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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zaméfuje na bimetaly. V teoretické casti je nejdiive popsan
princip fungovani bimetalii, poté dilezité parametry bimetalu vcetné matematickych
popisi. Dale jsou zminéné a matematicky popsané¢ zplusoby vyhiivani bimetald.
V posledni ¢asti teorie jsou pak popsané normy, které se vztahuji k vyuziti bimetald
Vv jisti¢ich s pfislusnymi smluvenymi vypinacimi proudy. V praktické casti jsou
zpracovana méteni na bimetalu. Méfeni se zabyvala volnym prihybem a silou vytvafenou
bimetalem v zavislosti na otepleni. Z namétenych dat byly zpracované charakteristiky a
popsané zavislosti vlastnosti pro bimetal. Posledni kapitola byla vénovana vytvoifeni

laboratorni préace.

Kli¢ova slova

Bimetal; Teplotni roztaznost; Vyhtivani; Pfetizeni; Nadproudova ochrana; Casové

zavisla spoust’; Méteni



Abstract

This bachelor thesis focuses on bimetals. In the theoretical part is described the
principle of operation of bimetals, then important parameters of bimetal, including
mathematical equations. Furthermore, methods of heating bimetals are mentioned and
mathematically described. The last part in theory concentrates on the standards related
to the use of bimetals as circuit breakers and the corresponding agreed breaking
currents. The practical part deals with measurements on bimetal. This is measurement
of free deflection and the force generated by the bimetal depending on the temperature
change. From the measured data, the characteristics and the dependences of the
properties for bimetal were processed. The last chapter was devoted to the creation of
laboratory work.

Keywords

Bimetal; Thermal expansion; Heating; Overload; Overcurrent protection; Time Delay
Switch; Measurement
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Seznam symboli a zkratek

ZKratky:
CSN

Cu

EN
FEKT ...
IEC

Fe

nn

Mn

Mo

Ni

VUT

Zn

~ X

Ceska norma
Meéd

Evropska norma
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International Electrotechnical Commission
Zelezo

nizké napéti

Mangan

Molybden

Nikl
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Zinek

mérny tepelny ohyb

prihyb bimetalu

zméteny prihyb bimetalu

Sirka bimetalu

mérné objemové teplo materialu bimetalu
mérné objemove teplo vinuti
mérné objemové teplo bimetalu
modul pruznosti aktivni vrstvy
modul pruznosti pasivni vrstvy
sily ptsobici pfi ohybu bimetalu
vyska bimetalu

proud

jmenovity proud

meérna tepelnd kiivost

délka bimetalu pfi teploté okoli

[K™]

[m]

[mm]

[m]
[W-s-m™3- K]
[W-s-m™3- K]
[W-s-m™3-K™]
[Pa]

[Pa]

[N]

[m]

[Al

[A]

[K™']

[m]



zmeéna délky bimetalu

délka aktivni vrstvy

délka pasivni vrstvy

zména délky aktivni vrstvy
zména délky pasivni vrstvy
povrch bimetalu

povrch vinuti

povrch bimetalu (nepfimy ohfev)
tepelny tok vstupujici do izolace
elektricky odpor

polomér pfi teploté okoli T
polomér pfi teploté T

celkova tloustka bimetalu
tloustka aktivni vrstvy

tloustka pasivni vrstvy

plocha izolace

cas

urcitd doba, kterd zplisobi otepleni )
teplota

pocatecni teplota (teplota okoli)
zména teploty

napéti

objem bimetalu

objem vinuti

objem bimetalu

Cinitel teplotni roztaZnosti
soucinitel pfestupu tepla
soucinitel prestupu tepla vinuti
soucinitel prestupu tepla bimetalu
Cinitel teplotni roztaznosti aktivni vrstvy
Cinitel teplotni roztaznosti pasivni vrstvy

tloust'’ka izolace

[m?]

[s]

[<]

[°C]

[°C]

[°C]

[V]

[m®]

[m®]

[m°]

[K™]
[W-m?-K™]
[W-m?-K™]
[W-m?-K™]
[K™']

[K™']

[m]
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otepleni bimetalu oproti okoli
otepleni vinuti

ustalené otepleni vinuti
otepleni bimetalu

ustalené otepleni bimetalu
priumérné otepleni z méteni
urcité otepleni, které je zptisobeno za Cas tj,
ustalené otepleni

pracovni otepleni

vinova délka

tepelna vodivost izolace
tepelnd Casova konstanta
tepelnd Casova konstanta vinuti

tepelna Casova konstanta bimetalu

[K]
[K]
[K]
[K]
[K]
[K]
[K]
[K]
[K]

[W-m™1-K™1]
[K~]
[K~]
[K™]
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1. UVOD

Nadproudy neboli proudy, které jsou vyssi nez jmenovity proud I,,, maji nepiiznivé vlivy
na zafizeni, jez napajeji, jelikoz se projevuji nezaddoucimi tepelnymi a elektro-
pristroje dle velikosti a doby piisobeni nadproudu. V konec¢ném disledku pak mohou
zpusobit ekonomické skody nebo ohrozeni zivotti. Z tohoto diivodu je vyhodné vyuzivat
Jisticich zatizeni (jistice, pojistky), které jsou schopny pferusit obvod, a tim tak chranit
pfistroj.

Jistice musi fungovat tak, aby byly schopné tolerovat ¢asové omezené nadproudy,
jez vzniknou pii normalnim provozu (napft. zapinani). Nadproudy se dé€li na pietizeni a
zkrat, pficemz pietizeni prevySuje jmenovity proud I,, méné, avSak zkrat mize dosahovat
az nékolika-nasobku jmenovitého proudu I,,. Z toho divodu maji jisti¢e zabudované dvé
spousté — tepelnou a zkratovou. Zkratova spoust’ chrani pted nebezpe¢nymi tepelnymi a
elektro-dynamickymi ucinky zkratového proudu, pfi¢emz vyuziva elektromagnet.
Spravna funkce spociva ve schopnosti bezpe¢ného a dostatecné rychlého vypnuti (¢i
omezeni) zkratového proudu. Tepelnad spoust’ chrani pfed nedovolenym ptetizenim. V
dasledku ¢ehoz pak dochdzi ke zkraceni Zivotnosti a v nékterych piipadech i havarii.
Spoust pii spravném fungovani nedovoli zatizeni piekrocit povolenou teplotu tim, Ze ho
odpoji od sit¢ diive, nez k piekroceni dojde. V tepelnych spoustich se nejcastéji pouzivaji
bimetaly (dvojkovy), a pravé touto konkrétni Casti zafizeni se semestralni prace zabyva.
Konkrétni pozadavky pro spravné fungovani jsou pak popsany dle norem CSN EN. Cast
Z nich je obsazena 1 v této praci. [1][9]

Prace popisuje pouZiti, princip funkce v elektrickych zatfizenich a potfebné
materidlové vlastnosti bimetalu. Déle obsahuje matematické popisy téchto vlastnosti i
zpiisobll vyhiivani bimetalu. Soucasti je i kapitola vénovana normam tykajicich se jisti¢t
nn, kde bimetal pracuje jakoZto tepelnd spoust’. Prace zahrnuje 1 tvodni méfeni volného

priahybu bimetalu, které se zaklad4 praveé na zkouSkach norem.

15



2. POUZITI BIMETALU

Bimetal vyuziva ke svému fungovani teplotni roztaznosti, tudiz ma Siroké pouziti

Vv riznych pfistrojich ¢i zatizenich.

2.1 Bimetalovy termostat

Velmi uzitecné jsou dvojkovy vyuzivané jakozto termostaty pro automatickou kontrolu
obvodu z hlediska potiebné teploty. Napfi. elektrické ohtivace, klimatizace, elektrické
trouby, lednicky, elektrické Zzehlicky. Pokud bimetal pracuje jako termostat, tak jeden
jeho konec v ptistroji je pfipojen ke zdroji a druhy je volny. Pfi normalni teploté je obvod
spojen, pokud se vSak teplota zvysi nad povolenou hranici, tak bimetal obvod rozpoji.
Nésledny pokles teploty vyUsti v opétovné spojeni obvodu.

