AmeCal-Temperature.

Budou provedena dunéieni a kalibrovani dvou teplotnich snitdiidy presnosti
B. Jedno r&fenim se snint@m s délkou kabele 2,5 metru a druhé s délkou kabel

metn.

Prvni m¢i'eni snima‘e s kabelem délky 2,5 metru.

Byly zapojeny ob cidla snim&e k pa&itati. Jeden je ozrien ¢ervergé a druhy

modre. Jsou r&ena asi 4 aZz 6 minut. Mezi @bacidly jsou vzdy mensi rozdily. Jde

o setinky °C. Je vid, Zecidlo ozn&enécervert je o réco presrgjsi. Je z toho wvodu, Ze
vykazuje mensi odchylky. Modré se sicgbpzuje vice teplat 160 °C, ale vice kmita.

Cidlo ozna&enécervers je proto vice pesné.
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Cervenécidlo je v pribshu miieni teploty vzdy o &co presrgjsi. Bude proto
zapojeno posléze v provozu. Drubiéllo bude slouzit jako rezerva. VZdy je zapojeno

pouze jedno. Byl proveden prvni krokiani.
Druhy krok sp@iva v tom, Ze je v programu zapniftkaz tzv. Gain. Znamena

to doslova: ,,Bbliz se co nejvice pozadovane teplotOb¢ cidla se zainaji vice
piiblizovat teplot 160 °C. Doporéena doba gieni od spughi Gain je 5 az 10 minut. fiP
této dolkd se zmenSi odchylky a ®lgidla se vice fiblizuji teplog€ 160 °C. Kalibraci se
dosahne toho , z&dlo bude vykazovatip méieni mensi odchylkyCidlo PT100 je po

zmeieni a schvaleni dano do provozuilieh neieni je uveden na obrazku (Obr. 11)

Obr. 11. Pribeh teploty a kalibrace u prvnihodieni v programu Thermo

Druhé meéieni snimae s kabelem délky 4 mdir

Bylo provedeno jestjedno ngeni.. Byl pouZit snimase 4 m kabelem. Bio¢h je
stejny jako v prvnim iipack. Cidlo oznaenécervers je opst presréjsi. Modré dosahuje
vétSich kmifi. Prabéh druhého réeni se liSi od prvniho &eni pouze v tom, Ze fdochy
vice kmitaji. Je to asobeno Bkolika faktory. Zalezi nap

— nacistot hlavicky samotnéhdgidla — kvalita materialu

— na délce kabelu
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— pii prachodu proudu (1), kterym je kabel napajefize dochazet k uniku tepla (Q).

Tyto faktory plati i pro prvni gieni. \&tSi kabel ma o #co wtsi odpor, nez mensi

kabel . Je to dano délkou.

Prib¢h druhého réreni je vidt na obrazku (Obr.12)

PT100 f Time - Curve

Measurement: PTcall

Tire size: 2X PT100 (CLASS “B"” = PT100: 1
Plant: - PT100: 2

Obr. 12. Pribéh teploty a kalibrace u druhéhoereni v programu Thermo

4.1.2 Vysledky néreni

V obou gipadech sedidla PT100 zkalibrovala. DrZela se teploty 160 @dchylky
mefeni  byly v setinach stupnich Celsia. Omeéieni ukazala, Zeidla typu B sphuji
teplotni podminky. Odchylka &eni nesmi byt &Si jak 3 °C. R prabéhu obou niteni
teploty nepesahla odchylka #&ieni 3 °C. Oba sninia typu B jsou pouzitelné. Ji&eba si

je jest owfit na vulkaniz&nim lisu.

