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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva tepelnou spousti v elektrickych samocinnych spinacich
pfistrojich. Prvni ast prace slouzi jako podklad pro ndvrh bimetalového prvku v
tepelné nadproudové spousti spinaciho piistroje. Uvadi parametry a vypoctové vztahy
nutné k navrhu bimetalu. Prace dale popisuje princip tepelné spousté a mozna konstrukéni
feSeni. Hlavni ¢ast je vénovana analytickému névrhu tepelné spousté v kompaktnim jistici
pro zadany typ bimetalu a pozadované pracovni charakteristiky a naslednému ovéfeni
vypracované¢ho navrhu méfenim. Jednd se zejména o méteni zavislosti prihybu a sily na
otepleni. V nasledujici ¢asti byl vytvoren numericky model chovani bimetalu, na kterém
byla provedena simulace pruhybu. V zavéru prace je provedeno porovnani vysledkt
ziskanych z analytického navrhu s vysledky ziskanymi méfenim a simulaci.

Abstract

This master‘s thesis deals with the thermal overload trip unit in automatically operated
electrical switching devices. The first part of this thesis serves as a basis for a design of
thermostatic bimetal element in electrical switching device. The thesis presents important
parameters and calculation principles needed for the design of bimetal element. The thesis
further describes the operating principle of thermal trip unit and its possible design
solutions. The main part is devoted to analytical calculation and measurement of specific
thermostatic bimetal type contained in thermal trip unit of molded case circuit breaker. It
is measurement of force and deflection, depending on temperature change. In the next
part a numerical model of the bimetallic strip was created and its deflection was
simulated. The analytical results are compared with the measured and simulated results
at the end of the thesis.
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A pruhyb bimetalu [mm]
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o relativni chyba méfeni prihybu [%]

a mérny tepelny prithyb [K1]

b Sifka bimetalu [mm]

b1, b2 sitka zkoseného bimetalu [mm]

c mérna tepelna kapacita bimetalu [ kIkgtK?1]
Cm stfedni mérna tepelna kapacita bimetalu [ kIkgtK?]
Cv mérna objemova tepelna kapacita bimetalu [Jm3K7]
E modul pruznosti v tahu bimetalu [ MPa]

E: modul pruznosti v tahu aktivni vrstvy [ MPa]

E> modul pruznosti v tahu pasivni vrstvy [ MPa]

F sila vyvijena bimetalem [N]

Fi, F2 sily vyvolavajici ohyb bimetalu [N]

Fm protisila vybavovaciho mechanismu [N]

Fmax maximalni pfipustna sila vyvijena bimetalem [N]

Fu sila vyvijena paskem pfi ¢aste¢né omezeném pruhybu [N]

Fum méfena hodnota sily pii ¢aste¢né omezeném prihybu [N]

Fus teoreticka hodnota sily pfi ¢aste¢né omezeném prihybu [N]

Fo sila vyvijena paskem pfi zcela omezeném pruhybu [N]

Fom méfend hodnota sily pfi zcela omezeném prihybu [N]

Fos teoreticka hodnota sily pti zcela omezeném prihybu [N]

Ar absolutni chyba méfenti sily [N]

OF relativni chyba méfenti sily [%]

I efektivni hodnota proudu [A]

In jmenovity proud jistice (nadproudové spousté) [A]
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ALy
AL,

Ipoé

w

S1
S2

S3

T1
Tz
AT
Ta
Te
Ta
To
AT,
ATy
To

Vmin

smluveny nevypinaci proud jisti¢e (nadproudové spouste)
redukovany jmenovity proud jisti¢e (nadproudové spouste)

smluveny vypinaci proud jisti¢e (nadproudové spouste)

mérna tepelna kiivost

aktivni délka bimetalu

aktivni délka bimetalu uvazovana pti métfeni volného prihybu

prodlouZzeni aktivni vrstvy

prodlouzeni pasivni vrstvy

meétena vzdalenost terciku pfi mefeni volného prahybu

[A]
[A]
[A]
[K*]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[mm]

pocate¢ni méfena vzdalenost teré¢iku pii méfeni volného prihybu [ mm ]

hmotnost

soulinitel poméru Sitky vrstev

povrch

mnozstvi tepla

elektricky odpor

plocha

celkova tloustka

tloustka aktivni vrstvy

tloustka pasivni vrstvy

tloustka mezivrstvy

teplota

pocatecni teplota

koncova teplota

otepleni

pomér otepleni pouzitého na prihyb
pomér otepleni pouzitého na vyvinuti sily
meétena teplota pracovniho konce bimetalu
meétena teplota pevného konce bimetalu
otepleni pracovniho konce bimetalu
otepleni pevného konce bimetalu
meéfend teplota okoli

cas

elektrické napéti

objem

minimalni objem

[9]
[-]
[m?]
[ Ws]
[@]
[m?]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[°C]
[°C]
[°C]
[K]
[K]
[K]
[°C]
[°C]
[K]
[K]
[°C]
[s]
[V]
[mm?]

[ mm?]
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a teplotni soucinitel délkové roztaznosti [K?]
ao mérna chladivost povrchu [W-m2-K?]
01 teplotni soucinitel délkové roztaznosti aktivni vrstvy [K1]
a2 teplotni soucinitel délkové roztaznosti pasivni vrstvy [K1]
y hustota [g-cm?]
0 tloust’ka izolacni vrstvy [m]
e teplotni soucinitel elektrického odporu [K1]
p mérny elektricky odpor [ nQ'm]
p1 mérny elektricky odpor pii teploté Ty [ uQ'm]
P2 meérny elektricky odpor pfi teploté T» [ nQ'm]
A tepelna vodivost [W-mtK?!]
Omax maximalni ohybové napéti [ MPa]
o uhel mezi pracovnim koncem pasku a jeho ptivodni polohou [°]

1 soucinitel pro vypocet zkoseného pasku [-]
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1 UVOD

Silnoprouda elektricka zafizeni (elektromotory, transformatory, rozvadéce, atd.) jsou
zafizeni, jejichz ptipadné poskozeni ma vzhledem k jejich pomérné vysoké cené za
nasledek vazné ekonomické dopady. Proto byly vytvoieny takové podminky ochrany
zatizeni, které zajist'uji, aby K jejich poskozeni nemohlo dojit. Obrovsky vyznam v této
souvislosti ma ochrana pted nedovolenymi tepelnymi a silovymi ucinky nadprouda, tedy
jisténi elektrického zafizeni. Nadproudem je kazdy proud, ktery pievysSuje jmenovity
proud urcitého zafizeni. Jedna se o proudy velice malo pfevySujici jmenovity proud
elektrického zafizeni vznikajici pii pietizeni, ale také o proudy vyrazné prevysujici
jmenovity proud zafizeni, tedy zkratové proudy vznikajici pfi poruchovych stavech v
obvodu. Elektricka zafizeni jsou pied nezadoucimi tepelnymi a silovymi U¢inky
nadproudu chranéna (jist€éna) samodinnymi mechanickymi spinacimi pfistroji neboli
jisti¢i. [5]

Pro jisténi elektrickych zatizeni pfed ucinky tepla pii nadproudech se v elektrickych
spinacich pfistrojich pouziva mnoho zatizeni ke snimani a vyhodnocovani nadproudu.
Mezi nejpouzivanéjsi takova zafizeni v soucasné dobé patii bimetaly (dvojkovy),
elektromagnety a elektronické (mikroprocesorové) vyhodnocovani nadproudu pomoci
ptistrojovych transformator proudu nebo Rogowského civek. Mikroprocesor, proudové
transformatory a dal$i elektronické soucéstky tvoii zdkladni konstrukéni prvky
elektronickych nadproudovych spousti. Bimetaly a elektromagnety pak tvoti zakladni
konstrukéni prvky klasickych nadproudovych spousti. Podle toho je mozné klasické
nadproudové spousté rozdelit na dva zakladni typy, tepelnou - tvofenou bimetalem a
zkratovou - tvofenou elektromagnetem. V piipadé, ze tepelna a zkratova spoust’ tvori
jeden celek, jedna se o spoust termomagnetickou. Nadproudova spoust’ je spolu
s kontaktnim, spinacim a zhaSecim systémem zakladnim funkénim prvkem samocinnych
mechanickych spinacich pfistrojii (jisti€l, spoustéci motoru, atd.). Dava pokyn
K vybaveni pfistroje pfimym pusobenim na jeho spinaci systém. Na druhu nadproudové
spousté, tj. na zplsobu snimani a vyhodnocovéani proudu prochazejiciho jiSténym
zafizenim (a tedy 1 jisticim pfistrojem) je CasteCné zaloZen princip funkce celého
ptistroje. [5]

Tato prace se zabyva tepelnou (bimetalovou) nadproudovou spousti v elektrickych
spinacich pfistrojich. Zdkladnim prvkem tvoficim tepelnou spoust’ je bimetal. Proto se
prvni Cast prace vénuje samotnému bimetalu a slouzi jako podklad pro névrh
bimetalového prvku v tepelné spousti spinaciho pfistroje. Kromé principu cinnosti
bimetalu prace uvadi a podrobné rozebira parametry bimetalu nutné k navrhu. Tato ¢ast
se vénuje také vypoctu bimetalového prvku. Poskytuje piehled uzite¢nych
matematickych vztahl pro vypocet v praxi nejcastéji pouzivanych feSeni. V nasledujici
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Casti je pak popsan princip ¢innosti tepelné spousté jakozto celku, véetné moznych
konstrukénich feSeni.

Hlavni ¢ast prace se vénuje analytickému navrhu bimetalové spousté v kompaktnim
jisti¢i pro zadany typ bimetalu a pozadované pracovni charakteristiky. Navrh je
vypracovan na zakladé vypocetnich vztahii uvedenych v piredchozi ¢asti prace. Dllezitou
soucasti je ovéfeni vypracovaného navrhu méfenim. Jedna se zejména o méfeni zavislosti
pruhybu a sily bimetalu na otepleni. V nasledujici ¢asti byl v programu SolidWorks
vytvoien numericky model bimetalu z pfedchoziho analytického navrhu, na kterém byla
provedena simulace prithybu. V zavéru préace je provedeno porovnani vysledki ziskanych
z analytického névrhu s vysledky ziskanymi méfenim a simulaci.
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2 BIMETALOVA SPOUST VE SPINACICH
PRISTROJICH

Bimetal je klasicky prvek, ktery se ve spinacich pfistrojich pouziva zejména ke snimani
malych nadproudl zpiisobenych ptetizenimi. Je hlavnim konstrukénim prvkem tepelnych
nadproudovych spousti a tepelnych nadproudovych relé. [5] [4]

2.1 Princip ¢innosti bimetalu

Bimetal je tvofen dvéma vrstvami kovi (1 a 2 na Obr. 1), z nichz kazda ma jinou hodnotu
teplotniho soucinitele délkové roztaznosti a1 > a2. Obé vrstvy jsou piitom pevné spojeny
v celé stykové plose. Vrstva 1 s materidlem s vét§i hodnotou teplotniho soucinitele
délkové roztaznosti a1 se nazyva vrstva aktivni, vrstva 2 s materidlem s mensi hodnotou
teplotniho soucinitele délkové roztaznosti o pak vrstva pasivni. Piedpoklada se, ze pii
teploté okoli T1 maji obé vrstvy volného pfimého bimetalového pasku stejnou délku
L1 = Lo = L (Obr. 1 a). Pii ohievu bimetalu (v elektrickych pfistrojich Jouleovymi
ztratami) na teplotu T2 > T1 se pro fiktivni piipad oddélenych vrstev (Obr. 1 b) kazda
vrstva prodlouZi o jinou délku AL.