Bimetal miize byt pouzit ve formé pasku nebo také ve formé spirdly, kterd ma

v disledku vétsi délky i vetsi citlivost. [5]

2.2 Kompenzaéni bimetal

Mechanické systémy pfiistroju ¢i zafizeni mohou byt velice zavisla a citliva vici teploté.
Tato citlivost mlize vyustit v chybu ve spravném fungovani nejcastéji nepiesnosti. Diky
vyuziti bimetalu je mozné chybu vykompenzovat a sniZit na minimum. Napt. ampérmetr

s kompenzaci okolni teploty nebo mechanismus hodinek. [5]

2.3 Bimetalovy teplomér

Bimetal mize byt ptimo vyuZit i v teplomérech, pficemZ se zde pouziva vyhradné ve
formé spiraly. Jeden jeho konec je piipojen k plasti ptistroje a druhy k ukazateli teploty.
Pii zahtivani se spirdla pohybuje, coZ zapfi€ini vychylku ukazatele na stupnici. Stupnice

je nastavena na urcity teplotni rozsah. [5]
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N o B@hN=S

2.4 Spinaci pristroje

Casto piitomen je bimetal ve spinacich pistrojich. Jeho uloha je zde rozpoznavat a chrénit
pfed nadproudy zavinéné pietizenim. Proud prochazejici obvodem piimo ¢i nepiimo
ohfiva bimetal. V disledku ohtati se bimetal ohyba a rozpojuje obvod, tim tak obvod
chrani a reguluje. Napf. jistice, relé, ochrana pted pfetizenim motoru ¢i regulatory napéti

a proudu. [1]

ovladaci packa
aretacni mechanismus
kontakty

privodni Sroubova
svorka

bimetalovy Clen pro
vybaveni pretizenim
regulacni prvek
nastaveni citlivosti
elektromagneticka

spoust’ pro vybaveni
ZKratem

zhaseci komora

Obr. 1: Konstrukce jistice [6]

2.5 DalSi vyuziti

Mezi dalsi zajimavé vyuziti bimetalu se fadi tieba separatory kondenzatu nebo

bimetalova pojistka ptfed nezadoucim unikem plynu. [3]
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3. VLASTNOSTI BIMETALU

Dvojkov neboli bimetal je prvkem obsazenym ve spinacich pfistrojich. Jeho uloha je zde

rozpoznavat a chranit pied nadproudy zavinéné pietizenim. [1]

3.1 Princip funkce bimetalu

Bimetal se nejcastéji sklada ze dvou vrstev kovill spojenych k sobé celou svoji plochou,
tvarovanych do obdélnikového pasku ¢i pasku ve tvaru U. Pii¢emz kazda vrstva ma jinou
hodnotu ¢initele teplotni roztaznosti (a4, a;), a plati ze a; > a,. Vrstva (a;) S vyssim
Cinitelem teplotni roztaznosti se nazyva aktivni, vrstva («,) s niz$im ¢initelem teplotni

roztaznosti se poté nazyva pasivni.

AL=L-a-(T—-Ty) =L-a-AT (3.1)

W

Obr. 2: Princip bimetalu
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Plati zde ptedpoklad, ze pfi teploté okoli T, (nejcastéji 20 °C) maji ob& vrstvy
jednoho pésku stejnou délku L, = L, = L (viz Obr. 2a). Za ohiivani (v elektrickych
ptistrojich Joulovym teplem) na urcitou teplotu T (pficemz T > T,) se obé vrstvy diky
rozdilnému ¢initeli teplotni roztaznosti (a4, @,) prodlouzi o jinou délku AL (pro piipad
oddé€lenych vrstev viz Obr. 2b).

V ptipadé, Ze ma bimetal volnou pozici a za ptedpokladu rovnomérného otepleni
vznikaji naméhani (sily) F;, F,. Ze vzorce (3.1) lze zjistit, ze prodlouzeni aktivni vrstvy
bude vétsi nez u vrstvy pasivni AL; > AL,. Jelikoz jsou vSak obé vrstvy pevné spojené,
tak dochazi k deformaci pasku. Pasivni (kratsi) vrstva je namahana tahovou silou (F,)
zpusobenou rozpinanim aktivni (del$i) vrstvy, a naopak aktivni je namahéna tlakovou
silou (F;) zptsobenou branénim pasivni (kratsi) vrstvy v rozpinani (viz Obr. 2c).

Z vyse uvedeného vyplyva, Ze se deformace projevi ohybem bimetalového pasku
do tvaru oblouku. Soucet vSech deformaci je vSak vétsi nez deformace zpisobené pouze
prodlouZenim jednotlivych vrstev. Bimetal se totiz deformuje nejen ve sméru délky, ale i
Sitky. Toto kiizové zakiiveni snizuje délkové zakiiveni. Vysvétluje se tim také, pro¢ ohyb
bimetalu zavisi i na Sifce.

Na této zavislosti (zména teploty zpuisobujici zménu deformace) je postavené
vyuziti bimetalu. TudiZ se pouZiva jako automaticky prvek v zafizenich, které jsou
teplotné zavislé. Tim miiZze byt napf. termostat ¢i teplomér, ale nejCastéji je vyuZit
V jisticich zatizenich jako prvek spousté nebo relé proti nadproudim. Kdyz totiz proti
sméru jeho deformace umistime néjakou piekazku, tak tim umoznime bimetalovému
pasku konat praci, a tudiz fungovat jako spoust. Pfesnéji piekdzka (napf. zapadka
volnobézky) funguje jako sila opacna proti silam zplsobujici deformaci pasku, jakmile
jsou deformacni sily vétsi nez protisila zapadky — zapadka se posune (vybavi), bimetal
tak vykona praci, spinaci ptistroj se vyping, a odpojuje tak konkrétni ¢ast obvodu od sité.

Pasek muze byt ukotven pouze jednim koncem, vV tomto ptipadé pak vykonava
praci druhy konec. Dvojkov muze v§ak byt ukotven i z obou stran, zde pak kona praci
jeho stredni ¢ast. Tento pifipad se vyuziva, pokud je zapottebi mzikového rozepnuti
obvodu. [1] [2]
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3.2 Materialy a vyroba bimetalu

Jak jiz bylo vysvétleno v pfedchozi kapitole, tak pro spravné fungovani bimetalového
pasku je zajem, aby Cinitelé teplotnich roztaznosti (@, a;) byly u vrstev dostateéné
rozdilné. Jednotlivé vrstvy maji tedy rozdilné sloZeni.

Pasivni vrstva (a,) s pozadavkem na nizky ¢initel teplotni roztaznosti je nejcastéji
teplotni roztaznosti je invar. Jeho &initel nepiesahuje hodnotu 3 - 107% K1 pfi teploté do
200 °C, poté 15 - 107° K1 pii 400 °C, pficemz jeho sloZeni Fe-Ni je 64/36 %. Obecné
procento zastoupeni niklu ve vyslednych slitinach je pfiblizné do 40 %. Pokud roste vys,
tak se zvySuje 1 jeho Cinitel teplotni roztaznosti, a je tak pro pasivni vrstvu méné vhodny.

Naopak u aktivni vrstvy (a;) je pozadavek na vysoky €initel teplotni roztaznosti.
Vyuziva se tedy slitin Zeleza i nezeleznych kovi. Je mozné pouzit i Cisté Zzelezo, tento
ptipad se vSak vyskytuje pouze malo, jelikoz Cisté Zelezo ma Cinitel pouze okolo 13 -
107 K1, pokud se teplota pohybuje od 0 °C do 300 °C. Vzhledem k vlastnostem je
vyhodné&jsi vyuzit slitiny Fe-Ni-Mo nebo Fe-Ni-Mn. Poté slitiny neobsahujici Zelezo jako
tieba mosaz (Cu-Zn), monel (Cu-Ni) nebo konstantan (Cu-Ni-Mn). NeZelezné slitiny jsou
nejcastéji na bazi médi ¢i niklu s drobnymi ptisadami jinych prvkl. Také se vyznacuji
vysokym Cinitelem roztaznosti, vhodnymi mechanickymi vlastnostmi a mensi
elektrickym odporem oproti Zeleznym slitindm.