Data celého gfeni byly exportovana do programu Excel. Pomociotgpcasu

byl sestaven graf. Bioéh kalibrace v programu Thermo je zobrazen jakanbk. Sipky
na obrazcich ukazuji bod, ve kterém se spustildbreale. Na obrazku (Obr.13) je ¥id

prabéh druhého réeni v programu Excel.
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Kalibrace provedend v teplotnim etalonu

160,2

160,1

160 1

159,9

159,8 A4 v

Teplota [C]

159,7

159,6

159,5 T T T T T T T T T T T T T T T
005 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10 105 11 115 12 125 13 135 14 145 15 155 16

€as [min]

Obr. 13. Pribeh teploty a kalibrace u druhéhoereni v programu Thermo
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5 MERENIi AKALIBROVANiI CIDEL PT100 ZA UCELEM
NALEZENI NEJVHODN EJSIHO VLAKNA

51 Méreni a kalibracecéidel

Byl proveden pokus, kterym se¢lo navrhnout vhodné viaknéidla do snimée.
Bylo pouzito 24¢idel PT100. VSechny bylyiené dlouhé a odtuznych vyrobé. Bylo
zapotebi zjistit, které¢idlo s viaknem je nejvhodisi. Cidla se lisily délkou, pimérem a

odporem.

Pomicky pro n#irenti:
- kalibrator
- 24 PT10Qidel (12¢idel s délkou 2,5 metru a X®&lel s délkou 4 metry)
— notebook s programem Thermo
— konektory na propojeni vSecidel
- ampérmetr

— posuvné raridlo

Postup gred n¥iFenim

Bylo zjiStno, Ze gkteré PT100 maji odliSny pmer viakna. Nektera byla tlustsi a
n¢ktera zase tem. Zalezi na vyrobctidel. LiSili se v desetinach milimetru. U vSecidel
byl zmgfen odpor. Prvnich dvanagidel (1 az 12) o délku ¢tyii metry. Ostatniidla
PT100 (13 az 24) #h délku dva a pl metru. Po nasledném zapojeni byla vSecatidia

oznaenda barevér Opst byl pouZzit pro ndieni program Thermo.
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Méieni
Bylo zapotebi nastavit teplotu. Byla zvolena teplota 160 Pg.této teplo¥ se

vulkanizuji plast..Byla provedena kontrola, zdali je vSe #éwkapojeno.

Cidla s délkou 4 mefr m¢li odchylku od pozadované hodnoty cca 0,3 °C. @état
¢idla meli odchylku @iblizné 0,1 °C.

Kalibrace PT100

Po fech minutach byl spust piikaz Gain. VSech 24idel PT100 se ijfiblizilo
teplot 160 °C. Byl géekavan vysledek, z&dla vSechnyidla se budou od sebe podstatn
vice liSit. LiSili se pouze velmi malou odchylkola byla zfisobena délkouidel PT100.

Pri prabchu nmeéfeni je €zké ukit, kterécidlo je nejvhodsjSi. Bylo jasné hned na
zatatku, Ze pi spuséni piikazu Gain nebude moznosepré urcit to nejlepsicidlo PT100.

Pti kalibraci se vSechnyidla PT100 drzeli poZzadované teploty 160 °C.

Data byla exportovana do programu Excel. Pomodi byt sestaven graf.

prabéh meteni je obrazek (Obr.15) vloZen jakdilpha (PIII).

Temperatur / Time - Curve - | e=) o= e} =i} ==z

Measurement: wire22 - enf a--i) -] - -7

Tire size: - 7 -l =73

Plant: - 4 - 2()
160
L O U SRS SRR FOpUp UMy NN SRR
L e T e r T e T R ILCETTETEETEEII FEPPREEEE

160 2004
160,100

B0000— - - - oo ean R
159900 - e eeeen Fommmm—————aae A S A, W S R— i fommmaaae

159 200

Dvé skupiny teplotnich PT senzorl, které

159,700

""""""" jsou na teploté(160 T)

R 111 L--

Obr. 14. Pribeh teploty a kalibrace u druhéhoereni v programu Thermo
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Kalibrace €idel Pt 100 v teplotnim etalonu

160,4

160,3

160,2

1601

Teplota [C]

0010203040506070809 1 111213141516171819 2212223242526272829 3 313233343536373839 441

€as [min]

Obr. 15. Kalibracefidel PT100 v tep. etalonu

51.1 Vysledek a hodnoceni &eni

Pomoci péibéhu meteni se nedd odhadnout, ktetfiélo ma nejmensi odchylky.
Bylo zjiténo, Ze tudy cesta nevedédla se lisi pouze délkou a kvalitou materialu. kfia
se liSila pouze mmérem. Nema vyznam zkoumat vhodéidlo ¢i vlidkno cidla. Je teba

brat ohled pouze na cenu celého sigrstidlem PT100.
Napad je hodnocen jako neéSpy. | nedsgch ndpadu pétk védecké préci.