AL = Lo (T, -T,) = la,AT [mm] (1)

Jelikoz prodlouzeni aktivni vrstvy je vétsi nez prodlouzeni pasivni vrstvy
(AL1 > AL»), dochazi v ptipadé vzajemného pevného spojeni obou vrstev (Obr. 1 c) ke
vzniku vnitiniho napéti a nasledné¢ k deformaci sestavy. Pfi rovnomérném otepleni
bimetalu vznika v delsi aktivni vrstvé namahani tlakem — silami F1 (kratsi pasivni vrstva
brani jejimu roztazeni na plnou délku L + ALz, odpovidajici teploté T2) a v kratsi pasivni
vrstvé vznika namahani tahem — silami F> (del$i aktivni vrstva se ji snazi natahnout).
Vysledkem je vznik ohybu bimetalového pasku v podélné i pticné ose, pficemz stied
ohybu je na strané pasivni vrstvy s mensi hodnotou teplotniho soucinitele délkové
roztaznosti az. [4]

Z vyse uvedeného plyne zakladni vlastnost bimetalu — schopnost ménit s rostouci
teplotou tvar. Toho se vyuzivd k automatickému ovladani a fizeni rlznych teplotné
zavislych zafizeni (napf. elektromechanicky termostat, termostaticky ventil, atd.).
V oblasti elektrickych spinacich pfistroju se jedna zejména o spousté S jistici ¢innosti.
Jestlize totiz brani bimetalu v jeho pfirozené deformaci né&jaka piekazka (zapadka
volnobézky jistice), tedy sila opa¢ného smyslu nez maji vnitini sily vyvolavajici
deformaci, maji tyto vnitini sily (pokud jsou vét$i) moznost konat na draze prihybu praci,
uvolnit zapadku volnobézky spinaciho mechanismu a tim zpusobit vypnuti jisticiho
pfistroje. V piipadé, ze je bimetal pevné ukotven jednim koncem, kona pfi tepelném
prihybu zadanou préci jeho druhy konec. Bimetalovy pasek mtize byt ukotven také
oboustranné, potom miiZze konat praci jeho stfedni ¢ast, kterd pieskoci ze zakladni (na
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jednu stranu) prohnuté polohy na druhou stranu. Takové provedeni je velmi vyhodné
napf. pro mzikové rozpinani obvodu. [4]

a) T=T, L |

b) T:TZ>T1

Obr. 1: Princip c¢innosti bimetalu

2.2 Materialy bimetalu

Aktivni vrstva miZe byt zhotovena ze slitiny Zeleza, ale 1 z neZeleznych kovi. Ojedinéle
lze pouzit i Cisté Zelezo. Jeho teplotni soucinitel délkové roztaznosti je vSak pomérné
nizky (cca 13-10°% K-1pti teplotach od 0 °C do 300 °C). Vyrazné lepsi vlastnosti vykazuji
specialni oceli s niklem (FeNiMo, FeNiMn) nebo chromem (kanthal - FeCrAl). Ze
skupiny nezeleznych kovi lze na vyrobu aktivni vrstvy pouzit nikl, hlinikovy a beryliovy
bronz nebo slitiny médi jako mosaz (CuZn), konstantan ¢i monel (NiCu). Tyto materialy
se vyznacuji vysokymi hodnotami teplotniho soucinitele délkové roztaznosti a dobrymi
mechanickymi vlastnostmi.

Pasivni vrstva musi byt zhotovena z materidlu s nizkou hodnotou teplotniho
soucinitele délkové roztaznosti. NejpouZivanéj$im materidlem pro pasivni vrstvu je proto
slitina zelezo-nikl (FeNi) s obsahem niklu do cca 40 %. Nejpouzivangjsi slitinou této
soustavy je invar, ktery obsahuje 36 % niklu a 64 % Zzeleza. Jeho teplotni soucinitel
délkové roztaznosti nepiesahuje hodnotu 3-10° K pii teploté do 200 °C. [4]

Hodnota teplotniho soucinitele délkové roztaznosti se vSak méni s teplotou. Citlivost
bimetalu tedy zavisi na pracovni teplot¢, a proto jeho praktické pouziti pfichazi v ivahu
jen v ur¢itém rozmezi pracovnich teplot. V zavislosti na materialu aktivni a pasivni vrstvy
existuji bimetaly rtizné citlivosti a vhodnosti pro rtizna rozmezi pracovni teploty.
Bimetaly pro pracovni teploty do 200 °C se tedy svym sloZenim lisi od bimetalii pro
pracovni teploty do 400 °C. Pro vyssi teploty se jiz bimetaly zpravidla nepouzivaji
z divodu nepftijatelného poklesu jejich mechanické pevnosti. Vyrobci obvykle udavaji u
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jednotlivych typt bimetalu rozmezi teplot linearity jejich charakteristik, tj. rozmezi teplot
stejnomérné citlivosti bimetalu.

Volba materialu jednotlivych vrstev bimetalu zavisi ptfedevSim na konkrétnim
pouziti bimetalu a na pozadavcich vyroby a zpracovani. Vyznamnou roli zde vSak hraje
také cena. Nékteré kovy (napf. platina) mohou byt z tohoto diivodu ihned vylouceny.

Z hlediska pouziti bimetalu je vychozim bodem pro navrh dosazeni odpovidajiciho
stupné jeho citlivosti v zavislosti na vybéru vhodnych materiali pro jednotlivé vrstvy. Se
zménou teploty musi materialy bimetalti v zavislosti na rozmezi pracovnich teplot a
velikosti prihybu spliiovat dalsi dalezita kritéria, jako je stalost mechanickych vlastnosti
a odolnost proti zméné struktury. Vyznamnou roli hraje také druh ohievu bimetalu
(ptimy, nepfimy) a prostiedi, ve kterém se bimetal nachazi.

Z hlediska vyroby a zpracovani je pro cely vyrobni proces bimetalu (tepelné
zpracovani, valcovani, ohybani atd.) velmi dulezité, aby vlastnosti jeho jednotlivych
vrstev (zejména teplota tani a modul pruznosti v tahu) nebyly pfilis odlisné. Materialy
s vyrazn¢ odliSnymi vlastnostmi nejsou pro vyrobu bimetalu vhodné. Pfi pouziti
nékterych kombinaci kovll nebo slitin mohou nastat potize se vznikem difuzni vrstvy
mezi jednotlivymi vrstvami bimetalu. Difuzni vrstva bud’ nevznikne viibec (coz brani
spojeni obou vrstev dohromady) nebo vznikne jen kiehké slaba difuzni vrstva, kterd brani
naslednému zpracovani (valcovani, stiihani, ohybani). Takové kombinace materialt bez
dalsiho zvlastniho zpracovani nejsou pro vyrobu bimetalu vhodné.

-+ — FeNi20Mn6

a) 2 vrstvy

— FeNi36

— FeNi20Mn6
b) 3 vrstvy

: CrNi-ocel

— FeNi20Mn6

c) 4 vrstvy

— FeNi36

e s
Obr. 2: Ukdzka struktury bimetalu [1]
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V prubéhu casu se pro dané pouziti bimetalu nékteré materialy ukazaly byt vhodnéjsi
nez ostatni. Zakladni typ bimetalu se sklada ze dvou vrstev (aktivni a pasivni - Obr. 2 a).
Sitky tdchto vrstev jsou obvykle v poméru 1:1 a jejich moduly pruznosti v tahu jsou
podobné velikosti. To umoziuje pro prisluSnou kombinaci materiali ziskat maximalni
mozny pruhyb a zakiiveni bimetalu. Mezi ob¢ vrstvy byva pro urcité aplikace pridana
médéna mezivrstva slouzici ke zlepSeni elektrické ¢i tepelné vodivosti (viz Obr. 2 b).
V néekterych piipadech byva na obou stranach bimetalu pfidana jesté vrstva zajistujici
korozivzdornost (Obr. 2 c). Pfidavné vrstvy vSak zhorSuji tepelnou citlivost bimetalu.

[1][2]

2.3 Parametry bimetalu nutné k navrhu

Pozadavky, které musi bimetaly spliiovat, jsou dény jejich geometrickymi a fyzikdlnimi
parametry, piislu§nymi tolerancemi a stalosti jejich vlastnosti. Pro navrh bimetalu jsou
podle [1] a [2] dulezité zejména tyto parametry:

e m¢rna tepelna kiivost;

e mérny tepelny prihyb;

e maximalni pracovni teplota;
e rozmezi linearity;

e modul pruznosti v tahu,

e mérny elektricky odpor;

e veli¢iny urcujici otepleni;

e maximalni ohybové napéti;
e tvrdost podle Vickerse;

e odolnost vuéi korozi.

Zasadni vliv na dodrZeni téchto parametrii ma vyroba bimetalu.

2.3.1 Mérna tepelna krivost

vvvvvv

vlastnost, ktera se v praxi nejspolehlivéji urCuje experimentalné. Mize vsak byt urcena
také vypoCtem za Ucelem dimenzovani a optimalizace bimetalu. Pro zdkladni typ
bimetalu skladajici se ze dvou vrstev je mozné urcit mérnou tepelnou kiivost podle
vztahu:
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kde k je mérma tepelna kiivost bimetalu [K™];
o1 teplotni sou¢initel délkové roztaznosti aktivni vrstvy [K™];
177) teplotni sou¢initel délkové roztaznosti pasivni vrstvy [K™];
E1 modul pruznosti v tahu aktivni vrstvy [MPa];
= modul pruznosti v tahu pasivni vrstvy [MPa];
S1 tloustka aktivni vrstvy [mm];
S2 tloustka pasivni vrstvy [mm)].

Méra tepelna kiivost je tedy funkci teplotnich soucinitelt délkové roztaznosti,
modull pruznosti v tahu a tloustky obou vrstev bimetalu. Za piedpokladu, ze rozdil
(01 - a2) je konstantni, dosahuje mérna tepelna kiivost maximalni hodnoty pii poméru
tloustky aktivni a pasivni vrstvy:

S E
s B g g
SZ EEZ
Pokud mérna tepelna ktivost bimetalu dosahuje maximalni hodnoty na zaklad¢
poméru tloustky a moduli pruznosti v tahu obou vrstev podle vztahu (3), je mozné
rovnici (2) zjednodusit na tvar:

k :g(al—az) [K'l] (4)

M¢érna tepelnd kiivost je pak umérna pouze rozdilu teplotnich soucinitelti délkové
roztaznosti obou vrstev.

Thermal o
expansion 20 : Specific
coefficient / FeNi20Mn6 thertmal
[106K] 184 CU{";’S_;{S
16+ 304
104
r— FeNid2
8+ 20
TB 115/70
6
& 104 T8 155/78
2. FeNi36
0 T T T T 0 T T T T
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Temperature [°C] Temperature [°C]

Obr. 3: Priklad teplotni zavislosti soucinitele délkové roztaznosti a mérné tepelné kiivosti [1]

ProtoZze vSak hodnota teplotniho soulinitele délkové roztaznosti zéavisi kromé
materialu také na teplot¢ (Obr. 3), 1ze vhodnou kombinaci materiali obou vrstev
definovat funkéni vlastnosti bimetalu. Mérna tepelna kiivost se méfi v teplotnim rozsahu
od 20 °C do 130 °C. V tomto teplotnim rozsahu je pro vétsinu typt bimetalu zavislost
meérné kiivosti na teploté pfiblizn€ linedrniho charakteru. Pro vypocet prithybu urcitého
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typu bimetalu pracujiciho v oblasti teplot ¢aste¢né nebo zcela mimo rozsah linearity Ize
podle piislusné tabulky v [1] ur¢it tzv. diferen¢ni mérnou tepelnou kiivost.

Zaptredpokladu, ze bimetalovy pasek je pii pocatecni teploté T1 rovny a Ze pfi teploté
T2 dojde K ur¢itému pruhybu pasku, 1ze mérnou tepelnou ki¥ivost urcit ze vztahu:

8s A
k= K 5
T,-T, L +4A% +4As ] ©)

kde A je vzdalenost mezi méficimi body pii teploté T1a T2 [K™];
s tloustka bimetalu (s = s1 + s2) [mm];
L aktivni délka bimetalu [mm];
T, T2 pocatecni a koncova teplota bimetalu (T2 > T1) [°C].

G m— T
S

Obr. 4: Zakriveni prosté podepreného bimetalového nosniku [1]

Hodnota mé&mé tepelné kiivosti byva v praxi nejéastéji vyjadiena v [10° K1,
[10°%/K] nebo [1/MK]. [1][2]

2.3.2 Mérny tepelny priithyb

Mérny tepelny pruhyb je materialova vlastnost analogicka k mérné tepelné kiivosti. Diive
byl vyrobeci uvadén jako katalogova hodnota. Byl urovan experimentalné méfenim
vychylky jednostranné upevnéného bimetalového pasku. Z diivodu vyhnuti se chybam a
nejistotdm méfeni zplsobenych mechanickym napétim v misté vetknuti pasku byl vSak
mérny tepelny prihyb v katalozich vyrobcii nahrazen mérnou tepelnou kiivosti. Pii
vypoctech bimetalu se vak velmi ¢asto mérny tepelny pruhyb stale pouziva. Jelikoz je
mérny tepelny prihyb 0,52 az 0,54 nasobkem mérné tepelné kiivosti, je mozné pokladat
vysledky vypoctu bimetalu pomoci tohoto piepocitavaciho vztahu (6) za dostate¢né
presné. [1][2]

a =053k [K*] (6)

kde a je mérny tepelny prithyb bimetalu [K™];
k mérna tepelna kiivost bimetalu [K™?].
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Obr. 5: Prithyb jednostranné upevnéného bimetalového pasku [1]

2.3.3 Maximalni pracovni teplota

Bimetaly mohou v zasad¢ pracovat v rozmezi teplot od hodnot blizicich se absolutni nule
az po hodnoty nékolika set stupiii Celsia. V celém rozsahu pracovnich teplot musi byt
zaruéena dostate¢na teplotni citlivost bimetalu, nesmi dojit ke zméné struktury bimetalu
a musi byt zachovana odolnost povrchu bimetalu proti vlivim prostiedi (korozi). Rozsah
pracovnich teplot ur¢uje maximalni (a ptipadné i minimalni) pracovni teplota.