Z ptedchozich odstavcil 1ze vidét, Ze Cinitel teplotni roztaZnosti nezavisi pouze na
materidlu, ale 1 na teploté. Vlastnosti jednotlivych vrstev se s rostouci teplotou zasadné
meéni, tudiZz je mozné vyuzivat bimetal pouze v ur€itém teplotnim rozmezi za Gcelem
spravné funkce. Maximalni dovolena pracovni teplota zavisi na sloZeni vSech vrstev
pasku. Vyrobci z pravidla udavaji pracovni teplotu za pomoci kiivky linearity —
stejnomérna citlivost prvku. Bimetaly pouzitelné do 200 °C se tedy urcité budou lisit od
pouzitelnych do 400 °C, avsSak pii prekroCeni této hranice uz se bimetaly vétSinou
nevyuzivaji. Zmeény vlastnosti jsou az pfili§ velké a nedovoluji bezpecné pouzivani.

Z nazvu dvojkov vyplyva, ze by se pasek mél skladat ze dvou kovi (vrstev).
V praxi se v§ak vyuziva u bimetalii vice vrstev za ucelem zlepSeni urcitych pozadovanych
vlastnosti. Z obr. 3a je mozné vidét bézny bimetal skladajici se ze dvou vrstev, pricemz

jedna ma vysoky Cinitel teplotni roztaznosti a druha nizky. Na dal$im obrazku (Obr. 3b)
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se uz pridala prostfedni vrstva, kterd je pfidana za ucelem zmény odporovych vlastnosti
a zlepSeni tepelného prostupu. Nejcastéji se vyuziva méd’ (Cu) nebo nikl (Ni).

Obr. 3c zobrazuje bimetal s jest¢ jednou vné&js$i vrstvou médi (Cu) pro vylepSeni
svafovaciho procesu. Posledni obrazek (Obr. 3d) - bimetal je obohacen o dvé vnéjsi vrstvy
nerezové oceli pro zlepseni odolnosti viici korozi.

Vyroba bimetalu se v soucasnosti realizuje nejcastéji dvéma zplsoby. VétSina
primyslu vyuziva spojovani bimetalu za studena. Toto je provddéno opakovanym
valenim vrstev, tak aby z nich byly odstranény oxidy a ostatni necistoty.

Druha moznost je spojovani za tepla, tato metoda vyuziva vic tepla a zaroven méné
tlaku oproti studené metodé. Nez se vrstvy spoji, tak materidl prochazi redukujici
atmosférou, ktera odstrafiuje oxidy a mikroskopické nelistoty. Spojovani vrstev je

zajisténo teplotou dosahujici 70 az 80 % teploty kapalnéni kovu. [1] [2] [4]

High Expansion Material
Low Expansion Material

a)

High Expansion Material
Intermediate Layer
Low Expansion Material

b)

Commom Materials

High Expansion Material
Intermediate Layer
Low Expansion Material

Speciality Materials

High Expansion Material d)
Low Expansion Material

Obr. 3: Piiklady vrstev bimetalu
[4]
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3.3 Parametry bimetalu

3.3.1 Mérna tepelna kiivost

vvvvvv

kiivosti bimetalového pasku za jednotku teploty pro jednotku tloust’ky. Bimetalovy pasek

o dvou vrstvach pti vystaveni teplu zméni své zakiiveni podle vztahu:

Rr Ry 3-(1+m)2-(1+m-n)-(m2+ﬁ) §
Kde:

Ry — polomér pfi teploté T [m]

R, — polomér pfi teploté okoli(pocateéni) Ty [m]

a, — Cinitel teplotni roztaznosti aktivni vrstvy [K™1]

a, — C&initel teplotni roztaznosti pasivni vrstvy [K1]

m= z—:— S1, Sy Jsou tloustky jednotlivych vrstev [-, m, m]

n= ? — E;, E;, jsou moduly pruznosti jednotlivych vrstev [-, Pa, Pa]
2

Vétsinou jsou tloust’ky obou vrstev stejné s; = s, , tim padem m = 1. Stejné to platiiu
modulu pruznosti pro obé vrstvy E; = E,, n = 1. Po dosazeni do pfedchozi rovnice (3.2)

se vztah zménti:

1 1 3-(a — T —T,
o ( 1 2)_ 0 (33)
Rr Ry 2 S

(a1-a3)

3 o g . v e e .
Konstanta se nazyva mérna tepelna kiivost a znaci se K, pfi¢emz jeji jednotka je

[K~1]. Pokud dosadime do rovnice (3.3), tak ziskame:

;7)) s

k =
T —T,

(3.4)

[3]
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Pokud je bimetal pti T, rovny, poté je R, = oo, pfiCemz mizeme rovnici (3.4) opét

zjednodusit na:

(3.5)

A¢ u//?’"//fa \ /
| L A LAY
/ .
|-n: 2 > | € e ,«’I}| f"'-é"
Support / Support
| /
< o/
I f"r
o /’F
;
f,-‘
4

Obr. 4: Mérna tepelna kiivost [3]

Kiivost se vypocita za pomoci metody jednoduchého paprsku, z obr. ¢. 4 jsme schopni
odvodit rovnici (Pythagorova véta):

(Rp)? = (Rp — A - %)2 + (g)z

Po matematickych Upravach dostaneme:

1 84
Ry [2+442—4A-s

(3.6)

(pozn. bimetalovy pasek je podepien v obou koncich, pficemz vzdalenost A je pocitana

od stiedu pasku, L je celkova délka paska a s celkova tloustka)
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Piedpokladame rovny bimetal pii Ty, tudiz z rovnic 3.5 a 3.6 ziskame:

S 84

k = :
T—T, [2+4A2 —4A s

(3.7)

Vétsinou se ve jmenovateli A - s zanedbava, a pokud je A mensinez 5 % z L, tak je mozné

zanedbat i 442. Rovnice se poté zjednodusi az na:

8A4-s
k Iz (3.8)

~ (T —To)
[3]

3.3.2 Mérny tepelny ohyb
Mérny tepelny ohyb je veli¢ina obdobna mérné tepelné kiivosti. Mérny tepelny ohyb je
v Evrop¢ bran jako deformace ptimého pasku upnutého na jednom konci, 1 mm tlustého
a 100 mm dlouhého, pro teplotni rozdil 1 ° C v rozmezi linearity. Tato hodnota je o Ctyfi
desetinna mista vyssi nez hodnota uvedena v tabulce fyzikalnich vlastnosti. Znaéi se a a
jednotka je [K~1]. [2]

Me¢érny tepelny ohyb se d4 vypocitat pfes mérnou tepelnou kiivost pfiblizné podle

vztahu:

k
a = E (39)

Tento vztah vSak neni uplné piesny, jelikoZ je ohyb ovlivnén vnéjSimi silami
potlacujicimi kiivost v misté, kde je bimetalovy pasek upevnén.
Pomoci nosnikové metody je mozné si ohyb spocitat. Z Obr. 5 si odvodime rovnici:

(RT + %)2

:(RT+%—A)2+L2
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Po matematické uprave:

1 24
Ry 124+A2-A-s

(3.10)

Z rovnic 3.9 a 3.10, poté ziskame:
A-s

T T =Ty (1Z+42—4-5)

(3.11)

Opét se jako u mérné tepelné kiivosti vétSinou zanedbava ve jmenovateli A - s, jestlize je

A mensinez 10 % z L, tak se mlize zanedbat i A%. Za danym podminek dostaneme vztah:
A-s

ST P

[3]

a (3.12)

Obr. 5: Mérny tepelny ohyb [3]
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3.3.3 Mez linearity

Mez linearity vyjadiuje rozsah teplot, kde jsou vlastnosti bimetalu idealni, protoze jejich
charakteristika je zde v podstaté pifimocara. [1]

Pfesnéji poté mez linearity oznacuje teplotni rozsah, ve kterém se tepelna
vychylka neméni o vice nez 5 % od vychylky vypoctené z jmenovité hodnoty mérné
tepelné kiivosti/ohybu. Tato hodnota je uvedena jako pomocn, jelikoz bimetal 1ze pouzit
I mimo tento rozsah. V takovych ptipadech se odkazuje na okamzitou hodnotu mérného
tepelného ohybu. Jmenovita hodnota oznacuje hodnotu v rozsahu teplot od 20 po 100 °C.
[2]