VSechny PT100 splnili teplotni pozadavky a je mopo@ézit v provozuCidla PT100 byly

Z firem :
- ZPA Novéa Paka, a.s.
- A.P.O.-ELMOSv.0.s

- ENERGO NOVA, spol sr.0.

5.2 Sestaveni modelu v programu Excel

Bylo tieba vytvdit v programu Excel graf, ktery ¢&irtoleranci a nejistotu &teni

teplotnim odporovym sniniam. Pro ndteni byl pouzit regulator teploty PT100 Siemens.
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Tento regulator slouzi jakodfidlo teploty pro snimé& s PT100. # zadavani parameir
metidla je schopen dit, ktery snima je nejvhod#jsi pro néreni. Program je nazvan

Teplota.

Parametry néiidla

Je teba utit pro vypaet parametry gtidla:

Rozsah

- Rozpeti

- Rozligeni(dilek)

— Trida gresnosti

— Maximalni dovolena chybarpkalibraci

— Chyba méteni neboli vyrobni tolerance je £3 °C

Rozsah je dan gateini a koncovou teplotuipmeéreni(vulkanizaci).
Rozpti je koncova teplota, ktera se dosahujenmgteni(vulkanizaci).
Rozlieni se udav&itsinou 0,5 az 2C.

Trida gesnosti udava s jakougsnosti fistroj meii.

Maximalni dovolen& chybarpkalibraci je vychazi z hodnotyitly presnosti.

5.2.1 Nejistoty gfi méieni regulatorem

Pri méreni snimée regulatorem teploty vznika standardni nejistgfautA i B.
Standardni nejistota typu A je ozeama jakou,, Jeji hodnota je udavana ve stupnich

Celsia. Vypocita se tak, Zze hodnota maximéldovolené chyby i kalibraci je dlend

odmocninou zeft.

Standardni nejistota typu B je ozeaa jakou Jeji hodnota je udavana ve

BMrozis *

stupnich CelsiaVypocita se tak, Ze se hodnota rozliSeni sespadimocninou zeit.
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Velikost sloupce nejistoty udava celkova hodnotazSiené nejistoty U.

Pro zgresreéni je volena hodnota jeji velikosti k = 2. Vyslé&de dan vzorcenJ =2[u.

Stanoveni nejistot  méireni

%

Dulezité je &dst: ,,Zadny teplotni sninanentti na 100% pesre.“ Jeho pesnost
udava parametitila Fesnosti. B méieni teplot regulatoru vznikaji nejistoty w&rani.

VSe je popsano v teoretickéasti v kapitole 1.3.

Po stanoveni paramétse na zakladstandardnich nejistot dirvyrobni tolerance

snima&e a s jakou nejistotu snithanéii.

Pro vysledek plati podminky.

5.2.2 Podminky pro pouziti snimée
— Vyrobni tolerance nesmig@sahnout hodnotu +3 °C
— Sloupec tolerance musi byikirat tSi nez sloupec nejistoty. Pokud ano, tak

je nejistota nfeni Vaci toleranci vyhovujici. V op&gném gipad je nevyhovuijici.

Pokud nejsou abpodminky splany, tak je snim& povazovan jako nevhodnyiiP
dosazeni paramétmeridla se okamzité sgitaji nejistoty ndfeni a uéi se tolerance. Je
treba aby byly vyzkouSenyizné varianty. Program, ktery §ita toleranci a nejistotu

meétfeni je nazvan Teplota

Program Teplota
Sklada se zeitslozek:

1. Prvni sloZka programu je d@na pro pneumatiky typu VANRik& se jim

Vanca.. Tyto plastse lisuji @i teplog 165 °C.
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Po zadani paramétrse vyp@gitaji standardni a roz&iné nejistoty snind@. Na

zaklad nich je vykreslen graf.