Maximalni provozni teplota bimetalu je v podstaté dana teplotou, kdy dochazi
k rekrystalizaci materialu jednotlivych vrstev. Pfi rekrystalizaci dochazi k trvalym
zménadm materialovych vlastnosti bimetalu. Jednou z moznych metod pro stanoveni
teploty rekrystalizace je méfeni tvrdosti materialu podle Vickerse po jeho uréitém
ptedchozim tepelném zpracovani. Na Obr. 6 jde vidét, ze rekrystalizace nastava v
okamziku, kdy dochazi k poklesu ktivek tvrdosti.

Vickers
hardness
300 =1
[HVg,1]
250 FeNi20Mn6
200 Heat treatment period:
mmmmm———— 3 min
mod EEEERESTIONEEMNCNGL N e —— 5 min
mEmmms 10 min
o - s |5 min
7] FeNi36  FeNi20Mn6
50 | I | | I ) T 1 1 )
400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 Heat treatment

temperature [°C]

Obr. 6: Tvrdost podle Vickerse jako funkce teploty [1]

Rekrystalizace a nésledné zmékceni materialu ma zasadni vliv na velikost sily,
kterou je bimetal schopen vyvijet. Pokud se v konkrétni oblasti pouziti nevyzaduje silové
pusobeni vyvijené bimetalem, nebo se pozaduje jen malé silové ptisobeni, je mozné
bimetal pouzivat 1 pti vyssi teplote nez je teplota rekrystalizace. V takovém ptipad¢ vSak
musi byt zaruceno, ze bimetal stale dosahuje dostate¢né hodnoty teplotni citlivosti a neni

trvale deformovan vlivem prihybu ¢i zakiiveni.

Maximalni pracovni teplotu celého bimetalu uruje maximalni pracovni teplota
materidlu aktivni a pasivni vrstvy, ale 1 materidlu vSech ptidavnych vrstev. Bimetaly
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s ptfidavnou mezilehlou médénou vrstvou proto maji pomérné nizkou hodnotu maximalni
pracovni teploty.

Pokud dochazi v ptipadé nékterych typi bimetalt k trvalé deformaci a nevratné
zméné struktury jednotlivych vrstev i pii nizkych teplotach, maji takové bimetaly
definovanu také minimalni pracovni teplotu. VétSinu typd bimetalu lze pouzivat pii
teplotach az do -70 °C. [1][2]

2.3.4 Rozmezi linearity

Kazdy bimetal ma kromé rozsahu pracovnich teplot definovan také rozsah teplot, ve
kterém je pozadovéna konstantni hodnota jeho teplotni citlivosti. Tento teplotni rozsah je
dan teplotnimi souciniteli délkové roztaznosti jednotlivych vrstev bimetalu. Naptiklad
teplotni roztaznost slitiny FeNi36 (invaru) je v rozmezi teplot od 20 °C do 150 °C velmi
nizka, avsak pii teplotach vyssich nez 200 °C prudce roste. Pokud bude pasivni vrstva
bimetalu vyrobena z této slitiny, bude bimetal dosahovat vysoké hodnoty mérné tepelné
kiivosti pii teplotach niz§ich nez 200 °C. Jeho teplotni citlivost vSak zac¢ne klesat aZ pii
teplotach vyssich nez 200 °C. Pokud ma mit bimetal pfi vysokych teplotach ptiblizné
konstantni teplotni citlivost, musi byt aktivni vrstva zhotovena z materialu s velmi
vysokou hodnotou tepelné roztaznosti. Pfitom vSak dojde ke snizeni teplotni citlivosti
bimetalu.

Dle normy DIN 1715 je rozmezi linearity definovano jako rozsah teplot, ve kterém
se hodnota tepelného prihybu bimetalu nelisi 0 vice nez + 5 % od hodnoty vypoctené
pomoci mérné tepelné kiivosti a tloustky daného bimetalu (viz Obr. 7). Rozmezi linearity
je tedy rozsahem teplot, ve kterém lze nejlépe vyuzit prihybu bimetalu. [1][2]

Deflection calculated
from flexivity k £5°C

Deflection

AN

P

pplication

Room temperature
Room temperature + about 100

—

l Limit of a

Temperature °C
verifying the nominal value

y >

!
| | Temperature range for
I
I

/ | - Linearity range

Obr. 7: Rozmezi linearity [2]
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2.3.5 Modul pruznosti v tahu

Parametrem nezbytnym pro vypocet a navrh bimetalu je modul pruznosti v tahu. Pokud
Vv urcité oblasti pouziti neni vyZzadovana velka ptresnost vypoctu a pokud jsou tloustky a
moduly pruznosti obou vrstev pfiblizné stejné (s1 = S2; E1 = E2), 1ze modul pruznosti
zakladniho typu bimetalu o dvou vrstvach snadno urcit podle vztahu:

E +E,
2
V ptipadé, ze nejsou splnény vyse uvedené podminky, plati pro modul pruznosti
bimetalu vztah:

E= [MPa] (7)

(L—m?n ¥ + 4mn(1+mY
n(L+mn)1+m)’

E=FE, [MP4] ®)

S E
kde m=-1; n=—-".

SZ E2
Pro bimetaly s maximalni teplotni citlivosti 1ze rovnici (8) zjednodusit na tvar:

S [MPa] (0)

VE +Ef

Modul pruznosti je mirné teplotné zavisly. Pokud je bimetal vyroben z kombinace
slitin MnNiCu a FeNi, je jeho modul priznosti prakticky nezavisly na teploté. V piipadé
kombinace slitiny FeNiMn (nebo FeNiCr) se slitinou FeNi, dochazi ptfi maximalni
provozni teplot¢ k poklesu modulu pruznosti bimetalu 0 cca 10 % vuci minimalni
provozni teploté. Duvodem této mirné teplotni zavislosti je fakt, ze se zvySujici se
teplotou modul pruznosti pasivni vrstvy roste, zatimco modul pruznosti aktivni vrstvy
klesa, jak jde vidét na Obr. 8. Pti vypoctu a navrhu bimetalu se vzhledem k urcitym
pfedpokladim a zjednoduSenim pracuje s hodnotou modulu pruznosti uvadénou pii
pokojové teploté (cca 20 °C). [1][2]

Modulus

of elasticity

[10° MPa)
220+

210

200
FeNi20Mn6
Cold rolled strip

190+ (30-67% degree of forming)

180

170+

FeNi36
160 Cold rolled strip
(30-67% degree of forming)

150

140

| | I T I | I T
-50 0 50 100 150 200 250 300 350 Temperature [°C]

Obr. 8: Teplotni zavislost modulu pruznosti v tahu pro slitiny FeNi20Mn6 a FeNi36 [1]
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2.3.6 Mérny elektricky odpor

Princip ¢innosti bimetalu je zalozen na plsobeni tepla. Toto teplo mize byt vyvinuto
ptimo v bimetalu, kdy pfes néj prochazi elektricky proud, nebo muze teplo do bimetalu
ptrestupovat z okoli vedenim, proudénim nebo zafenim.

V praxi se obvykle pro rizné hodnoty vypinaciho proudu pouzivaji podobné
konstrukce pfistroji. Predpoklada se tedy i pfiblizné stejny tvar bimetalu s pfiblizné
stejnym pruhybem. Pozadovany pruhyb bimetalu lze pomoci jeho rozmérd, hodnoty
vypinaciho proudu (pii pfimém ohfevu) a mérného elektrického odporu urcit ze vztahu:

22
a=0%a I m] (o)
s*b e
kde je pozadovany prihyb bimetalu [mm];

mérna tepelna kiivost bimetalu [K™];

mérny elektricky odpor bimetalu [ pQm ];
délka bimetalu [mm];

efektivni hodnota elektrického proudu [A];
doba ohtevu bimetalu [s];

tloustka bimetalu (s = s1 + s2) [mm];

Sitka bimetalu [mm];

hustota bimetalu [g-cm™];

mérma tepelna kapacita bimetalu [kJ-kg™t-K™].

O <R T Vv =T X >

Velikost elektrického odporu bimetalu lze pii vyrobé definovat pomérem tloustky
aktivni a pasivni vrstvy, ale také pfidanim dalSich vrstev urcité §itky (médéna mezivrstva
a kryci vrstvy slouzici pro odolnost viici korozi). Vypocet elektrického odporu tivrstvého
bimetalu je analogicky vypoctu elektrického odporu tfi rezistortt zapojenych paralelné,
tedy:

100_5 5,5
P P P2 Ps

ho-m] (1)

kde p je mérny elektricky odpor bimetalu [uQ . m];
pP1, P2, P3 meérny elektricky odpor jednotlivych vrstev [uQ . m];

S1, S2, S3 tloust’ka jednotlivych vrstev jako procentualni hodnota viici
celkové tloust'ce bimetalu| [%].

Elektricky odpor bimetalu je dulezitym parametrem zejména u piimo vytapéného
bimetalu a je v praxi ur€ovan méfenim elektrického odporu bimetalového pasku pti
teploté 20 °C. Mérny elektricky odpor je pak dan vztahem:

R

i kam] 12

o)
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kde je mérny elektricky odpor bimetalu [ pQm ];

tloustka bimetalu [mm];
Sitka bimetalu [mm];
L délka bimetalu [mm].

p
R elektricky odpor bimetalu [Q2];
S
b

Elektricky odpor je veli¢ina zavisla na teploté. Se zvysujici se teplotou roste i
hodnota elektrického odporu. Pfi vypocltu je pro zjednoduseni uvazovana lineadrni
zavislost elektrického odporu na teploté podle vztahu:

Pr = pl[l+ E(Tz _Tl)] [lle : m] (13)

kde p1 je mérny elektricky odpor bimetalu pii teploté T1 [uQ - m;

p2 mérny elektricky odpor bimetalu pfi teploté T» [pQ . m];
T1 pocate¢ni teplota bimetalu [°C];

T konec¢na teplota bimetalu [°C];

e teplotni soucinitel elektrického odporu [K™].

2.3.7 Veliiny urcujici otepleni
Mérna tepelna kapacita

Dulezitym parametrem pro vypocet piimo i neptimo vytapéného bimetalu je jeho mérna
tepelna kapacita. Jedna se o charakteristickou vlastnost materialu. Hodnota mérné tepelné
kapacity je zavisla na teploté. Pii pokojové teploté (cca 20 °C) se u vétsiny typt bimetalu
pohybuje v rozmezi 0,39 az 0,46 ki-kgt-K™.

Ackoliv se v praxi pro termodynamické vypolty bé€zné pouziva stiedni mérna
tepelna kapacita Cm, lze (za jistych zjednodusujicich predpoklada souvisejicich s tepelnou
vymeénou) pro vypocet elektricky vytapénych bimetalii pouzit mérnou tepelnou kapacitu
pii pokojové teploté. Je to z toho ditvodu, ze teplotni zavislost mérné tepelné kapacity
bimetalu je pfiblizn€ linearniho charakteru, pficemz pii maximalni provozni teploté
dochazi k poklesu mérné tepelné kapacity jen o cca 10 % vii¢i minimalni provozni teploté.
[11[2]

Tepelna vodivost

Tepelna vodivost je charakteristickou vlastnosti materidlu. Urcuje rychlost dosazeni
rovnomérného rozlozeni teploty v celém bimetalu nasledkem zmény teploty bez ohledu
na druh ohfevu (pfimy, nepfimy).

Piimo pro vypocet bimetalu se tato veli¢ina nepouziva. Slouzi v§ak k odhadu typu
bimetalu pro konkrétni pouziti. Bimetal s pfidavnou médénou mezivrstvou je ve srovnani
se zékladnim typem bimetalu o dvou vrstvach mnohem lepSim tepelnym vodic¢em, jelikoZ
méd’ ma mnohem véEtsi tepelnou vodivost nez slitiny FeNi. Z toho divodu se pouziva jako
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bezpecnostni prvek v aplikacich s rychlou teplotni odezvou a v aplikacich, kde je nutné
zabranit vzniku velkych teplotnich $picek. [1][2]

Teplotni zareni

Prestup tepla zafenim Ize chapat jako vzajemnou vyménu zafeni mezi dvéma povrchy.
Mnozstvi pfenesen¢ho tepla zavisi mimo jiné na soucinitelich teplotniho zafeni povrchd,
mezi nimiZ probiha tepelna vyména. Cim vétsi je soudinitel teplotniho zafeni povrchu,
tim lepsi je pienos tepla.