V mnoha ptipadech neni nutné limitovat pouziti pouze na mez linearity. Pfesné jako

ukazuje graf (Obr. ¢. 6) moznost pouziti piesahuje mez linearity a pokracuje dal. [3]

Deflection calculated
from flexivity k +5°C¢ ~—__/

Deflection ———

Room temperature + about 1
)_____________

Room tem perature

l Limit of application

T Temperature °C
verifying the nominal value

i —
/ - -

!
| | Temperalure range for
|
|

V4 | Linearity range

Obr. 6: Mez linearity [3]
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3.4 Vyhiivani bimetalu
Vyhtivani bimetalu mize byt provedeno pifimo nebo nepiimo. Pifimé vyhifivani je
zpusobeno pfimo prochéazejicim proudem. Nepiimé vyhfivani je provedeno naptiklad

s pomoci topneho vinuti. [1]

3.4.1 Primé vyhrivani
Piimy ohfev je zpusoben prochazejicim proudem I pifimo bimetalovym paskem. Lze tedy

pouzit vyuzit rovnici tepelné rovnovahy (vznik a odvadéni tepla):

R-I?-dt=c-V-df+ay-P-0-dt (3.13)
Kde:
R — odpor bimetalového pasku [Q2]
I — proud prochéazejici bimetalem [A]
¢ — mérné objemové teplo materialu bimetalu [W+s-m™3 - K™1]
V — objem bimetalu [m3]
6 — otepleni bimetalu proti okoli [K]
a, — soudinitel prestupu tepla (mérna chladivost povrchu) [W - m? - K™1]

P — povrch bimetalu [m?]

Pii¢emz ¢len (R - I2dt) vyjadiuje teplo vytvofené prichodem proudu bimetalem v ¢ase
t, dalsi ¢len (c - V - d@) ma vyznam Casti tepla spotfebované na zvyseni teploty bimetalu
a posledni ¢len (a, - P - dt) popisuje ztraty tepla povrchem bimetalu s okolim.

Pro vypocet otepleni bimetalu, jimz proudu I rozhoduje ptedevs§im tepelnd Casova

konstanta T [K 1] o objemuV =L-b-hapovrchu P =2-(b+h) - L.

_c-V_ c'b-h 314
'S %P 2ap-(b+h (3.14)
Kde:

L — délka bimetalu [m]
h — vyska bimetalu [m]
b — &iika bimetalu [m]

[1]
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V piipad¢€, ze Cas trvani nadproudu n/ (n-nasobek jmenovitého proudu) nepfesahuje
0,27 (t < 0,27), tak je mozné zanedbat ztraty tepla povrchem bimetalu. A vypocitat

otepleni dle vzorce:

_R-(nD)?

= - 1
0 - ty (3.15)

Otepleni materialu bimetalu je vétSinou dané, tudiz se pocitda doba t; za pusobeni
nadproudu n/, nebo také rozméry pasku pfi urcité dob¢ t;, a nadproudu nl.
Pokud je vSak c¢as trvani nadproud vyssi je uz nutné ztraty tepla povrchem bimetalu

zapocitat. Vztah pro okamzité otepleni (otepleni v ¢ase) bimetalu tedy bude:

t
0=06,:" (1 - e‘?) (3.16)
Kde:
_t : .
(1 —er ) - rovnice exponencialy

6,, — ustalené otepleni, pfi¢emz ji 1ze vypocitat dle:

_R-()?* p - (nl)?
™ @y P 2ap-b-h-(b+h)

(3.17)
Ze vztahu 3.16 lze zjistit, Ze pfi t = T bude hodnota okamzZita hodnota otepleni

0 = 0,6320,,.

Charakteristika bimetalu je zavislost ¢asu dosazeni pracovni teploty pii pritoku proudu
nl, ale je zjednodusena, nebot’ pocita s konstantni mérnou chladivosti povrchu a,. Ta se

nicméné méni s oteplenim. [1]
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3.4.2 Neprimé vyhrivani

Pii prachodu proudi 6 A a méné by bylo teplo vytvofené priichodem pouze malé, a tak
by nestaCilo k ohfevu bimetalu na pracovni teplotu. Poptipad¢ natolik velké, ze by
takovou teplotu bimetal nevydrzel. V takovych ptipadech je nutné pasek vytapét nepiimo.
Toho Ize dosahnout pomoci odporového vinuti s izola¢ni podlozkou ovinutého okolo
pasku. Teplo vytvotfené prichodem proudu odporovym vinutim se tedy spotiebovava na
ohfev vinuti, ztraty tepla s okolim a ohfev bimetalového pasku. Je tedy nutné rovnici 3.13

upravit:
RIZdt:C1V1d6+a01P191dt+Q3dt (318)

Do izola¢ni podlozky (umisténé mezi odporové vinuti a bimetal) vstupuje z jedné strany
tepelny tok Q5 vychazejici z vinuti, pfi¢emz na opacné strané vystupuje do pasku. Na
povrchu izolaéni podlozky jsou rozdilna otepleni 6, 6,. Pro tato otepleni musi platit 6; >

6, aby mohl vzniknout teplotni spad, a v dasledku toho tok Q5:

A
Qs =753 (6:=6)) (3.19)
3

Kde:
S; — plocha izolaéni podlozky [m?]
&5 — tloust’ka izola¢ni podlozky [m]

A3 — tepelna vodivost izola¢ni podlozky [W - m™1 - K™1]

1) , . v . . p
/,L—3 — vyznam koeficientu pfestupu tepla z vinuti do pasku
3

Teplo, jez se dostane do pasku se z ¢asti spotiebuje na otepleni a ¢ast je ztratou s okolim

dle:
Q3'dt=C2'V2'd9+0{02'P2'92 (320)

[1]
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Vytesenim diferencidlnich rovnic 3.18 a 3.20 je mozné ziskat otepleni pfimo

odporového vinuti nebo jenom bimetalu. Vzorce jsou slozitéjsi, tudiz je vhodné zavést

zjednoduseni:
a =¢1- Vl
a, = Cy - V2

by = ap; " Py

b, = agy " P,

A_al'b3+a1'b2+a1'b1+a2'b3
B a, " az

B_b1'b2+b1'b3+b2'b3
B a, - az

Vypocet Casovych konstant topného vinuti 7, a bimetalového pasku t,:

A ’ 4B
Tl:ﬁ- 1-— 1_ﬁ (321)

A B
L,=— 1+ [1-—| (322)

Vypocet ustaleného otepleni:
b, + bs
Hlm = - - - '
by b, + by by + b, bs
bs
ezm = . . . '
by by, + by by + b, by

R-1?  (3.23)

R-12  (324)

[1]
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Z predchozich vzorct (3.21; 3.22; 3.23; 3.24) je mozné vyjadtit 8, a 8,:

t

91=91m-[1+ o -(1— a2 )-e‘ﬁ— 2 -(1—L)-e‘%] (3.25)

T2—Tq T-(b+b3) T2—T1 T2'(b2+Db3)

0, = Oy, - [1 + ( o -e_%) - ( i -e_%)] (3.26)

T, — T,

t

- e_ﬁ) v 3.26 zanedbat.

T1

Pokud plati t > 574, tak je mozné ¢len (

2T

Pokud bereme 6, = 6,, tak je mozné usek charakteristiky stanovit vzorcem:

T2 O2m
t=1,-(1 - 3.27
TZ < nTZ - Tl 02m - 9p> ( )

[1]
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4. POZADAVKY NOREM — PRUMYSLOVE JISTICE
NIiZKEHO NAPETI

4.1 Zapinani

Pro bezpetné =zapnuti jistice do zapinaciho proudu, ktery koresponduje s jeho
jmenovitymi zapinacimi schopnostmi je nutné, aby rychlost a sila spinani byly stejné jako

za prub&hu zkousky pro ovéteni zkratové zapinaci schopnosti. [7]

4.2 Vypinani

JistiCe, jez se vypinaji samocinné, musi mit nezavisly vybavovaci mechanismus (viz
2.4.23 IEC 60947-1:2007). Za piedpokladu, ze dohoda mezi vyrobcem nestanovuje jinak,
tak je nutné, aby jistiCe méli nastfadanou energii pro vypinani pfed ukoncenim zapinéni.