Stanoveni nejistoty sieni pneumatiky typu VAN je vifl na obrazku (Obr. 16)

Parametry m éfidla jednotky
Rozsah (m érend hodnota): 0 az 165 T
Rozpéti: 165 T
RozliSeni (dilek): 0,5 T
Trida pfesnosti : 0,4 %
Max. dovolena chyba p Fi kalibraci: 0,7 T
|Vyrobn|'tolerance: | 3 | T |
35
3
Ugm 0,3810512 < 2.5 -
Usroz, 0,144337567 T o 4
" 15
1 4
_ 0,5 -
u (k=1) 0,40747188 T 0]
U (k=2) 0,814943761 < ol U ey
Vysledek: Nejistota m éreni je v (€i vyrobni toleranci vyhovujici.

Obr. 16. Vypeet tolerance a nejistoty u plastypu Vanco

2. Druha sloZka programu jedena pro pneumatiky typu OR. Jedna secepeé

pneumatiky na osobni auta. Pneumatiky se lisufieplot 175 °C.

Stanoveni nejistoty &eni pneumatiky typu OR je wtiha obrazku (Obr. 17)

3. Treti slozka programu je &gna pro specialni typ plds Teplota forem

dosahuje teploty 205 °C.

Stanoveni nejistoty #sileni specialnich pneumatiky je ¥tcha obrazku (Obr. 18)
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Parametry méfidla jednotky
Rozsah (méfena hodnota): 0 ai 175 °C
Rozpéti: 175 °C
Rozliseni (dilek): 0.5 “C
Tfida presnosti : 0.4 %
Max. dovolena chyha pfi kalibraci: 0,7 °C
Vyrobni tolerance: | 3 | =c |
3.5
ugN 0,4041452/°C th
UEraal 0,1443376°C PR
2 -
1.5 1
u (k=1) 04291464 °C
U (k=2) 0,8582929 °C 11
0.5 -
D T T
tal U (k=2)
Vysledek: Nejistota méfeni je viiéi vyrobni toleranci vyhovujici.
Obr. 17. Vypeet tolerance a nejistoty u plastypu OR
Parametry mérfidla jednotky
Rozsah (méfena hodnota): 0|aZ 205 “C
Rozpéti: 205 “C
Rozliseni (dilek): 1 “C
Trida presnosti : 1 %
Max. dovolena chyba pii kalibraci: 2.1 °C
Vyrobni tolerance: | 3 | =C
3.9
Ugw 1,1835651 |°C 3
Ugrazl . 028867513 |°C 25
o 21
R
u (k=1) 121826375 °C 1
U {k=2) 2,43652758|°C
0.5 1
0 - T
tal L (k=2)
Vysledek: Nejistota méreni je viéi vyrobni toleranci pilis velka !!!

{(Poéitino pro rozsireni k=21)

Obr. 18. Vypeet tolerance a nejistoty u specialnich ptas
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Vyhodnoceni

Prvni dva obrazky pro pneumatiky typu OR a VANmsgil ob¢ podminky pouZziti
snim&e. U ftetiho obrazku je sloupec nejistotyiliy velky. Nebyla proto spkna
podminka pouZziti sninta. Hodnoty byly zadany zamné. Je poteba vidt, jak vypadaji
oba mozné vysledky.

5.2.3 T¥idy presnosti PT100 senzar
Trida gresnosti snimai teploty PT100 je wena dle DIN IEC 751, DIN IEC 584
k refererni teplot 0°C. Tridy presnosti jsou zobrazeny jsou zobrazeny v tabulck.(Ta

Pri me¢teni teploty ve formach se pouZziva poudda gesnosti A a B. fidy C a D
firmy se pro n&teni teploty nepouZivaji. Dosahuji totiz velké chytiy méteni. Firma

Barum je proto nevyuZziva

Tab. 7. Fidy pesnosti teplotnich snirtia

Trida gresnosti A +0,15 °C
1/1B +0,30 °C
i _ 1/2B +0,15 °C
Tiida gesnosti B
1/3B +0,10 °C
1/10 B +0,03 °C
Ttida gesnosti C +0,40 °C
Trida gesnosti D +0,60 °C
TFidy presnosti teplotnich snimi:
- A: + (0,15 + 0,002) °C (maji se pouzivat do 68X
- B: + (0,30 + 0,005) °C (jsou teny do 85CC)
- 1/3DIN: +(0,1+0,0017) °C.