V urcitych piipadech ohfevu bimetalu zafenim je uzite¢né natfit jeho povrch na ¢erno
za ucelem zvyseni jeho soucinitele teplotniho zéfeni a tim dosazeni G¢inn¢j$iho prenosu

tepla. [1][2]

2.3.8 Maximalni ohybové napéti

Maximalni ohybové napéti omax je dulezitym parametrem pro vypocet sily vyvijené
bimetalem, naptiklad pro pfimé ptisobeni na spinaci mechanismus.

Maximalni velikost vyvijené sily je dana ohybovym napétim, pii kterém jeste
nedochazi k plastické (trval¢) deformaci bimetalu. V ptipadé piekroc¢eni hodnoty
maximalniho ohybového napéti dochazi k trvalé deformaci a naruSeni funkéni geometrie
bimetalového mechanismu, coz brani jeho spravné funkci. V praxi Ize pro navrh bimetalu
uvazovat nap€ti na mezi pruznosti, tj. nap&ti, pii kterém dochazi k trvalému, avSak
zanedbatelné malému prodlouzeni nebo zkraceni bimetalu 0 0,005 % ptGvodni délky. Do
této meze se bimetal prakticky pruzné¢ deformuje.

Hodnota maximalniho ohybového napéti je stejn¢ jako vétSina ostatnich parametrti
zavisla na teploté, cozZ je tfeba brat ptfi navrhu bimetalu v tivahu. Katalogova hodnota
maximalniho ohybového napéti bimetalu udavana vyrobcem je obvykle uvadéna
s dostate¢nou rezervou. Presnou hodnotu Ize proto urcit pouze experimentalné. [1][2]

Permissible
bending stress
[MPa]

200
150+
100+

50 —

0

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

Obr. 9: Priklad zavislosti maximdlniho ohybového napéti na teploté [1]
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2.3.9 Tvrdost podle Vickerse

K dosazeni dostate¢né pruznosti pro konkrétni pouziti, jsou bimetaly tvafeny za studena
s 20 az 50 % stupné. Pro urcité hodnoty pruznosti bimetalu mohou byt vyzadovany i vyssi
stupné tvareni za studena. Na zaklad€é zkuSenosti a odliSnych pevnostnich vlastnosti
aktivni a pasivni vrstvy, je kritériem preferovanym pro vybér vhodného procesu ohybani
a stupné tvafeni tvrdost podle Vickerse. Je tfeba mit na paméti, Ze pokud jsou na vyrobu
bimetalu pouzity vysoké stupné tvafeni, je maximalni provozni teplota pro dané pouziti
bimetalu nizsi. [1][2]

2.3.10 Odolnost vuéi korozi

Koroze je proces, kdy dochazi ke Skodlivym zméndm v materidlu jednotlivych vrstev
bimetalu vlivem chemické nebo elektrochemické reakce s okolnim prostiedim. Koroze
vznika na povrchu materialu a pokracuje smérem dovniti. Dtsledkem je vyrazné zhorseni
mechanickych vlastnosti bimetalu, coz mize vést k jeho snadnému mechanickému
poskozeni (prasknuti, zlomeni). Proto musi byt bimetaly dostatecné odolné viici korozi a
to pfi nejruznéjsich atmosférickych podminkach. [1][2]

Existuji tfi mozné zpisoby, jak zabranit (pfipadné alesponn omezit) korozi bimetalu:

e pfidani ochranné vrstvy zajist'ujici korozivzdornost na povrch aktivni i pasivni
vIstvy

e galvanické pokovovani obou vrstev pomoci niklu, médi, kadmia, st¥ibra, zinku
nebo cinu

e pouziti korozivzdornych slitin pfimo na vyrobu aktivni a pasivni vrstvy

2.4 Vypocet bimetalu

Pti vypoctu bimetalového prvku je nutno brat ohled na:
e pozadovany prithyb
e pisobeni vngjsich sil
e maximalni ohybové napéti
e optimalni objem
e zpusob vyroby

e velikost prostoru pro uloZeni a praci

Exaktni vypocet bimetalovych mechanismi je velmi obtizny, jelikoz vypocet
vnitiniho napéti a z n&j vyplyvajici deformace lze provést jen piiblizné. Stejné tak casovy
prubéh oteplovani a rozlozeni teplot nelze dobife zachytit, proto ani tyto veli¢iny nejsou
pfesné¢ znamy. Poméry mezi oteplenim, plisobicimi silami a prithybem jsou proto v
teoretickych vztazich pouzivanych pro vypocet bimetalu idealizovany. Odvozené
teoretické vztahy byly experimentalné ovéfovany a nasledné korigovany [4]. Pfesto vSak
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1 vypocty jednoduchych mechanismii jsou pomérn¢ slozité a ve vétSiné piipadi nelze
analytickym vypoctem dosdhnout velkého stupné piesnosti. Naptiklad upnuti pevného
konce bimetalového pasku mize zpusobit zmény v geometrii. Vysledky vypoctu se
mohou pouze piiblizovat skutecnym vysledkiim. Z toho diivodu je tieba vysledky
vypoctu vzdy ovéfovat méfenim. [1][2]

Ve spinacich pfistrojich byvd bimetalovy prvek nejcastéji tvoien piimym,
jednostranné¢  upevnénym  paskem  obdélnikového,  pifipadné  zkoseného
(lichobéznikového) tvaru. V této kapitole jsou proto uvedeny duilezité vypoctové vztahy
pravé pro tyto dva ptipady. Uvedené vztahy z velké ¢asti shrnuji znamé rovnice a
empiricky stanovené proménné. Cilem kapitoly je poskytnout piehled uziteCnych
matematickych vztahti pro vypocet bimetalového prvku. Je zde zamérné upusténo od
vypisovani kompletniho odvozeni téchto vztah.

Pro ostatni v praxi pouzivana feSeni bimetalovych prvkl (pasek oboustranné
upevnény, pasek zahnuty, pasek zkrouceny do spirdly ¢i valcové Sroubovice, kruhové
desky, atd.) Ize vypoctové vztahy nalézt v [1], [2] a [4].

Vychozi ptedpoklady pro vypocet bimetalu ve tvaru ptimého Stihlého pasku jsou
idealizovany nasledovné:

a) Ptiteploté okoli Ty je pasek z homogennich materiald ptimy a proudem je ohiivan
rovnomeérng.

b) Prihyb je vyvolan silami F1 a F2, kterymi je pasek natahovan a stlacovan a o nichz

2%

c) Obdélnikovy priiez pasku se neméni. Kulové zaktiveni, které se ve skute¢nosti
vytvafi, je vzhledem ke Stihlosti pasku zanedbéavano.

2.4.1 Jednostranné upevnény primy pasek obdélnikového tvaru

Obr. 10: Definice rozmérii pro jednostranné upevnény primy pdsek obdélnikového tvaru [2]

Vypoctové vztahy pro pasek obdélnikového tvaru podle [1], [2] a [3]:
e Volny pruhyb pasku pii zméné teploty a pii respektovani a = 0,53k

T,-T) _053k(T, -T,)L?

p =0 5 ] 4)
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Prihyb pfi pisobeni protisily Fm vybavovaciho mechanismu a pii konstantni
teploté

4R

-5 o] 19

A

Prihyb pfi pusobeni protisily Fm vybavovaciho mechanismu a pii zméné teploty,
uréeny ze vztahu (14) a (15)

aT,-T)* 4fF

N ) I

A=A A, =

Uhel mezi pracovnim koncem pasku a jeho ptivodni pfimou polohou pii zméné
teploty

2a(T, —T,)L 360 F] 17)

¢= S 27

Sila vyvijena paskem pfi ¢astecné omezeném prihybu (vlivem plsobeni protisily
mechanismu) a pfti konstantni teploté

Ebs®A,
F = N 18
u 4L3 [ ] ( )
Sila vyvijena paskem pii zcela omezeném pruhybu (vlivem ptisobeni protisily
mechanismu), kdy je pasek fixovan v ptivodni poloze, a pii zméné teploty, uréena
pomoci vztahu (14) a (18)

Ebs® 0,53kEbs?*(T, - T,)
F - _h 2 1 N 19

Aby byla dlouhodobé¢ zajiSténa spravna funkce pasku, nesmi pouzité zatizeni
prekrocit hodnotu maximalniho ohybového napéti

_6F L

O =3 [MPa] (20)

Odtud Ize ziskat vztah pro maximalni pfipustnou silu vyvijenou paskem
s ohledem na maximalni ohybové napéti

bs?
= 2ok NG

S ohledem na prihyb a silu vyvijenou paskem, je tfeba rozliSovat pomér
celkového otepleni pouzitého na prithyb Ta a pomér celkového otepleni pouzitého
na vyvinuti sily (napéti) Tr

T,-T,=AT=T,+T. [K] (22)
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Ze vztahu (14) plyne

As
T, =—— K 23
A 0,53kL? [ ] ( )

Ze vztahu (19) plyne

4FL
To=——— K 24
" 0,53KEbs’ K] (24)
Za ptedpokladu, Ze otepleni pouzité na prithyb je rovné otepleni pouzitému na
vyvinuti sily (tedy Ta = Tr = 0,5AT), lze pomoci vztahu (14) a (19) teoreticky urcit
minimalni mozny objem pasku pro vykonani pozadované prace:

16FA 16FA
mn T 2?EAT?  0,281k°EAT? ] (25)

V praxi vSak muize byt pro urcitd konstrukéni feSeni vyzadovan rozdilny pomér
otepleni pouzitého na prihyb a na vyvinutou silu pasku (Ta # Tg). V takovém piipadé Ize
pro pozadovany pomér Ta : Tr (ktery definuje rozdéleni vykonané prace mezi pruhybem
a vyvinutou silou) uré¢it minimalni objem pasku podle ptislusné tabulky v [1].

2.4.2 Jednostranné upevnény primy pasek zkoseného tvaru

I !

i s

Obr. 11: Definice rozmérii pro jednostranné upevnény primy pdsek zkoseného tvaru [1]

Pti vypoctu pfimého pasku zkoseného (lichobéZznikového) tvaru se vychazi z vypoctu
ptimého (obdélnikového) pasku. Sila vyvinuta paskem je umérné jeho Sitce. V ptipade,
ze je pomér bo/by <1, 1ze pii konstantnim poméru F/AT dosdhnout mensiho objemu pasku
nez umoziuje ptimy obdélnikovy pasek. [1]

Vypoctové vztahy pro pasek zkoseného tvaru podle [1]:

e Pro vypocet je zaveden soucinitel
21-ny

P
n2{3+ 4,605 Iog[lﬂ —4n+1
n

[ (26)
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kde
b2
n=:2 -] (27)
b,
prob=bhi=hzjey=3 -] (28)

Volny pruhyb pasku pti zméné teploty a pii respektovani a = 0,53k

_al,-T)L _053k(T, -T,)L”

S : [mm] (29)

A,

Prihyb pfi pisobeni protisily Fm vybavovaciho mechanismu a pii konstantni
teploté

3
A _L2F,L

o pm] (00

Prithyb pfi ptisobeni protisily Fm vybavovaciho mechanismu a pii zméné teploty
uréeny ze vztahu (29) a (30)

aT,-T)L* 12F 1

5 Ebs°F [mm] (31)

A=A A, =

Sila vyvijena paskem pfi ¢aste€né omezeném prithybu (vlivem piisobeni protisily
mechanismu), a pii konstantni teploté, ur¢ena pomoci vztahu (18) a (28)

F, - EDSPA N] (32)

R VIE
Sila vyvijend paskem pfi zcela omezeném prihybu (vlivem pisobeni protisily
mechanismu), kdy je pasek fixovan v plivodni poloze, a pii zméné¢ teploty, urcena
pomoci vztahu (19) a (28)

F o Ebs*¥ A= 053kEbs?P(T, -T,) IN] (33)

121° 12L

Aby byla dlouhodobé zajisténa spravna funkce pasku, nesmi pouzité zatizeni
prekrocit hodnotu maximalniho ohybového napéti

6F,, L
Omax = 1 2
bs

Odtud Ize ziskat vztah pro maximalni pfipustnou silu vyvijenou paskem s ohledem

[MPa] (34)

na maximalni ohybové napéti

— Jmax blsz
e = T NG )
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e S ohledem na prihyb a silu vyvijenou paskem, je tieba rozliSovat pomeér
celkového otepleni pouzitého na prithyb Ta a pomér celkového otepleni pouzitého
na vyvinuti sily (napéti) Tr

T,-T,=AT =T, +T. K] (36)

Za ptredpokladu, Ze otepleni pouzité na prithyb je rovné otepleni pouzitému na
vyvinuti sily (tedy Ta = Tr = 0,5AT), Ize pomoci vztahu (19) a (33) teoreticky urcit
minimalni mozny objem pasku pro vykonani pozadované prace:

F  053kEbs? 053KEbs™¥

T. AL 12L [NK] (37)
b_b¥ _ _

YT ¥ =2 b, =15b [mm] (38)
V =05(0, +b,)Ls=05-15bLs =0,75bLs  [mm?] (39)

Ze vztahu (39) jde vidét, ze objem zkoseného pasku dosahuje 75 % objemu
obdélnikového pasku. Zkoseny tvar umoziuje vhodné dimenzovat $itku pasku v misté
vetknuti bez ohledu na $itku pracovniho konce péasku. Z toho diivodu se pasek tohoto
tvaru doporucuje pouzit tam, kde by pfi pouziti obdélnikového tvaru doslo k prekroceni
maximalniho ohybového napéti. [1]

2.4.3 Piimo vytapény bimetal

Vypocet otepleni bimetalu vyhiivaného jim piimo prochazejicim proudem je prakticky
stejny jako vypocet otepleni obycejného elektrického vodie protékaného proudem.
Vztah mezi teplem v bimetalu vznikajicim, teplem v bimetalu akumulovanym
(zvySujicim jeho teplotu) a teplem z bimetalu odvedenym do okoli ochlazovanim povrchu
urcuje rovnice tepelné rovnovahy:

RI°dt = ¢,VdT +a,PATdt [9] (40)

kde  RI“dt je teplo vznikajici v bimetalu (Jouleovy ztraty) [J];

c,Vd (AT) teplo akumulované v bimetalu [J];

o, PATdt teplo odvadéné do okoli povrchem bimetalu [J];

R odpor bimetalu [Q];

I efektivni hodnota proudu prochazejiciho bimetalem [A];

t doba priichodu proudu bimetalem [s];

a, mérné chladivost povrchu bimetalu [W-m2-K™];

P ochlazovaci povrch bimetalu [m?];

T teplota bimetalu [K];

AT okamzité otepleni bimetalu [K];
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c, mérna objemova tepelna kapacita bimetalu [J-m=3-K™];
Y, objem bimetalu [m?].