[7]

4.3 Vypinani nadproudovych spousti v podminkach pretizeni

Vypinani u nadproudovych spousti za podminek pietizeni mize dojit za funkce bez
prodlevy nebo nezéavislou prodlevou ¢i funkce se zavislou prodlevou. Pro kazdou funkci

plati jiné podminky. [7]

4.3.1 Funkce bez prodlevy nebo s nezavislou prodlevou

Vybaveni spousté je nutné mit nastavené s piesnosti + 10 % hodnoty vypinaciho proudu
proudového nastaveni pii vSech hodnotach proudového nastaveni spousté v podminkéach
ptetizeni. [7]

4.3.2 Funkce se zavislou prodlevou

Tabulka ¢. 1 ukazuje smluvené hodnoty pro funkci vypinani nadproudové spousté pfi

pretizeni podle normy CSN EN 60947-2 pro primyslové jisti¢e nizkého napéti. [7]
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Tabulka 1: Vypinaci charakteristiky ¢asové zavislych spousti pro prumyslové

jistice [7]

Smluveny Smluveny Jmenovity proud )
o o Smluvena doba
vypinaci proud nevypinaci proud jistice
1,30nasobek 1,05nésobek I, <63A 1h
proudového proudového
nastaveni nastaveni I, >63A 2h

Smluveny nevypinaci proud je proud, za jehoZ priitoku nesmi jisti¢ vybavit diive nez po

uplynuti smluvené doby. Plati za studeného stavu, tj. s jisti¢em o teploté okoli.

Naopak smluveny vypinaci proud je proud, pii jehoz pratoku musi dojit k vybaveni

jisti¢e, nez uplyne smluvena doba. [7]

4.4 ZKkousky spousti v podminkach pietiZeni

4.4.1 Spousté bez prodlevy nebo nezavislé ¢asové spousté

Spravné fungovani spousti bez prodlevy nebo casove nezavislych spousti je nutné oveétit

na 90 % a 110% pftetizeni spousté. Dale je nutné pro spravné provedeni zkouSky nemit u

zkuSebniho stfidavého proudu Zadnou asymetrii. Pro zkousku stejnosmérného proudu

nesmi mit zkuSebni proud pii zapnuti Zadny prekmit a casova konstanta musi byt mensi

nez 10 ms. U vicepolovych spousti se ovéfuje na vSech polech soucasné.

Pro ptetiZzeni spousté 90 % proudového nastaveni nesmi spoust’ vybavit. Proud je

udrzovan po dobu 0,2 s u spousti bez prodlevy. U nezavislych ¢asovych spousti poté po

dobu dvojnéasobku ¢asové prodlevy stanovené vyrobcem.

Pro ptetizeni spousté¢ 110 % proudového nastaveni musi spoust’ vybavit.

K vybaveni musi dojit do 0,2 u spousti bez prodlevy. U nezavislych ¢asovych spousti

poté do doby dvojnasobku ¢asove prodlevy stanovené vyrobcem. [7]
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4.4.2 Zavislé ¢asové spousté

Parametry zavislych ¢asovych spousti se zkouseji dle pozadavki z tabulky ¢.1. Pro jistice
s nulovym pdlem plati také tabulka ¢.1, avSak vyuzivd se 1.20nasobek zkuSebniho
proudu. Zkouska se provadi pii referencni teploté¢ okolniho vzduchu (za studené¢ho
stavu). Pokud je teplota vzduchu jind, tak nutné provest korekci dle zavislosti
teplota/proud poskytnuté vyrobcem.

Pro tepelné-magnetické spouste, které maji byt dle vyrobce nezavislé na teploté
okolniho vzduchu, je nutné ovéfovat za pomoci dvou méfeni. Prvni pii 30 °C £ 2 °C a
druhé pii 20 °C £ 2 °C (popi. 40 °C £ 2 °C), navic je nutng¢, aby spoust’ byla napajena ve
vsech fazovych polech. [7]
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5. POZADAVKY NOREM — DOMOVNI JISTICE

5.1 Pozadavky na konstrukci a ¢innost

Jisti¢e je nutné navrhnout a vykonstruovat tak, aby pfi bézném provozu a manipulaci byla
jejich ¢innost spolehliva a bezpecna pro uzivatele ¢i okoli. Tato vlastnost je kontrolovana

pomoci zkousek. [8]

Tabulka 2: Hodnoty otepleni [8]

. Otepleni
Casti®?
[K]

Svorky pro vnéjsi spoje 60
Vnéjsi ¢asti, kde je moznost dotyku pfi ruénim ovlédani jistice (zahrnuje i
ovladaci prvky izola¢nich materidli a kovovych prostfedkd pro spojeni 40
izolovanych ovladacich prvkia nékolika pdlt)
Vnéjsi kovoveé ¢asti ovladacich prvki 25
Jiné vnéj8i Casti veetné Celni plochy jistiCe, kterd je v kontaktu s 50
montdZnim povrchem

Poznamky:

a) Pro kontakty neni urena zaddna hodnota, protoze konstrukce vétSiny jisti¢i jsou
takové, ze pfimé méteni teploty neni mozné provadét bez rizika zmény ¢i posunu ¢asti
ovlivityjicich opakovatelnost zkouSek. Za dostatecnou je povaZzovana zkouska trvajici 28
dni, pfi¢emz nepiimo kontroluje chovani kontaktl se zaméfenim na nadmérné piehiivani

V provozu.

b) Pro neuvedené ¢asti nejsou hodnoty specifikovany, nicméné musi byt vylouceno

poskozovani ¢i zhorSeni ¢innosti sousednich ¢asti z izolacnich materialt.

¢) U jisti¢t odnimatelného typu svorky zakladové desky, na niz jsou instalovany
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e Meze otepleni

Otepleni c¢asti jisti¢e nesmi piekrocit mezni hodnoty z tabulky 2, pifi¢emz jsou
hodnoty méfené za podminek uvedenych v kapitole 4.2.

e Teplota okolniho vzduchu

Meze otepleni uvedené v tabulce ¢.1 pouze za ptredpokladu, zachovani teploty
okolniho vzduchu podle podminek: Horni mez teploty udava, ze teplota okolniho
vzduchu nesmi piekrocit +40 °C, pficemz prumér nepiekroc¢i +35 °C za Casovy usek
24 h. Dolni mez je stanovena na —5 °C. Jisti¢e pouzivané mimo tyto meze je nutné
specialné navrhnout a pouzivat dle informaci z katalogu vyrobce.

e Nadmorska vySka

Instalace jistice vétSinou nepiesahuje nadmoiskou vysku 2000 m. Pokud je jisti¢
instalovan ve vysSich nadmotskych vyskach je nutné pocitat se snizenim dielektrické
pevnosti a chladicich u€inkt vzduchu. Jisti¢e pouZivané ve vysSich nadmotskych
vyskach musi byt opét specidlné navrzené a vyuzivané dle informaci z katalogu ¢i dle
dohody s vyrobcem.

e Atmosférické podminky

Relativni vlhkost nepiesahuje 50 % pii maximalni teplot¢ +40 °C. P#i nizSich
teplotach mohou byt pfipustni i vyssi relativni vlhkost (napt. 90 % pfti 20 °C).

e NepreruSovanost provozu

Jistice musi pracovat i pii dlouhodobém provozu spolehlivé.

e Automaticka ¢innost

Vypinaci charakteristiky musi byt vytvoteny tak, aby zajiStovaly ochranu obvodu,
aniz by zapusobily pfed¢asné. Tabulka 3 definuje vypinaci charakteristiky, pficemz
se vztahuje k jisti¢i v souladu s referenénimi podminkami, ktery pracuje za kalibracni
referen¢ni teploty 30 °C s toleranci +5 °C.