VSechny snimé& odpovidaji mezinarodnim normam a standlawr¢tEC, DIN a JIS.
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Piesnost Pt100 senzér

Je teba ukazat, jak moc se liSi snited@&idy presnosti A a B. Je nutné vytiiograf
hodnot PT10Gidel v zavislosti na teplétv programu Excel. Hlavnim pozadavkem bylo
ukazat, jak fi nanstajici teplot roste chyba sninia téidy presnosti A a B. Je na prvni
pohled vidt, Ze¢idlo s presnostitidy A dosahuje mensi chyby a tim je takie$®jSi.
Cidlo s pesnosti B dosahujeitgich chyb. Ve je vifl na obrazku (Obr.19).

Hodnoty tid jsou podle grafu sowmeé. Jak v kladnéasti, tak i v zapornéasti
grafu.

Hodnoty PT¢idel vychazi podleteské normy CSN IEC 75, ktera je identicka
s evropskou normou EN 607510.

PFesnost Pt 100 senzor U

60 90 120 150 180 210 240

Tolerance * [T]
o

Teplota [C]

Obr. 19. PT100 senzbtridy p'esnosti (A,B)



UTB ve Zlinég, Fakulta technologicka

TFidy p*esnosti PT100 senzér

e

piesnosti A a B. Teplotni stupnici byléeba zvolit po 100 °C. Byly pouzity tabulkovée
hodnoty. Na obrazku (Obr. 20) je znaz#ra odchylka réreni jednotlivychitid.

Pri pohledu na graf je vid, jakou odchylku ré‘eni maji snimé& riznych typu tid

presnosti.U vSech hodndid presnosttidel je vychazeno podieorem DIN.

TFidy p fFesnosti Pt 100 senzor U
1,40 o »
—o— Trifa A
1,20
§ 0,60 1/5 DIN
% 0,40 - 1/10 DIN
0,20 -
0,00
-200 -100 0 100 200
Teplota [C]
Obr. 20. PT100 senzbtridy pesnosti (A,B)
Vysledek:

Hodnoty jednotlivychifd nedosahuji hodnoty +3 °C. Je moZné pouzit v8etypy

cidel, které jsou v grafech zakreslena. Hodnota@®&smi byt pekratena .
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6 OVERENI ZKALIBROVANEHO SNIMA CE

6.1 Owreni a méreni zkalibrovaného snim&e na laboratornim lisu

Po zkalibrovani teplotniho snik& musi byt cely snindkaPT100 o¥ien na lisu.
Snima& je zapojen na lis. Kontrola snitfiase provadi na laboratornich lisech.é¢hto
lisech se nelisuji pneumatiky. SlouZi pouze jakousimi model. Lis je pouzivan k
raznym G&elim. M& v sob zabudované programy procity typ meéteni a LCD displej,
ktery ukazuje pibéh méfeni. DA se k&mu zapojit fizna externi zdzeni, jako je ieba
notebook. Tento model laboratorniho lisu byl namraz@meckymi technology. Neni
moznost ho ukdzat na obrazku. Informacéistmji nelze najit na internetu. Jedn& st

o0 interni @istroj pro firemni Gely.

Nastaveni hodnot
Pred nméfenim je teba vSechno nastavit :
- nastavit na lisu gfenicidla PT100
— nastavit poateini a konénou hodnotu teploty ve stupnich celsia
- nastavittas vulkanizace a &eni
— zapojit ¢idlo PT100
— propojit laboratorni lis neboli simuai model s notebookem
— zapnout program Thermo
- nastavit kroky nsreni

- zkontrolovat vSechna zapojeni

6.1.1 Méreni na laboratornim lisu

Nastavi se teplota 100 °C. Tato teplota se nastagzygednoho tlvodu. Red
lisovanim pneumatik maji formy vice jak 100 °Gi Fsovani dosahuje teplota 160 °C.

Tato teplota je nastavena posléze jako offset.
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Po zkalibrovani by i snima& PT100 vykazovat béh bez odchylek.