Resenim rovnice tepelné rovnovahy (40) lze ziskat vztah pro okamzitou hodnotu otepleni
bimetalu:

a,P

AT =R [1—et§$t] —AT, [1—eiJ [K] (42)

3 RI?
a,P

kde AT

max

je ustalené otepleni bimetalu [K];

Y

5 ¢asova oteplovaci konstanta bimetalu [s™];
20

T =

Pro vypocet otepleni bimetalového pasku protékaného proudem je rozhodujici prave
velikost Casové oteplovaci konstanty pasku, tj. doby, za kterou by bimetal dosahl
ustaleného otepleni, pokud by se z jeho povrchu neodvadélo zadné teplo.

¢,V 1
F @
Ze vztahu (41) vyplyva, ze za dobu t = 7 od zacatku prichodu proudu dosahne
okamzité otepleni bimetalu hodnoty AT = 0,632 ATmax.

Pro mensi nadproudy vznikajici pfi pfetizeni a trvajici dobu delsi nez je Casova
oteplovaci konstanta bimetalu (t > 0,27) je nutné uvazovat odvod tepla do okoli
ochlazovanim povrchu. Okamzité¢ otepleni pasku se v takovém ptipad€ uruje pfimo
podle vztahu (41):

a,P

ATt [1oe7 |2 R g K a1
S o I SR

Vypocet podle vztahu (41) vsak piedpoklada idealizovanou podminku (prakticky ale
pfipustnou), Ze ¢asova oteplovaci konstanta bimetalu je konstantni. Ve skute¢nosti se ale
mérnd chladivost povrchu, mérnd objemova tepelna kapacita a tim i casova oteplovaci
konstanta s oteplenim mirné méni.

Pro vétsi nadproudy (zkratové proudy) trvajici dobu vyrazné kratsi nez je ¢asova
oteplovaci konstanta bimetalu (t < 0,27) 1ze zanedbat odvod tepla do okoli ochlazovanim

povrchu a povazovat tak pritbéh otepleni za adiabaticky d&j (&, = 0). Za této podminky

lze feSenim rovnice tepelné rovnovahy (40) ziskat jednoduchy vztah pro okamZitou
hodnotu otepleni bimetalu:
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2
AT =R [K] (43)
oV

ProtoZe pracovni otepleni pasku je obvykle dano, je podle vztahu (43) pocitana bud’
ptipustna doba prutoku nadproudu dané velikosti, nebo pro danou velikost nadproudu a
dobu jeho prutoku nutny prufez pasku. [2][4]

2.4.4 Neprimo vytapény bimetal

V nékterych piistrojich byva teplo vyvinuté v samotném bimetalovém pasku tak malé, ze
nestaci k dosazeni pozadovaného pruhybu pasku. V takovém piipadé se bimetal vytapi
nepfimo napf. pomoci topného vinuti, navinutého ptes izolaci na pasek nebo pomoci
topitka, které je k pasku ze strany piilozeno. Topitko je tvoieno topnym paskem
S definovanym odporem. Teplo ptechédzi z topného vinuti ptes izolaci nebo topitka do
bimetalu vedenim, pfipadn¢ proudénim a zafenim. Z toho divodu je vypocet nepiimo
vytapeného pasku mnohem komplikovangjsi nez vypocet pasku vytapeného piimo.

V piipadé nepifimého vytapéni pomoci topného vinuti navinutého ptes izolaci na
pasek se teplo vznikajici ve vinuti spotiebovava na zvyseni teploty samotného vinuti, na
teplo odvedené z povrchu vinuti do okoli a na vlastni ohfev pasku. Rovnice tepelné
rovnovahy (40) pak ptechazi do tvaru:

RI%dt = ¢, V,dT + o, RAT,dt + Q,dt [9] (44)
kde  RI“dt je teplo vznikajici v topném vinuti (Jouleovy ztraty) [J];
c,, v, dT teplo akumulované v topném vinuti [J];
o, PATd teplo odvadéné do okoli povrchem topného vinuti [J];
Q,dt teplo vstupujici z topného vinuti do izolace [J].

Z topného vinuti vstupuje do izolacni vrstvy tepelny tok Qs. Ten z ni na druhé strané
také vystupuje a vstupuje do pasku. Je vyvolan teplotnim spadem na obou stranach
izolace (T1 > To):

Q= = Ss(Tl _Tz) [‘J] (45)

—

|
>
Sl

kde A, je tepelnd vodivost izola¢ni vrstvy [W-m™1-K™];
0, tloust’ka izolacni vrstvy [m];

Ss plocha izolaéni vrstvy [m?].

Teplo vstupujici do bimetalového pasku se pak z ¢asti spotiebuje na zvyseni jeho
teploty a z ¢asti se ochlazovacim povrchem pasku odvede do okoli:

Q.dt = ¢, ,V,dT + & ,P,AT,dt [9] (46)
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kde  Q,dt je teplo vstupujici z izolace do bimetalu [J];
c,,V,dT teplo akumulované v bimetalu [J];
o, P,AT,dt teplo odvadéné do okoli povrchem bimetalu [J].

Resenim diferencidlnich rovnic (44) a (46) lze ziskat vztahy pro vypodet okamzitého
otepleni v topném vinuti i v bimetalovém pasku. Tyto vztahy jsou uvedeny v [4].

2.5 Princip ¢innosti tepelné nadproudové spousté

Nadproudova spoust’ je obecné hlavnim funkénim prvkem samocinnych mechanickych
spinacich pfistroji. Snima a vyhodnocuje velikost proudu prochazejiciho pfistrojem a
v piipadé prekroceni urCité hodnoty proudu, ktera je dana vypinaci charakteristikou
pristroje (resp. nadproudové spousté) dava za urcity definovany ¢as pokyn k vybaveni
ptistroje pfimym pisobenim mechanismu spousté na zapadku volnobézky. Mechanismus
spousté se uvadi do ¢innosti plisobenim malé sily. Samotné vybaveni na zéklad¢é pokynu
od nadproudové spousté ma na starosti spinaci systém.

Tepelna spoust’ tvofena bimetalem ke své funkci vyuziva tepelnych ucinkti proudu
prochazejicim pfistrojem. Teplo je principem bimetalu preménéno na silu vybavujici
zamek nebo volnobézku spinaciho systému piistroje. Spoust’ plsobi pii mensich
nadproudech zpusobenych pietizenimi. Jak jde vidét na Obr. 12, jeji vypinaci
charakteristika je ¢asové zavisla, tj. inverzni. Cim vé&t$i nadproud prochézi jistiem, tim
Kratsi je Cas jeho vypnuti. Zna¢né se podoba vypinaci charakteristice pojistky a je obvykle
vhodnéjsi pro jisténi proti pietizeni, protoze spoust’ ma prib¢h blizsi jisténému zatizeni.

t

Isi i

Obr. 12: Tepelnd (casové zavisla) vypinaci charakteristika

V nékterych spinacich pfistrojich, zejména v jistiich, tvoti tepelnd (bimetalova)
spoust’ spolu se zkratovou (elektromagnetickou) spousti jeden celek - spoust
termomagnetickou. Ta se sklada ze zakladnich prvkd obou spousti, bimetalu i
elektromagnetu. Proto je zde kratce popsan také princip zkratové spouste.

Samotna zkratova spoust’ tvofena elektromagnetem ke své funkci vyuziva silovych
ucinki proudu prochazejicim jisticem. Elektromagnetické pole vyvolané proudem je
principem civky pfeménéno na silu vybavujici zdmek nebo volnobé&zku spinaciho
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systému pfistroje. Spoust’ pusobi pii vétSich nadproudech (zkratech). Jeji vypinaci
charakteristika je Casoveé nezavisla. Od urcitého nadproudu jisti¢ vypina ve stejném Case
prakticky okamzité.

V piipadé termomagnetické spousté jsou vypinaci charakteristiky tepelné i1 zkratové
spousté vzajemné slouceny (Obr. 19). Jisti¢e s termomagnetickou nadproudovou spousti
tedy jisti proti pretizeni (v oblasti menSich nadproudd) i zkratu (v oblasti vétSich
nadproudli). Protoze zkratova spoust’ pusobi od urcitého nadproudu okamzité a tepelna
spoust’ by stejny nadproud vypnula za del§i dobu, nachdzi se na sloucené vypinaci
charakteristice jistice zlom obou charakteristik pravé pii hodnoté uré¢itého nadproudu.
Vyhodou termomagnetickych spousti je moznost pouziti jak ve stfidavych, tak
stejnosmérnych rozvodech (na rozdil od elektronickych spousti, které¢ Ize vzhledem
k detekci proudu pomoci proudovych transformatorti pouzit jen ve stfidavych rozvodech).

[51[7]

2.6 Konstruk¢ni FeSeni tepelnych nadproudovych spousti

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 2.4, ve spinacich pfistrojich byva bimetalovy prvek
nejCastéji tvofen piimym, jednostranné upevnénym paskem urCitého, napf.
obdélnikového ¢i zkoseného (lichobéznikového), tvaru. Je vyhtivan bud’ jim pifimo
prochazejicim proudem nebo nepiimo topnym paskem (¢i vinutim) S definovanym
odporem (topitkem), kterym je bimetal ovinut nebo je k nému ze strany pfilozen. Dalsi
moznosti je kombinovany ohfev bimetalu s vyuZzitim obou ptedchozich zptisobt. Bimetal,
pfipadné bimetal s topitkem, tvoii zakladni konstrukéni prvek tepelné spousté (Casové
zavislé). Pokud nadproud uréité velikosti prochazi dostatecné dlouhou dobu, tuto
zavislost vyjadiuje Casove zavisla ¢ast vypinaci charakteristiky daného jistice, bimetal se
ohfeje a v disledku toho prohne tak, Ze prostfednictvim mechanické vazby (listy, tahla,
paky atd.) dojde k uvolnéni zapadky spinaciho mechanismu. S vyuzitim energie
akumulované v pruzindch spinaciho systému dojde nasledné¢ k samocinnému rozpojeni
silovych kontakti jistice.