Zkousku lze i provést pfi jiné teploté, ale vysledky se vztahuji k 30 °C pfi vyuziti
informaci poskytnutych vyrobcem. Zména zkuSebniho proudu z tabulky nesmi
piekroCit 1,2 % na K zmény kalibra¢ni teploty. Pokud maji jisti¢e oznaCenou jinou

kalibraéni teplotu, tak se zkousi za té uvedené. [8]
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Tabulka 3: Pracovni charakteristika ¢as-proud [8]

Zkouska | ZKkuSebni | Pocateéni Meze vypinaci Pozadované Poznamky
proud stav nebo nevypinaci vysledky
doby

a 1,13 I, | Studeny t <1h Z4dné vypnuti

@) (pro I, < 63 A)
t <2h
(pro I, > 63 A)

b 1,45 I,, | Okamzité t <1lh Vypnuti Proud se
po (pro I, < 63 A) plynule
zkousce t <2h zvySoval
(a) (pro I, > 63 A) béhem 5 s

c 2,55 I,, | Studeny 1s <t <60s Vypnuti
(a) (pro I,, < 32 A)

1s <t <120s
(pro I, > 32 A)
Poznamky:

a) Studeny — bez ptedchoziho zatézovani pii referenéni teploté

e Vliv jednopolového zatiZeni vicepolovych jisti¢a na vypinaci charakteristiku

Vicepolové jistice (s vice jisténymi poly), které jsou zatéZovany pouze u jednoho polu,

musi vybavit pfi:

- 1,1x smluveny vypinaci proud u dvojpdlovych jisti¢t (oba pOly jsou jisténé)

.....

- 1,2x smluveny vypinaci proud u trojpolovych a ¢tyipolovych jistic¢t

Studeny stav se ptredpoklada jako vychozi pozice. Smluvend doba vybaveni vychazi

z tabulky ¢.3 (zkouska b).

e VIiv teploty okolniho vzduchu na vypinaci charakteristiku

Pokud se teplota okolniho vzduchu lisi od referencni teploty, jez ma rozmezi od -5 °C do

+40 °C, tak neni pfijatelné, aby jakymkoliv zptisobem ovlivnila vypinaci charakteristiku

daného jistice. [8]
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5.2 ZkouSky

5.2.1 ZkouSka vypinaci charakteristiky

Zkouska je provedena dle podminek Automatické ¢innosti (viz 5.1). Pokud je zkouska
provadéna v klidném ovzdusi. Pokud je testovani uskute¢néno v uzavieném prostredi, tak

je nutna dostate¢na velikost, aby nebyl ovlivnén pribéh zkousky. [8]

5.2.2 Zkous$ka charakteristiky ¢as-proud

Proud rovny 1,13 I,, (nevypinaci proud) prochazi po dobu uvedenou v tab. ¢.3, musi
prochazet vSemi pOly a je vychézeno ze studeného stavu (teplota okoli). Za danych
podminek nesmi jisti¢ vybavit.
Nésledné se postupné zvysuje proud na 1,45 I, za 5 s, poté musi jisti¢ vybavit dle doby
uvedené v tabulce ¢.3.

Pro dalsi ¢ast se opét vychazi ze studeného stavu, proud prochazi viemi poly a ma
hodnotu 2,55 I,,. Za danych podminek nesmi byt vypinaci doba kratsi nez 1 s, a zaroven
delsi nez 60 pfi jmenovitém proudu do 32 A vcetné ¢i delsi nez 120 s pro proudy vyssi

nez 32 A. [8]
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6. MERENI VOLNEHO PRUHYBU BIMETALU

Cilem uvodniho meéfeni bylo méfeni na bimetalu (tepelné spousti) jistice Siemens.
Zjistice byla odstranéna zapadka, aby pfi prihybu nedoslo k vybaveni. Zaroven byl
zablokovan vybavovaci mechanismus, aby nedoslo k vybaveni automaticky. Déle pak
oddélani plastové €asti naspodu jistice. Tudiz se mohl méfit volny prihyb tim, Ze se na
konec (Spice) bimetalu zavésil tercik, jehoz polohu je pak mozné dobte sledovat. M¢éfilo
se pouze na prostiednim polu jisti¢e. Za tcelem snimani teploty byly také na bimetal
(uvnitf jisti¢e) ptipevnény 3 termoclanky na patu, stied a Spici. Pro snizeni tniku tepla

byl vytvofeny otvor pielepeny paskou (viz Obr.8).

Pfi méfeni volného prihybu bimetalu byly zméfeny nasledujici charakteristiky:
1. zévislost prihybu a proudu na Case
2. zavislost teploty a proudu na Case

3. zavislost prihybu na otepleni
Pti méfeni byly pouzité ptistroje:

Zdroj proudu

Jisti¢ Siemens (upraven)

Laboratorni zdroj Supply 230 V

Laserovy snima¢ vzdalenosti optoNCDT 2300; A=670nm

Univerzalni méfici tisttedna AHLBORN ALMEMO 5690-2

Rogowského civka

Transforméator 129255 JDV

C-Box Analog

Metici modul AHLBORN ALMEMO ZA 9900-AB3; DC napéti 20 V, ptesnost +0,1%
z rozsahu 2 digity, rozliseni 0,01 V, vzorkovani 1kHz [10]

Metici modul AHLBORN ALMEMO ZA 9903-AB3; rozsah AC +13 V, $pickova
hodnota +20 V, +0,1% z rozsahu +2 digity, rozliseni 0,01 V, vzorkovani 1 kHz [11]
4x Termoclanek K

2x Konektor AHLBORN ALMEMO ZA9900-AB Digi R3 E4

4x Konektor AHLBORN ALMEMO ZA9000-FS3; DC napéti +2,6 V
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2x Multimetr Hexagon 340A,; pro 50 Hz ptesnost:

AC napéti +(0,5 + 3 digity) v celém rozsahu

DC napéti (0,12 + 2 digity) pro rozsah 50mV, +(0,06 + 2 digity) pro 500mV, +(0,08+
2 digity) pro rozsah 5V a vyssi [12]

"4
)\

Rogowskeho civka

0 00

3p pfistroj
(jisti¢)

9 0

zdroj proudu

snimad
polohy

(Spice)

L |

N/

multimetry

Obr. 7 Schéma méieni volného prithybu

meéfici ustiedna

bimetal
o= § Spice
" stied
L - pata
TOC
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Obr. 8 Zapojeni jistice (bimetalu) s laserovym snimacem polohy terciku
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6.1 Postup méreni

Nejdiive bylo sestaveno pracoviste, tak ze jisti¢ Siemens byl pevné pfipevnén ke stojanu.
Nasledné byl umistén laserovy snima¢ optoNCDT do statické polohy kolmo k jisti¢i a
piimo pod ter¢ik ve vzdalenosti 12 cm od néj. Z diivodi umoznéni spravného fungovani
snimace — odraZeni laserového paprsku zpét do piijimace (viz Obr.8).

Zbytek pristroju bylo zapojeno dle schématu z Obr. 7, do Univerzalni méfici Gstfedny
AHLBORN ALMEMO 5690-2 bylo pfivedeno 6 vstuptl. Jiz tfi zminéné pro meéteni
teploty bimetalu, dalsi teplotni ¢idlo (termoclanek) métilo okolni teplotu a bylo umisténo
ve vzdalenosti 1 m od a ve stejné vySce jako jisti¢ s bimetalem. VSechny ¢tyfi zminéné
byly pfipojené za pomoci konektort AHLBORN ALMEMO ZA9000-FS3. Dalsi dva
vstupy byly pro méfeni vzdalenosti ter¢iku a hodnotu proudu dodavanou zdrojem proudu
pfes Rogowského civku. Obé hodnoty byly zaznamendvany pies napéti a nasledné
pfepocitané na pozadované veli¢iny dle ptevodid 10 mV/A pro hodnotu proudu ze zdroje
a 3 mm/V pro sledovani prihybu bimetalu. Pro pfesnéjsi méteni, kontrolu téchto hodnot
a nastavovani hodnot proudu ze zdroje slouzily dva multimetry.