V simulanim modelu je nastaveno vSechno tak, aby nedoah&zéknym znénam nebo

k jakymkoli vykyvaim teploty, tlaku apod. Doba dfeni se nastavuje na dobu 10 az 15
minut. Pro del tohoto néeni je dostéujici doba 15 minut. #méieni je dileZité sledovat
ustalenitidla na 160 °C.

Pritbéh méieni

Po jedné mint dochazi ke stoupani teploty. Je to kritick& férgeni. Krivka
musi stoupat pozvolna. Po osmi minutach dochazit&tars teploty na 160 °C.iKka

musi kopirovat hodnotu teploty 160 °C 5 aZ 6unide to doba mezi 8 a 13 minutou.

Pribéh mefeni je vidt na obrazku (Obr. 21) a (Obr. 22). Podle tvafivky je
vidét, Ze Kivka splnila poZzadovany tvar. Nedochazi k Zadnynchgtkdm. Data byla

exportovana do programu Excel. Pomoci nich byl sestgraf.

Temperatur / Time - Curve -] a5 o= =a=i] -7 -7
Measurement: wire21 -} enfif e=i] e=i] == =-—=?
Tire size: - 7 - 1) =373

Plant: - 4 - ()
200,

[*c]

120.0-

160.0—

140.0

120.0-

e oo oo J Pribéh teploty na laboratornim lisu |-

o e e ~{ pFi teplotach (100;160°C) |-

40.0

0.0

Obr. 21. Prbeh teploty na laboratornim lisu v prog. Thermo
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Prabéh teploty na laboratornim lisu

180,00

160,00

050 /

120,00

PoZadovana teplotal60 T. po cca2
100,00 1 minutach se ugtali

80,00 L

Teplota[TC]

60,00 1

Teplotal00 T. po cca2 minutdch za  €ne stoupat I
40,00

20,00

0,00

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10 105 11 115 12 125 13 135

¢as [min]

Obr. 22. Pribeh teploty na laboratornim lisu

6.1.2 Hodnoceni vysledku é&eni na laboratornim lisu

Snima tridy presnosti B s PT100 ukéazal, Ze je schopen udrzophitte Meieni
je mozné provad i na obyejném lisu v provozu. K testovanim si ve férBarum vystai
i s owtenim na laboratornim lisem.

Byl proveden dkaz, Ze je mozné pouZit teplotni odporovy siimaglastikdsky
téidy presnosti B v provozu.

6.2 Owieni zkalibrovaného snim#&e na vulkanizanim lisu v provozu

6.2.1 Popis formy na vulkaniz&nim lisu

Formu tvdi nékolik segmeni. Ty jsou umisiny na spodnic¢asti formy. Do
jednoho z nich je vyvrtan otvor pro teplotni sném&nim& a forma jsou vi&t. Na
obrazcich
(Obr. 23) a (Obr. 24).
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Obr. 23. Snimaupevrny k segmentu formy

Obr. 24.Forma se segmenty
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A 02

Obr. 25. Otvor v segmentu pro urdfgtsnimae

6.2.2 Méreni v provozu

Stejnym snim&m byl zngien pibeh teploty na skut@mém lisu v BZném
provozu. Bylo namontovano zkalibrovagidlo tiidy presnosti B. Byl zapojen notebook do
PLC sKiné. V této skini jsou vSechny obvody, ktef&i vSechno na vulkanizaim lisu.
Notebook je napojeny na specialni analogovou kartoi jsou ziskdvana datdi pnéieni.

Analogova karta je propojena se snégma.

Pritbéh méieni

Byl spustn program Thermo. Bylo zapnuto na lisu start zddtd. Pneumatiky se
zaloZily do lisu. Po zaeni forem se z@l méfit prabeh teploty. Bylo pozorovano, jaky
bude piibéh teploty v segmentu formy. Néjade doslo k poklesu teploty. Pocitem ¢ase
z&*ala teplota stoupat. fi¥ka by nEla mit linearni pitbéh. i lisovani dochazi k witym
zmenam teploty a tlaku. Proto {dnéh kiivky je portkud zakiveny v tiznych ¢astech.

DuleZité je, Ze i nanistu Kivky nedoSlo k velkym odchylkam.