Malé jisti¢e pouzivané pro domovni a podobné instalace (MCB) obvykle obsahuji
spoust’ termomagnetickou, pfi¢emZz spousté¢ tepelnd a zkratova jsou konstrukéné
odd¢leny, umistény v raznych ¢astech jistice. Tyto jistiCe veétSinou nemaji regulovatelnou
tepelnou spoust’ a k vybaveni jejich mechanismu posta¢uje mensi sila. Je zde proto
realizovano piimé ptisobeni bimetalu na vybavovaci mechanismus.
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udernik spinaci systém
elektromagnet

(Gasové nezavisla zépadka
okamzita spoust) tahlo
pohyblivy kontakt

zhaSeci komora :
pevny kontakt

bimetal
(Gasové zavisla spoust)

ptipojovaci svorky

Obr. 13: Jisti¢ s termomagnetickou nadproudovou spousti pro domovni instalace [5]

U spoustéci motort a kompaktnich jistic (MCCB) ur¢enych pro vSeobecné pouziti
(isténi vedeni, transformator, rozvadécd, elektromotort, atd.), které obsahuji
termomagnetickou spoust’, tvoii tepelna i zkratova spoust’ obvykle jeden celek, viz spoust’
jistice Sentron 3VA12 od spolecnosti Siemens (Obr. 16). Konstrukéni feSeni
termomagnetické nadproudové spousté tohoto jisti¢e je popsano Vv kapitole 3.1. [5] [7]

Tepelnou spoust’ kazdého pfistroje je tieba ve vyrobé sefidit a nastavit tak spravnou
vybavovaci polohu pracovniho konce bimetalu podle aktualnich toleranci. Pomoci
sefizovaciho Sroubu je nastavena urcitd definovana vzdalenost mezi pracovnim koncem
bimetalu a vybavovacim mechanismem (liStou). Prakticky je to provedeno tim zpiisobem,
ze jisticem prochéazi definovany nasobek jmenovitého proudu po stanovenou dobu a
nasledné je Sroub dotazen, aby bimetal pravé vybavil (pfimo nebo nepiimo
prostfednictvim liSty) zdpadku spinaciho mechanismu a tim aby doslo k vypnuti pfistroje.

Pii zméné teploty okoli dochazi ke zméné prithybu bimetalu a tim i vypinaci
charakteristiky tepelné spousté. Aby pfi zméné teploty okoli nedoslo ke zméné vypinaci
charakteristiky, byvaji n¢které piistroje (napt. nadproudova rel¢) vybaveny navic tzv.
kompenza¢nim bimetalem (Obr. 14), ktery reaguje na teplotu okoli a kompenzuje ji. Je
tepelné odstinény od pracovniho bimetalu a jeho vrstvy jsou vici pracovnimu bimetalu
prevraceny. [1]

Compensating Temperature shield
thermostatic bimetal Contacts

E I ¢ ° ° Y ° "

Heated thermostatic bimetal

Obr. 14: Piiklad kompenzace teploty okoli [1]
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2.7 Meze vypinaci charakteristiky tepelné nadproudové
spousté

Vypinaci charakteristika tepelné nadproudové spousté, tedy zavislost celkové vypinaci
doby pfistroje na velikosti prochazejiciho nadproudu, je obecné ohrani¢ena mezemi
stanovenymi piislusnymi normami CSN. Tyto meze jsou obvykle stanoveny podle uéelu
pouziti ptistroje. Pro praktické aplikace jsou dulezité zejména meze ohraniCujici prvni
bod vypinaci charakteristiky. Témi jsou:

e smluveny nevypinaci proud Int, tedy proud, pii kterém nesmi jisti¢ vypnout do
smluvené doby

e smluveny vypinaci proud li, tedy proud, pfi kterém musi jisti¢ vypnout do
smluvené doby

Naptiklad meze vypinaci charakteristiky kompaktnich jisti¢i jsou podle normy CSN
EN 60947-2 stanoveny pouze pro jeji prvni bod (Tab. 1) bez ohledu na to, zdali jsou
jistice vybaveny termomagnetickou nebo elektronickou nadproudovou spousti. Dalsi
pribéh vypinaci charakteristiky zpravidla urcuje vyrobce pfistroje podle pfizpiisobeni se
jisténému zatizeni. [5]

Tab. 1: Meze vypinaci charakteristiky kompaktnich jisticii podle CSN EN 60947-2 [5]

jmenovity | smluvend doba | smluveny smluveny

proud nevypinaci vypinaci proud

jistice proud Iy It

Ih<63A |[1lh 1,05 nasobek 1,3 nasobek

63A<1, | 2h proudové’ho proudové’ho
nastaveni nastaveni

Meze vypinaci charakteristiky tepelné spousté jistic pro domovni a podobné
instalace jsou uvedeny v normé CSN EN 60898-1.

V piipadé tepelnych nadproudovych relé a spoustécti motoru jsou stanoveny meze
prvniho bodu vypinaci charakteristiky v zavislosti na poctu napajenych poélu, zdali je
spoust’ citliva na ztratu faze a zdali je teplotné kompenzovana. Dale je stanoven rozsah
vypinaci doby pro 1,5 a 7,2 nasobek jmenovitého proudu piistroje, v zavislosti na jeho
t¥id& vybaveni. Stanovené meze pro tyto piistroje jsou uvedeny v predmétové normé CSN
EN 60947-4-1. [5]
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3 ANALYTICKY NAVRH BIMETALOVE
SPOUSTE

Analyticky navrh je proveden pro bimetal pouzity v termomagnetické nadproudové
spousti kompaktniho jisti¢e Sentron 3VA1225-4EF32-0AA0 (dale jen 3VA12) od
spole¢nosti Siemens.

Predmétem analytického navrhu je teoretické urceni:

e volného pruhybu pasku v zavislosti na otepleni

e sily vyvijené paskem v zavislosti na otepleni pii zcela omezeném prihybu

e sily vyvijené paskem V zavislosti na ¢asteéné omezeném pruhybu pii konstantni
teploté

e prihybu pasku v zavislosti na protisile ptisobici na jeho pracovni konec pii
konstantni teploté

Vypocet je proveden na zakladé vypocetnich vztahii uvedenych v kapitole 2.4.2.

3.1 Nadproudova spoust’ v kompaktnim jisti¢i Sentron
3VA12

Kompaktni jisti¢ 3VA12 je modulérni, vysoce variabilni pfistroj produktové fady Sentron
od spolecnosti Siemens, uréeny zejména k jisténi vedeni proti pretizeni i zkratu. Zakladni
parametry jistice jsou uvedeny v Tab. 2. Jisti¢ je vybaven termomagnetickou
nadproudovou spousti TM240, ktera tvoii samostatny vymeénitelny blok (Obr. 16). V ném
jsou zapouzdieny zékladni prvky termomagnetické spousté, tedy bimetalovy pasek
s elektromagnetem v kazdém polu. [6]

IEC/EN 603172

nadproudova spoust’

FRAME 1608
3VA1 1100k 3o

kotou¢ regulace

kotou¢ regulace zkratové spouste

jmenovitého proudu

Obr. 15: Kompaktni jistic¢ Sentron 3VA12 [6]
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Tab. 2: Parametry kompakiniho jistice Sentron 3VA12 [6]

pocet polu 3
jmenovity proud In 250 A
jmenovité pracovni napéti Ue 690 V a.c.
jmenovity kmitocet f, 50/60 Hz
jmenovité impulsni vydrzné napéti Uimp 8 kv
kategorie uziti (selektivita) A
jmenovita mezni zkratova vypinaci schopnost lcy pii Ue 7 kA pri 690 V (AC)
36 KA pii 380/415 V (AC)
55 kA pii 220/240 V (AC)
jmenovita provozni zkratova vypinaci schopnost les pti Ue | 5 kA pti 690 V (AC)
36 kA pii 380/415 V (AC)
55 kA pii 220/240 V (AC)
referencni teplota okoli 50 °C

V tepelné spousti kazdého polu je pouzit piimy jednostranné upevnény bimetalovy
pasek TB 185/08 zkoseného (lichobéznikového) tvaru s médénou mezivrstvou od
spolecnosti Auerhammer Metallwerk GmbH (Obr. 18). Je vyhfivan nepfimo paralelné
vedouci ¢asti proudovodné drahy, ke které je pfinytovan. Pokud nadproud urcité velikosti
prochazi dostatecné dlouhou dobu, bimetal se ohieje a v disledku toho prohne tak, ze
prostifednictvim mechanické vazby (listy) dojde k uvolnéni zapadky spinaciho
mechanismu. Parametry bimetalu jsou uvedeny v Tab. 3. Elektromagnet zkratové spousté
tohoto jistice tvoii jho a kotva oddalovana od jha pruzinou. Vinuti elektromagnetu je
tvofeno jednim privlekem magnetickym obvodem, a to ¢asti proudovodné drahy
S paralelné pfipojenym bimetalem. Tepelné i zkratové spousté jednotlivych poli jistice
jsou mechanicky sptazeny spolecnymi liStami, které uvoliuji zdmek (volnobézku)
vybavovaciho mechanismu pfistroje. Jednd se tedy o nepiimé plisobeni bimetalu na
vybavovaci mechanismus pies vybavovaci listu. [6]

¢ast proudovodné drahy

slouZici pro ohfev
bimetalu

bimetal
plastova Cepicka

kotouc¢ regulace

jmenovitého proudu spolecna

vybavovaci lista

svorka

Obr. 16: Termomagnetickd nadproudova spoust TM240 v jistici Sentron 3VA12 [6]
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Obr. 17: Jeden pol termomagnetické nadproudové spouste TM240

&

//

12,00
14.°

S
O
6,00

37,00

T1.2

L=44,00

49,00

Obr. 18: Zdkladni geometrie bimetalu TB 185/08 obsazeného v nadproudové spousti TM240

Tab. 3: Parametry bimetalu TB 185/08 [1]

material aktivni vrstvy

slitina MnCul18Ni10

material pasivni vrstvy

slitina FeNi36 - Invar

material mezivrstvy

Cu

meérna tepelna kiivost (pii 20 °C az 130 °C)

k=37,0-10K*+5%

mérny tepelny prithyb (pii 20 °C az 100 °C) | a=19,0-10° K™
meérny odpor (pfi 20 °C) p=008puQ-m+10%
rozmezi linearity (-20 + 200) °C

teplotni rozsah pro prihyb (-70 = 250) °C
maximalni pracovni teplota 350 °C

hustota (pii 20 °C) y=8,0¢g-cm?

tvrdost aktivni vrstvy podle Vickerse

HV = (180 + 260)

tvrdost pasivni vrstvy podle Vickerse

HV = (190 + 270)

modul pruznosti v tahu (pti 20 °C)

E = 145 000 MPa

maximalni ohybové napéti (pii 20 °C)

Omax — 200 MPa

tepelna vodivost (pti 20 °C)

A=90W-mt-K?

mérna tepelna kapacita (pii 20 °C)

C=0,46 ki kgl KT
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Nadproudova spoust TM240 je regulovatelna. Pomoci kotouce regulace
jmenovitého (redukovaného) proudu Iy 1ze posouvat spole¢nou vybavovaci liStu a ménit
tak volnou vzdalenost mezi touto liStou a pracovnimi konci bimetald (prostfednictvim
specialnich, na nich nasazenych, plastovych ¢epic¢ek). Tim lze plynule regulovat pusobeni
tepelné spousté, tedy jmenovity (redukovany) proud jistice. Rozsah nastaveni je
I =0,7+1X Iy, tedy I, = 175 + 250 A. Pomoci kotouce regulace zkratové spousté I; Ize
prostiednictvim spole¢né listy plynule ménit vzdalenost kotvy od jha elektromagnetu
(tedy silu pruziny) a tim regulovat pisobeni zkratové spousté. Rozsah nastaveni je
li =5+ 10 X In, tedy I; = 1250 + 2500 A. Vypinaci charakteristika jistiCe je uvedena na
Obr. 19. [6]

|
|
|
Iy |
|
|
oblast puisobeni oblast pisobeni
tepelné spouste zkratové spousté

|

g

\
|
|

3
.
N

Obr. 19: Vypinaci charakteristika jistice Sentron 3VA12 [6]

3.2 Vychozi predpoklady pro analyticky navrh

Kromé predpokladii vztahujicich se k vypocetnim vztahim pro pfimy Stihly pasek
(kapitola 2.4) jsou pro tento analyticky navrh zavedeny jesté tyto dtlezité predpoklady:

a) Vypocet otepleni bimetalového pasku TB 185/08 neni pfedmétem analytického
navrhu a neni tedy proveden. Byl by totiz vzhledem ke geometrii (Obr. 18) a
zpusobu ohfevu pasku obtizny a zcela urCité nepiesny. Pfi vypoctu je proto
uvazovano rovnomeérné otepleni pasku AT v celém jeho objemu.

b) Protoze bimetalovy pasek pusobi na vybavovaci mechanismus nadproudové
spousté jistice 3VA12 svym pracovnim koncem, je pii vypoctu sily vyvijené
bimetalovym paskem uvazovéna cela jeho aktivni délka, tedy L = 44 mm.

€) Vypocetni vztahy uvedené v kapitole 2.4.2 se vztahuji pouze pro pasek zkoseného

(lichobéznikového) tvaru. Na Obr. 18 Ize vSak vidét, Zze bimetalovy pasek
TB 185/08 je zkoseného tvaru jen v ur€ité (37 mm dlouhé) ¢asti jeho aktivni délky.
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Pracovni konec, tedy vybavovaci ,,zobacek®, pasku je ve tvaru obdélniku.
V analytickém navrhu je proto zaveden zjednodusujici piedpoklad: Skutecny tvar
pasku je prolozen zkosenym tvarem v celé jeho aktivni délce L, tedy od nytt
spojujicich pasek s proudovodnou drahou az po pracovni konec vcetné
vybavovaciho ,,zobacku* obdélnikového tvaru. To plati predevsSim pro vypocet
pruhybu pfi piisobeni protisily vybavovaciho mechanismu a pro vypocet sily
vyvijené paskem, nebot’ tyto veli¢iny zavisi na rozméru b pasku (tedy jeho Sitce).