Po zapojeni celého obvodu a pfipojeni k napajeni byly nejdiive zaznamenany vychozi
hodnoty teplot, a hlavné vychozi poloha teréiku na méfici Gstfednu. Zapnuta ustiedna
zapisovala hodnoty (na pamétovou kartu) vSech 6 vstupti po 10 s po dobu trvani celého
meéfeni. Méfeni probihalo dle normy pro primyslové jisti¢e nn popsané v kapitole 4.3.2.
Nasledné byla nastavena hodnota proudu na jmenovity proud I,,=160 A. Po zmén¢ proudu
vlivem zahtivani dochazelo ke kolisani proudu, tudiz bylo nutné jej udrzovat v mezich
160-163 A po dobu 2 h. Po urcité dobé kolisani ustalo. Po probéhnuti prvni ¢asti zkousky
se proud dle normy zvysil na 1,05 - I, = 168 A, coZ je smluveny nevypinaci proud.
Prakticky byl opét udrzovan v mezich 168-171 A. Zména proudu byla opét doprovazena
kolisanim, a taktéz trvala 2 h. V posledni ¢asti byl proud zvysen na 1,3 - I, = 208 A,
avSak méfeni probihalo pouze 30 min.

Po ukonéeni méfeni byla data z karty stazena a zpracovana do pozadovanych grafickych
zavislosti. Teploty ze tii ¢asti byly zprimérovany a vyneseny do zavislosti pruhybu na
prumérné teploté doplnéné o mez linearity (viz Obr. 9). Dalsi graf vyobrazuje zavislost
prihybu a proud na ¢ase (Obr. 10). Posledni graf potom popisuje jednotlivé teploty ¢asti

bimetalu a proud v zavislosti na ¢ase (Obr. 11).
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6.2 Vysledky méreni
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Obr. 9 Graf zavislosti prithybu na priimérném otepleni (s vyznacenou mezi linearity)
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6.3 Zhodnoceni méfeni

Mg¢feni bylo provadéno pti 1,=160 A po dobu 2 hodin, 1,05 - I,, = 168 A také 2 hodin,
al,3 - I, =208 A po dobu 30 minut. Vystupem z méieni dle zkousky ¢asové zavislych
spousti primyslového jisti¢e nn jsou tii grafické zavislosti — Obr. 9,10,11.

Z Obr. 9 Ize zjistit skutecnost, Ze s rostoucim oteplenim roste pfimo tmeérn¢ i
pruhyb bimetalu. Pro pouzity bimetal pak konkrétné 0,0343 mm/°C. Také Ize
vypozorovat to, ze se bimetal vcelku drzi v mezich linearity, pfi niz§ich oteplenich
ovSem nikoliv. To mtize byt zpsobeno primérovanim teploty a mikro-pohyby
bimetalu. Nejvyssi namétena teplota (na konci méfeni) na bimetalu byla na paté — 79,4
°C a pramér v celém bimetalu ve stejnou dobu byl 76,7 °C.

Z Obr. 11 Ize vidét, ze pii zvySovani proudu se za¢ina postupné zvySovat i teplota
(otepleni), pfic¢emz maximalni hodnoty 8, (pro proud I,,=160 A) dosahne pfiblizné€ po
65 minutéch, z ¢ehoz se da vypocitat pres vzorec 8 = 0,6326,, = 45,7 °C a z grafu lze
stanovit ¢asovou konstantu 7 = 11 min. Charakteristiky jednotlivych ¢asti bimetalu jsou
si podobné.

Posledni vystup je Obr. 10, ktery je charakteristikou podobny z Obr. 11, jelikoz je
prihyb k otepleni pfimo imérny. A také se zvySujicim proudem zvétSuje prihyb, ktery
ustali priblizné ve stejnou dobu.

Celé méteni (pfedevsim pifi zméné) doprovazelo kolisani proudu z ditvodu
oteplovani. Coz je vidét ve vSech obrazcich (viz Obr. 9,10,11). Napomohl tomu i fakt,
ze regulace proudového zdroje byla velmi citlivd. Dalsi nepfesnosti v méfeni mohlo
kromé neptesnosti méfticich ptistroji (ustiedna méla jesté mensi piesnost oproti
multimetrim) zptsobit i nerovnomérné oteplovani bimetalu (a nasledné primérovani),

popt. vyssi odvod tepla v dasledku tGpravy jistice.
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7. MERENI SILY VYTVARENE BIMETALEM

Stejné jako v predchozim méteni i zde bylo méfeni provadéno na bimetalu (tepelné
spousti) jisti¢e Siemens. Bylo vyuzito i stejnych Uprav jisti¢e — odstranéni zapadky pro
ptedejiti vybaveni a zablokovani vybavovaciho mechanismu jisti¢e, tak aby k vybaveni
nedoslo automaticky. Mé&feni probihalo pouze na prostfednim polu jistice. Pro ucel
zaznamenavani teploty bimetalu bylo opét vyuzito tfi termoé¢lankd umisténych na patu,
stied a Spici. Nicméné tercik z predchoziho méfeni (pro uréovani polohy) byl odstranén

a misto n&j byl umistén Sroub piipojeny k silovému ¢idlu (viz Obr.13).

Pfi méfeni sily vytvafené bimetalem byly hodnoty zpracované do nasledujicich

charakteristik:

1. zavislost sily na otepleni
2. zavislost teploty a proudu na Case

3. zavislost sily a proudu na case

/ Rogowského civka bimetal
1 E) 4= | Spice
o oo
3p pfistroj
ppnf ) zdroj proudu
(jistic)
- stied
000
= pata
silové ¢éidlo
meéfici ustiedna
pocitac TOC
multimetr

Obr. 12 Schéma zapojeni jistice se silovym Cidlem
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Pti méfeni byly pouzité ptistroje:

Zdroj proudu

Jisti¢ Siemens (upraven)

S2M/20N Force Transducer

Laboratorni zdroj Supply 230 V

Univerzalni méfici asttedna AHLBORN ALMEMO 5690-2

Rogowskeého civka

Transformator 129255 JDV

Metici modul HBM QuantumX MX440A

Metici modul AHLBORN ALMEMO ZA 9903-AB2; AC napéti do 400 V ef., pfesnost
+0,1% z rozsahu +2 digity [13]

4x Termoclanek K

Konektor AHLBORN ALMEMO ZA9900-AB Digi R3 E4

3x Konektor AHLBORN ALMEMO ZA9000-FS3; DC napéti +2,6 V

Multimetr Hexagon 340A; pro 50 Hz pfesnost:

AC napéti +(0,5 + 3 digity) v celém rozsahu, DC napéti +(0,12 + 2 digity) pro rozsah
50mV, +(0,06 + 2 digity) pro 500mV, +(0,08+ 2 digity) pro rozsah 5V a vyssi [12]
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Obr. 13 Zapojeni jistice (bimetalu) se silovym Cidlem
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7.1 Postup méreni

Sestaveni pracovisté bylo podobné jako v ptfedchozim méteni (kapitola 6.). Jisti¢ byl
pfipevnén ke stojanu, nasledné bylo ptimo pod jisti¢ do statické polohy umisténo silové
¢idlo. Sila vytvarena bimetalem byla pfendsena pomoci Sroubu piipevnéného k ¢idlu
pfimo pod bimetalem (viz Obr. 13).

Ostatni ptistroje byly zapojené dle schématu z Obr. 12. Data ze silového ¢idla byla
zaznamenavana pomoci pocitace. Do Univerzalni méfici ustitedny AHLBORN ALMEMO
5690-2 bylo ptivedeno 5 vstupii — 3 z nich slouzily k jiz zminénému zaznamenavani teplot
bimetalu (za pomoci termo¢lankd z paty, stiedu a Spice), dal$i vstup zaznamenaval teplotu
okoli. Termoclanek pro méfeni teploty okoli byl umistén ve vzdalenosti asi 1 m a stejné vysce
jako jistic. VSechny ¢tyfi zminéné byly pfipojené k ustfedné za pomoci konektort
AHLBORN ALMEMO ZA9000-FS3. Posledni vstup zaznamenaval velikost proudu
vytvareného zdrojem pies Rogowského civka a konektor ALMENO ZA 9903-AB Digi R3.
Kontrolu hodnot zajist'oval multimetr.

Po zapojeni obvodu byl nejprve nastaven pocita¢ pro zaznamenavani hodnot ze silového
¢idla po kazdych 10 s pribéhu méfeni a pocatecni sila nastavena na 0 N. Zaroven byly
také zaznamenany pocatedni teploty vstupti (okoli, pata, stied, $pice). Ustfedna rovnéz
zapisovala hodnoty teplot a proud po 10 s v celém pribéhu méfeni.