Data byly exportovany do programu Excel. Na zaklddt sestrojen graf. &#sch
méteni je mozné vigt na obrazku (Obr. 26). Do grafu byla zakreslenacfiova Kivka.
Tato Kivka zobrazuje, jak by #h vypadat spravny fibeh teploty v segmentu. Cilova

kiivka je ozn&ena mode. Je tteba pipomenout, Ze id lisovani dochézi k witym
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vykyvim. Kiivka je proto zakvena v fiznychc¢asti néfeni. Tvarcervené kvky by mgl

kopirovat tvar cilové ivky.

Prubéh teploty v segmentu formy

170

168

166
‘_g 164 -
5 \\,««4/
|_

162

160

158

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
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Obr. 26. Pribeh tepoty v segmentu formy
6.2.3 Hodnoceni vysledku éreni

Pribéh teploty odpovidal poZadafin meieni. NedoSlo k velkym odchylkam

teploty @i méreni.

VSechna niteni byla pedvedena technologovi. Po konzultaci s nim bylo
vyhodnoceno stanovisko: ,, Teplotni snéntiddy presnosti B vyhovuje podminkameheni

teploty na vulkanizénim lisu.” Je mozné ho tedy pouZit v provozu.

Po owieni snimae v provozu byly namontovany sniteas PT100idy presnosti
B na rekterych lisech. Bylo pdeba vyzkouSet hnedékolik snimau tiidy presnosti B.
Vysledky vSech sninté vyhovovaly vS8em podminkdam pro éfeni teploty na
vulkaniza&nim lisu. Byly splgny vSechny podminky pro pouZiti sniteas tidou

presnosti B.
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ZAVER

Cilem této bakal&ké prace bylo navrhnout vhodny odporovy teplotiimst -
plastik&sky. Bylo zapatebi provést rreni, aby vyhovoval danym pozZzadawk Méreni a

kalibrovani jsem provad v prislusnych laboratdch a na vulkanizanim lisu.

Vysledky neteni n¢ ukazali vhodnost pouziti odporového teplotniharsie -
plastik&ského na vulkanizai lis. Byla provedena kalibrace a naslednéizmi vhodnosti
pouziti snimée. Vysledky ndieni byly uspokojivé. Teplotni snithaypu B splnil i
mefeni vSechny kritéria. Teplotni snithéypu B by né&l byt pouzivan podle vysledk

k méieni teploty na vulkanizaich lisech.

Pri jeho pouzivani dojde k usfefinanci v hodnet 400,- K& na jednom kusu
snima&e. Cena teplotniho snik® tidy presnosti je B 0 30 % le¥jsi nez snima tiidy
piesnosti A. Ve firnd je zapotebi 1400 kus snima&u. Pokud se budou pouZivat pouze

snim&e s tidou fesnosti B usét se na nakladech cca 560 008 K

M¢éteni teploty snima ma velky vyznam P vyrob¢ pneumatik. Dlezita je
piesnost nireni, ktera ma vliv na kvalitu vyrobku. Kontrola¢tani je provadna i

auditech. Bude hodrzéleZet na fira Barum, jestli tento navrh schvali.

V bakald&ské praci je uvedeno mnohakéai, prod je vhodné nahradit teplotni

snima tridy presnosti B za teplotni snith&idy presnosti A
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

Ro
R100
Wio
a

Pt
Ni
Cu
0
To

— zakladni odpor Q]

— hodnota elektrického odpokidla pri teplo€ 100° C [Q]

— poner odpofi pii 100 a 0C [Q]
— teplotni so&initel odporu K]
— chemické zre&a platiny

— chemickéa zngka niklu

— chemicka zrika medi

— zn&ka priméru [m]

— teplota tani vody [°C]

Pt 100 — ozn&eni platinovéhaidla

Gain

Q

P
F

— prikaz pro kalibraci

— zna&ka elektrického proudu [A]
— zn&ka tepla [J]

—tlak [Pa]

—Jednotka Fahrenheitovy stupnice

+3 °C —tolerance [°C]

Ugw
u

u
u

BMrozis

— standardni nejistota typu A
— standardni nejistota typu A

— kombinovana standardni nejistota

— rozstena standardni nejistota
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