12,00

L=44,00

49,00

Obr. 20: Geometrie bimetalu TB 185/08 uvazovand v analytickém navrhu

3.3 Vypocet volného prithybu bimetalu v zavislosti na
otepleni

Obecné volny pruhyb Ay nezavisi na Sifce (tvaru) pasku. Pro vypocet volného pruhybu
pasku TB 185/08 pti otepleni AT = 20 K lze proto pouzit vztah (29) i bez uvazovani
predpokladu o prolozeni skute¢ného tvaru pasku zkosenym tvarem v celé jeho aktivni
délce (Obr. 20). Mérna tepelna kiivost pasku podle Tab. 3 je k =37,0 -108 K1+ 5% a
tloustka pasku podle Obr. 18 je s = 1,2 mm.

_aATL®  0,53kATL* 0,53-37-107°-20-44°
s S 1,2

A, =0,63mm  (47)

Vypoctené hodnoty volného pruhybu Avs pasku pro otepleni AT = (0 + 160) K a pri
uvazovani k = 37,0 -10® K1 + 5 %jsou uvedeny v Tab. 4. Jsou také vyneseny do grafické
zavislosti v Obr. 21.
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Tab. 4: Vypoctené hodnoty volného prithybu bimetalu TB 185/08 v zdvislosti na otepleni

AT Avs
k k—5% k+5%
[K] [mm] [mm] [mm]
0 0,00 0,00 0,00
20 0,63 0,60 0,66
40 1,27 1,20 1,33
60 1,90 1,80 1,99
80 2,53 2,40 2,66
100 3,16 3,01 3,32
120 3,80 3,61 3,99
140 4,43 421 4,65
160 5,06 4,81 5,32
6 _
k +5 %
.-k
> T T k5%
4 + ,/’:,/’
A, [mm] /”://
3 1 e
, | /:::/,
1 + /c""’/’
0 } } } } } } } } {
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
AT [K]

Obr. 21: Teoretickad zavislost volného prithybu bimetalu TB 185/08 na otepleni

3.4 Vypocet sily vyvijené bimetalem v zavislosti na otepleni
pri zcela omezeném prihybu

Soucinitel ¥ pro vypocet jednostranné upevnéného pasku zkoseného tvaru je urcen
dosazenim do vztahu (26) a (27). Podle geometrie pasku (Obr. 11 a Obr. 18) je rozmér
b1 =12 mm a rozmér by = 3 mm.
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n=Le_3 _02s (48)
b, 12

2—n}
n2{3+4,605log(iﬂ—4n +1

2-(1-0,25)

0,25%| 3+4,605- log 1 -4.0,25+1
0,25

Y= =2,339 (49)

Sila Fo vyvijend paskem TB 185/08 pii zcela omezeném pruhybu, kdy je pasek
fixovan v ptivodni poloze, je pro otepleni AT = 20 K uréena dosazenim do vztahu (33).
Mérna tepelna k¥ivost pasku podle Tab. 3 je k = 37,0 -10° K™ + 5 % a modul pruznosti
v tahu E = 145 000 MPa. Tloustka pasku je s = 1,2 mm.

Ebs®W .,  053KEDS’PAT
Fos = 3 A/ =
121 12L
-6 2
£ - 0533740 1451202412 12°233920 oo (50)

Vypoctené hodnoty sily Fos vyvijené paskem pfi zcela omezeném prihybu pro
otepleni AT = (0 + 160) K a pfi uvazovani k = 37,0 -10® K + 5 % jsou uvedeny v Tab. 5.
Jsou také vyneseny do grafické zavislosti v Obr. 22.

Tab. 5: Vypoctené hodnoty sily vyvijené bimetalem TB 185/08 pii zcela omezeném prithybu V zavislosti na

otepleni
FOS

AT k k-5% | k+5%
[K] [N] [N] [N]

0 0,00 0,00 0,00
20 4,35 4,14 4,57
40 8,71 8,27 9,14
60 13,06 12,41 13,71
80 17,41 16,54 18,28
100 21,76 20,68 22,85
120 26,12 24,81 27,42
140 30,47 28,95 31,99
160 34,82 33,08 36,56
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40 -
k+5%
35 + -2k
LT k5%
30 + Lo
25 + e
Fos[N] ,”/1”’
20 + L=
15 + >
10 + A
5 -
0 f f f f f f f f {
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
AT [K]

Obr. 22: Teoreticka zavislost sily vyvijené bimetalem TB 185/08 na otepleni pri zcela omezeném prithybu

Maximalni pfipustnd sila Fmax vyvijend paskem S ohledem na maximalni ohybové
napéti je urena dosazenim do vztahu (35). Maximalni ohybové napéti pasku podle Tab. 3
je Omax — 200 MPa.

_o,.bs? 2001212

Fmax
6L 6-44

=13,09 N (51)

V piipadé ptekroCeni maximalni pfipustné sily (resp. maximalniho ohybového
napéti) dochézi k trvalé deformaci a tim k naruSeni spravné funkcnosti pasku.

3.5 Vypocet sily vyvijené bimetalem v zavislosti na ¢aste¢né
omezeném pruhybu pii konstantni teploté

Sila Fy vyvijena pracovnim koncem pasku TB 185/08 pro caste¢né omezeny pruhyb
Ay = 0,2 mm (vlivem ptisobeni protisily Fm vybavovaciho mechanismu) je urcena
dosazenim do vztahu (32). Modul pruznosti v tahu pasku podle Tab. 3 je
E = 145 000 MPa, tloustka pasku podle (Obr. 18) je s = 1,2 mm, rozmér b1 =12 mm a
vypocteny soucinitel jednostranné upevnéného pasku zkoseného tvaru podle vztahu (49)
je ¥ =2,330.

_ Ebs®WA, 145000-12-1,2%-2,339-0,2

F = =138 N 52
N V] 12-44° (52)

Vypoctené hodnoty sily Fys vyvijené paskem pro c¢astecné omezeny pruhyb
Ay = (0 = 3) mm jsou uvedeny v Tab. 6. Jsou také vyneseny do grafické zavislosti v
Obr. 23.
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Tab. 6: Vypoctené hodnoty sily vyvijené bimetalem TB 185/08 v zdvislosti na cdastecné omezeném prihybu
pri konstantni teploté

Au Fus Au FUS
[mm] [N] [mm] [N]
0,0 0,00 1,6 11,01
0,2 1,38 18 12,38
0,4 2,75 2,0 13,76
0,6 4,13 2,2 15,13
0,8 5,50 2,4 16,51
1,0 6,88 2,6 17,89
1,2 8,25 2,8 19,26
14 9,63 3,0 20,64
24 —
21 +
18 +
15 +
FulNL o |
9 -
6 -
3 -
0 } f f f f f !
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
A, [mm]

Obr. 23: Teoreticka zavislost sily vyvijené bimetalem TB 185/08 na cdstecné omezeném prithybu pri
konstantni teploté

3.6 Vypocet prithybu bimetalu v zavislosti na protisile
pusobici na jeho pracovni konec pri konstantni teploté

Je tieba si uvédomit, ze pti silovém pusobeni Fy pracovniho konce pasku na vybavovaci
mechanismus, pusobi (podle tfetiho Newtonova zakona) také vybavovaci mechanismus
na pracovni konec pasku stejné velkou opacné orientovanou silou Fn (tedy Fu = — Fm).
Proto prithyb pasku Am Vv zavislosti na protisile Fn vybavovaciho mechanismu ptsobici
na jeho pracovni konec pii konstantni teploté, Ize uréit pfimo pomoci vztahu (32).

Prihyb pasku TB 185/08 pfii plsobeni protisily Fm = 2 N na pasivni vrstvu jeho
pracovniho konce, tedy pii silovém ptlisobeni proti smeru jeho ptirozeného tepelného
priahybu, potom bude

3 3
_L2R L 12:2-44 029 mm 53)
Ebs’¥  145000-12-1,2° 2,339

Avs
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Vypoétené hodnoty priuhybu pasku Ams pii ptsobeni protisily Fm = (0 + 20) N jsou
uvedeny v Tab. 7. Jsou také vyneseny do grafické zavislosti v Obr. 24,

Tab. 7: Vypoctené hodnoty prithybu bimetalu TB 185/08 v zdvislosti na protisile piisobici na jeho
pracovni konec pri konstantni teploté

Fm Ams Fm Ams
[N] [mm] [N] [mm]
0 0,00 12 1,74
2 0,29 14 2,04
4 0,58 16 2,33
6 0,87 18 2,62
8 1,16 20 2,91
10 1,45 - -
3,5 +
3,0 +
2,5 +
2,0 +
A [mm]
1,5 +
1,0 +
0,5 +
0,0 f f f f f f f f f f !
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Fon [N]

Obr. 24: Teoretickad zavislost prithybu bimetalu TB 185/08 na protisile piisobici na jeho pracovni konec
pri konstantni teploté

3.7 Zhodnoceni analytického navrhu

Na zaklad¢ znalosti oteplovaci charakteristiky (zavislosti otepleni na ¢ase) bimetalu
TB 185/08 v kazdém polu nadproudové spousté TM240 pii ohfevu uréitym nadproudem
a teoretickych zavislosti ziskanych v tomto analytickém navrhu je moZné také urcit
casovou zavislost:

e volného prihybu pasku
e prithybu pasku za soucasného plisobeni protisily vybavovaciho mechanismu
urcité velikosti
e sily vyvijené paskem pfti zcela omezeném prithybu vlivem ptlisobeni protisily
mechanismu
Odtud Ize pro nadproud urcité velikosti a pro urcitou nastavenou volnou vzdalenost mezi

spolecnou vybavovaci liStou a pracovnimi konci bimetalii, tedy pro urcity nastaveny
jmenovity (redukovany) proud, urcit dobu potiebnou k zapisobeni pasku na tuto
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vybavovaci li§tu, pomoci niz dojde k uvolnéni zapadky spinaciho mechanismu jistice a
tim tedy urcit Casové zavislou ¢ast vypinaci charakteristiky nadproudové spousté. To v§ak
Jiz neni pfedmétem této prace.

Vzhledem k velmi obtiznému a nepiesnému vypoctu otepleni pasku, lze vySe
zminéné oteplovaci charakteristiky ziskat pouze experimentaln¢.
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4 MERENI NA BIMETALOVE SPOUSTI

Cilem tohoto méfeni bylo ovéfeni predchoziho analytického navrhu. Jedna se tedy o
méfeni na termomagnetické nadproudové spousti TM240, obsazené Vv jistiCi
Sentron 3VA12.

Na bimetalu TB 185/08 stfedniho p6lu nadproudové spousté bylo provedeno méfeni:

e volného pruhybu v zavislosti na otepleni

e sily vyvijené paskem v zavislosti na otepleni pii zcela omezeném prithybu

e prihybu v zavislosti na protisile ptisobici na jeho pracovni konec pii konstantni
teplote

Volny prithyb a sila bimetalu v zavislosti na otepleni byly pro jednoduchost méieny pouze
vV jednopdlovém zapojeni jistice. Mefeni bylo provedeno v laboratoti Védecko-
technického parku profesora Lista FEKT VUT v Brné.

4.1 Méreni volného prihybu bimetalu v zavislosti na otepleni

4.1.1 Priprava na méreni

Vzhledem k umisténi termomagnetické spousté byl pro Gcel méfeni ze spodni strany
jistice, t€sné nad pfipojovaci svorkou stiedniho pélu, odfezan kus vnéjsiho plastového
krytu. Ve stejném misté byl do vné&jsiho plastového krytu vyvrtan otvor pro snimani
polohy pracovniho konce bimetalu. Pfes tento otvor byl protazen specidlni nastavec
s voln¢ zavéSenou plastovou trubickou a ter¢ikem, slouzici vyhradné pro méfeni prithybu
bimetalu. Nastavec byl nasazen piimo na plastovou ¢epic¢ku pracovniho konce bimetalu.
K povrchu pasivni vrstvy bimetalového pasku byly nasledné pomoci vysokoteplotni
stiibrné pasty s velmi dobrou tepelnou vodivosti pfipevnény dva termoclanky typu K pro
méteni jeho teploty. Prvni termo€lanek byl pfipevnén k samotnému pracovnimu konci
pasku, tésné pod plastovou ¢epicku, druhy pak k pevnému konci pasku, do prostoru mezi
nyty spojujici bimetal s proudovodnou drahou (Obr. 25).