Na pocatku méfeni byla nastavena hodnota jmenovitého proudu na 1,,=250 A. Zménou
proudu dochazelo k zahiivani vodi¢t, a tudiz kolisanim proudu, proto bylo nutné proud
dodatec¢né regulovat. Proud byl udrzovéan udrzovat v mezich 250-260 A po dobu pfiblizné
1 h. V dalsi ¢asti méteni byl proud zvysen na 1,3 - I, = 325 A po dobu ptiblizné 1,5 h.
V posledni ¢asti byl odpojen zdroj proudu (I = 0 A) a byla zméfena charakteristika pfi
ochlazovani bimetalu.

Po provedeni méfeni byla data zaznamendna uUstfednou a pocitacem sjednocena a

zpracovéna do pozadovanych charakteristik ze za¢atku kapitoly.
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7.2 Vysledky méreni
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Obr. 15 Graf zavislosti sily na priimérném otepleni (s piimkou linearity)
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Obr. 14 Graf zavislosti sily na priimérném otepleni - bodovy (véetné ochlazovani)
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Obr. 16 Graf zavislosti teploty a proudu na céase
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Obr. 17 Graf zavislosti sily a proudu na case
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7.3 Zhodnoceni méreni

Mg¢teni charakteristik bylo provedeno pii jmenovitém proudu I,, = 250 A po dobu 1 h,
poté byl proud zvySenna 1,3 - I, =325 A, a udrZzovan po dobu 1,5 h. Nasledn¢ byl proud
snizen na I = 0 A a hodnoty byly méfeny pii ochlazovani bimetalu. Vystupem z méteni
sily vytvarené bimetalem jsou 4 grafické zavislosti — Obr. 14-17.

Z Obr. 15 lze vidét, Ze s rostouci teplotou roste i pfimo tumérné sila vytvafena deformaci
bimetalu. Grafem byla prolozena linearni spojnice trendu. Ciselné to poté pro pouZity
bimetal vychazi na 0,1252 N/°C. Mensi odchylky mohou byt zptisobeny odpruzenim
plosSiny, na které bylo umisténo silové ¢idlo ¢i nerovhomémym oteplenim bimetalu a
pramérovanim. Nejvyssi naméfend teplota na bimetalu byla na paté — 151,4 °C, pficemz
ve stejny moment byla primérna teplota bimetalu 143,03 °C pfi teploté okoli 25,6 °C.
Obr. 14 zobrazuje stejnou charakteristiku jako Obr. 15, nicméné je zobrazen bodové a
doplnén o hodnoty pii ochlazovani bimetalu. Hodnoty pii ochlazovani vysly relativné
podobné jako pii oteplovani. Odchylky jsou pravdépodobné zplisobeny prihybem
ploSiny se silovym ¢idlem.

Dalsi charakteristika (viz Obr. 16) ukazuje zménu teploty jednotlivych ¢asti
bimetalu v ¢ase pii riznych proudovych nastavenich. Pii zvySeni proudu se postupné
zvysuje i teplota bimetalu. Maximalni hodnoty otepleni 6, (pro proud ,,=250 A)
dosahne bimetal za ptiblizné 65 minut. Lze tedy ze vzorce vypocitat 8 = 0,6326,,, =
71,58 °C a z grafu lze stanovit ¢asovou konstantu 7 = 11 min. Druh4 ¢ast grafu
zobrazuje vyvoj teplot pro 1,3 - I, = 325 A. A tieti ¢ast zobrazuje ochlazovani
bimetalu pii [ = 0 A.

Posledni charakteristika (Obr. 17) je graficky podobny piedchozimu, protoze sila
vytvofena bimetalem pii deformaci je pfimo umérna otepleni, coz Ize vidét z Obr. ¢ 15.
Také proto se rust sily i teplot ustaluje pfiblizné ve stejnou dobu.

Mg¢teni doprovazely neptesnosti zplisobené méticimi piistroji, prithybem plosiny se
silovym ¢idlem ¢i nerovnomérné oteplovani bimetalu a jeho primérovani v grafickém

zpracovani. Mensi odchylky mohlo zpiisobit mirné kolisani proudu a citlivé regulaci.
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8. LABORATORNI PRACE —- MERENI NA BIMETALU

V posledni kapitole byla jako soucasti bakalaiské prace zpracovana laboratorni
prace — Méfeni na bimetalu. Zadani laboratorni prace je obsazeno v ptilohach (viz
Ptiloha 3).

Mg¢feni probiha na novém pracovisti, které se nechalo zhotovit (viz Obr.18). Dané
pracovisté ma nékolik vyhod oproti zapojenim z ptedchozich kapitol. Jeho pevna
konstrukce zamezuje pruhybu ¢idla, a tim vyskytu chyby méteni. Jako tomu bylo
V pfedchozi kapitole pii praci se silovym ¢idlem pfipevnénym k ploSing.
Pracovisté také umoziuje upevnéni méfeného prvku a posun ¢idla do 3 sméra. Coz
zajisti rychlejsi, a hlavné€ pfesnéjsi pozicovani ¢idla, tudiz snizeni nepiesnosti

méfeni.

Obr. 18 Mé¥ici pracovisté pro laboratorni prdci
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ZAVER
Bakalaiska prace se vénovala bimetalim, pfesnéji tedy jeho fungovani jakozto prvku
tepelné spouste.
Zacatek prace pojednava o rtznych vyuzitich, principu funkce a popisu materidlovych
vlastnosti bimetall. Pfedev§im je vénovan prostor matematickému popisu vlastnosti jako
je mérna tepelnd kiivost a mérny tepelny ohyb. DAale je v praci obsazen podrobny
matematicky popis zplisobl vyhiivani bimetald. V zavéru teoretické ¢asti jsou popsany i
¢asti norem, které pojednavaji o jisti¢ich, coz souvisi S bimetaly, jelikoz se nejcastéji
vyuZivaji jakoZto tepelna spoust’ pro vybaveni pietizeni. Jsou zde zminény i zkousky
norem, které se provadéji.
Praktickd cast se pak pravé podobnou zkouskou na jisti¢i zabyva. Byly naméfeny
zavislosti prihybu na otepleni pti I,,=160 A po dobu 2 hodin, 1,05 - I,, = 168 A také 2
hodin,a 1,3 - I,, =208 A po dobu 30 minut (grafy charakteristik jsou obsazené v kapitole
6.2). Z nich se da vy¢ist pifimo Umérna zavislost pruhybu na primérném otepleni, také
zavislost prithybu i1 otepleni na proudu v Case. Z charakteristik 1ze taktéZ vyc¢ist maximalni
otepleni 8,, a T Casové konstanty pro jednotliva proudova zatizeni.
V dalsi ¢ast méfeni byla prométena zavislost sily vytvafené bimetalem na otepleni pfi
I, =250 A po dobu 1 h, a nasledné 1,3 - I,, = 325 A po dobu 1,5 h. Nasledné byl proud
snizen na [ = 0 A. Naméiené¢ charakteristiky (kapitola 7.2) ukazuji pfimo umérnou
zavislost sily na primérném otepleni (i ochlazeni). Déle tako zavislost primérného
otepleni a sily na jmenovitém proudu.
Posledni ¢ast bakalafské prace byla vénovéna vytvoreni laboratorni prace (Ptiloha 3) na
novém meéficim pracovisti (Obr. 18), které v disledku jeho konstrukce umoziuje

piesnéjsi méteni charakteristik.
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Seznam priloh

Piiloha 1 - Naméiené hodnoty volného prihybu

Tabulky namétenych hodnot pro ivodni méteni volného prithybu jsou ulozeny v Excelu

Vv elektronické podobg.

J 4

Priloha 2 - Namérené hodnoty sily vytvarené

bimetalem

Tabulky namétfenych hodnot pro méteni sily vytvairené bimetalem jsou ulozeny

v Excelu v elektronické podobé.

Piiloha 3 - Laboratorni prace

Zpracovani laboratorni prace — Méteni na bimetalu je ulozeno v pdf v elektronicke

podobg.
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