Pro ucel méfeni volného prihybu bimetalu v zavislosti na otepleni, tedy bez
pusobeni protisily mechanismu, byl z jistiCe vyjmut vybavovaci mechanismus
nadproudové spousté véetné plastového krytu i vybavovacich list, kterymi jsou spfazeny
vSechny tii poly jisti¢e. Otvorem na piedni strané jistice vzniklym vyjmutim téchto prvki
byly z nadproudové spousté vyvedeny oba termoc¢lanky pro méfeni teploty bimetalu. Poté
byl otvor zakryt izola¢ni lepici paskou, aby nedochazelo k nezadoucim tepelnym
vyménam s okolnim prostfedim a tim k ovliviiovani vysledk méfeni.

Jisti¢ byl nasledné¢ v klasické pracovni poloze umistén na svislou nosnou desku a
sttedni pol, ve kterém probihalo méfeni teploty a prihybu bimetalu, byl pomoci
silovych vodicu pripojen k proudovému zdroji. K nosné desce byl pod jisti¢em ptipevnén
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fotoelektricky laserovy senzor Bulletin 45BRD pro snimani polohy ter¢iku volné
zavéSeného na pracovnim konci bimetalu pomoci specialniho nastavce (Obr. 27). Protoze
provozni méfici rozsah senzoru je 45 az 85 mm, byl senzor k nosné desce pfipevnén ve
vzdalenosti pfiblizné 70 mm od ter¢iku, pii¢emz paprsek senzoru byl namifen kolmo
k teré¢iku a pfesné na jeho stied. Pfi tomto zptisobu méfeni pak lze uvazovat, ze v celém
rozsahu pruhybu pasku v nadproudové spousti prihyb ter¢iku odpovidd skutecnému
priahybu bimetalu Aym. Pfipadny rozdil mezi prihybem terciku a bimetalu plynouci z
Obr. 27 je v méfeném rozsahu zanedbatelny. Laserovy senzor byl pfipojen k napajecimu
stejnosmérnému laboratornimu zdroji PSM 3/5A. Analogovy DC vystup laserového
senzoru reprezentujici detekovanou vzdalenost vV jeho provoznim méficim rozsahu byl
ptipojen Ke stolnimu digitalnimu multimetru Fluke 8845A.

Oba termoclanky méfici teplotu bimetalu byly pomoci konektort
Almeno ZA9000 FS3 pfipojeny na vstupy MO a M1 méfici ustfedny Almemo 5690-2M.
K m¢éfici ustfedné byl na vstup M2 stejnym zplisobem piipojen také termoclanek typu K
pro méteni teploty okoli. Jeho pracovni konec byl pomoci vysokoteplotni stiibrné pasty
pfipevnén k médéné desticce zavéSené na provazku ve stejné vysce, jako je jisti€ umistény
na nosné desce.
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Obr. 25: Mista méreni teploty na pasivni vrstvé bimetalu TB 185/08

Pro méteni velikosti AC proudu protékajiciho jisticem byl silovy vodi¢ vedouci od
proudového zdroje k méfenému polu jistiCe provleCen pies klestovy transformator
proudu AmpFLEX A050. Analogovy DC vystup proudového transformatoru byl pfipojen
k digitalnimu multimetru Hexagon 340A. Principialni schéma zapojeni je znazornéno
na Obr. 26.
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Obr. 26: Schéma zapojeni pro méreni volného prithybu bimetalu

4.1.2 Postup méreni

Jesté pred zaCatkem méfeni byly vSechny méfici pfistroje pfipojeny k napdjeni. Pomoci
méfici tstiedny Almemo 5690-2M a k ni pfipojenych termoclankti byla zmétena teplota
okoli To a teplota pracovniho konce Ta a pevného konce bimetalu Ty ,,za studena®, tedy
bez ptedchoziho proudového zatizeni. Pomoci stejnosmérného laboratorniho zdroje
PSM 3/5A bylo nastaveno napajeci napéti 24 V laserového senzoru Bulletin 45BRD. Na
digitalnim multimetru Fluke 8845A piipojenému k analogovému vystupu laserového
senzoru byla odeétena hodnota DC napéti reprezentujiciho pocatecni detekovanou
vzdalenost l,o: terCiku volné zavéseného na pracovnim konci bimetalu v méficim rozsahu
senzoru pti téchto pocatecnich teplotach Ta a Ty (Obr. 27). Soucasné byl na méfici
usttedné Almemo 5690-2M spustén automaticky zaznam teploty za Gcelem zméfeni
zavislosti otepleni bimetalu na ¢ase. Méfené hodnoty teploty Ta, Tna To byly s nastavenym
¢asovym krokem 1 s automaticky ukladany na pamétovou kartu vlozenou do slotu méftici
ustedny, a to po celou dobu méfteni.

Poté byla pomoci proudového zdroje a digitalniho multimetru Hexagon 340A
pfipojenému ke klestovému transformatoru proudu AmpFLEX A050 nastavena velikost
proudu protékajiciho méfenym podlem jistice na | = 262,5 A, tj. | = 1,05 X In. Jedna se o
hodnotu smluveného nevypinaciho proudu Int u vypinaci charakteristiky kompaktnich
Jistict, pii které jisti¢ nesmi podle kapitoly 2.7 vypnout po smluvenou dobu 2 h. Bimetal
se vlivem prichodu proudu zac¢al ohtivat. Pomoci méfici ustfedny Almemo 5690-2M a k
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ni pfipojenych termo¢lankt byla v ur€itych ¢asovych intervalech postupné méiena teplota
obou koncu bimetalu (Ta a Tp) a teplota okoli To. Ve stejném okamziku byla na digitalnim
multimetru Fluke 8845A piipojenému k analogovému vystupu laserového senzoru
Bulletin 45BRD ode¢itana hodnota DC napéti reprezentujiciho okamzitou detekovanou
vzdalenost | teré¢iku zavéSeného na pracovnim konci bimetalu v méficim rozsahu senzoru
(Obr. 27). Velikost proudu protékajiciho jisti¢em byla udrzovana na hodnoté | = 262,5 A
po celou dobu ohfevu.
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Obr. 27: Méfeni volného prihybu bimetalu

Jakmile teplota obou konct bimetalu (Ta a Tp) dosahla své ustalené hodnoty, byl
proudovy zdroj vypnut a jistiCem tedy neprotékal zadny proud (I = O A). Stejnym
postupem jako pfi ohfevu byla méfena teplota obou konct bimetalu a vzdalenost ter¢iku
zaveéSeného na pracovnim konci bimetalu 1 pfi chladnuti bimetalu az do doby, kdy se
teplota obou konct bimetalu ustalila na hodnoté pfiblizné odpovidajici teploté okoli
(Ta = To = To).

Po vychladnuti bimetalu (Ta = Tp = To) byla na digitalnim multimetru Fluke 8845A
odectena hodnota DC napéti reprezentujiciho novou pocatecni detekovanou vzdalenost
lpoz ter¢iku pii novych pocate¢nich teplotach T, a Tp. Pomoci proudového zdroje a
digitalniho multimetru Hexagon 340A byla nastavena velikost proudu protékajiciho
meéfenym polem jistice na | = 325 A, tj. | = 1,3 X In. Jedna se o hodnotu smluveného
vypinaciho proudu It u vypinaci charakteristiky kompaktnich jisti¢l, pii které jisti¢ musi
podle kapitoly 2.7 vypnout do smluvené doby 2 h. Pfi ohfevu proudem | = 325 A a
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nasledném chladnuti byla métfena teplota obou koncli bimetalu a vzdalenost terciku
stejnym zpiisobem jako pii pfedchozim ohfevu proudem | = 262,5 A.

Namétené hodnoty vystupniho DC napéti laserového senzoru pomoci multimetru
Fluke 8845A byly piepocitany na odpovidajici detekovanou vzdalenost | ter¢iku v
méficim rozsahu senzoru. Z namétenych teplot Ta a Tp byla uréena primérna teplota
pasku T. Pro zatézovaci proud | = 2625 A i | = 325 A byla z namé&fenych hodnot
sestrojena graficka zavislost volného prithybu bimetalu Avm na otepleni AT pfi ohfevu i
chladnuti. Pro ob¢ hodnoty zaté¢Zzovaciho proudu byla z automaticky naméfenych hodnot
teploty Ta, T a To, ukladanych na pamétovou kartu a exportovanych do formatu
Microsoft Office Excel graficky sestrojena oteplovaci charakteristika bimetalu, tedy
zavislost otepleni na Case. Ze zmétené oteplovaci charakteristiky a zavislosti volného
prihybu na otepleni byla nasledné sestrojena také zavislost volného prithybu na case.
Tabulky naméfenych a vypocétenych hodnot, piiklad vypoctu a fotografie z méfeni jsou
uvedeny v piiloze A této prace.

V analytickém navrhu (kapitola 3.3) je pti vypoctu volného prihybu uvazovana
konstantni celkova aktivni délka pasku L = 44 mm. Vzhledem ke zpiisobu méteni prihybu
pomoci volné zavéSeného terciku je vSak nutné pii vypoctu teoretického prihybu Avs
uvazovat aktivni délku pasku Li, jak je zndzornéno na Obr. 27. Navic, z hlediska
analytického navrhu, prihyb terc¢iku Aym odpovida prithybu bimetalu vzdy pouze pro
ur¢itou aktivni délku Li;. S rostoucim prihybem totiz roste rovnéz vzdalenost dX na
Obr. 27, a proto se aktivni délka pasku L1 zkracuje. Aby se vysledky méteni prihybu (pro
dané otepleni) daly porovnat s vysledky ziskanymi z analytického navrhu, neni pfi
vypoctu teoretického prihybu Ays vzdéalenost dX uvaZovédna. Jeji velikost je totiz
vzhledem k velikosti aktivni délky L1 zanedbatelna v celém méfeném rozsahu prihybu.
Aktivni délka ptimého pasku L1 (pfi pocatecni teploté Tpoc) byla zmétena (L1 = 42 mm) a
poté pouzita pii vypoctu teoretického priuhybu Ays (Pfiloha A), kde je povazovana za
konstantni.
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4.1.3 Pouzité pristroje
Tab. 8: Seznam pouzitych pristrojit pro méreni volného prithybu bimetalu v zdvislosti na oteplent
Nazev, typ Technické udaje Vyrobni Vyrobce
(evidencni) Cislo
Zdroj proudu
Klestovy - méteni AC proudu jakychkoliv SAP: Chauvin
transformator vodicl 01000213338- Arnoux
proudu AmpFLEX | - rozsah 0-300/3000 A 0000
A050 - rozliSeni 1 A =10/1 mV
- zakladni piesnost + 1 % [9]
Multimetr Hexagon | - pfi 50 Hz v celém méficim rozsahu | MFR.#: Amprobe
340A AC napéti pfesnost 122180537
+ (0,5% ze Gteni+ 3 digit) [10]
Laboratorni zdroj - 2x nastavitelny DC vystup 0-30 V, | SAP: British
PSM 3/5A 0-5A 001000216811- | Standard
- 1x pevny DC vystup 5 V/1 A 0000 Tester
- pti konstantnim napéti odchylka
<1x10*+3mV Ser NO:
(+ 10 % z napétového rozsahu) [11] | 10102589
Stolni multimetr - rozliSeni 6,5 digits SAP: Fluke
Fluke 8845A - v celém méficim rozsahu DC napéti | 001000233414-
presnost (0,0035 % ze ¢teni + 0000
0,0005 % z rozsahu)
- max. rozliSeni DC napéti 100 nV
[12]
Fotoelektricky - provozni rozsah 45 az 85 mm 45BRD-8JKB1- | Allen-
laserovy senzor - méfici rozsah 40 mm D4 Ser A Bradley
Bulletin 45BRD - analogovy DC vystup 0 az 10 V
(0 V pti 45 mm; 10 V pii 85 mm)
- rozliSeni 20 um [13]
Méfici Gstiedna - 10 galv. oddélenych vstupt pro SAP: Ahlborn
Almemo 5690-2M vsechny termoclanky s miniaturnim | 000000317335-
plochym konektorem 0000
- 9 primarnich kanald
- vzorkovaci frekvence az 50 Hz [14]
3x vstupni - pro pfipojeni termoc¢lanki a jinych Ahlborn
programovatelny napétovych signali k métici
konektor Almeno ustfedné Almeno
ZA9000 FS3 - DC napéti £ 2,6 V

3x termoc¢lanek
typu K

- teplotni rozsah -200 az 1250 °C

- ptesnost 0,75 % (2,2 °C) [16]
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4.1.4 Zmérené zavislosti

2,2 +
2,0 + 4k
1,8 + -7 -7
1,6 + S

A, [IMmm] w7 - /:/ f
1,2 + S
1,0 + 7
0,8 + 2
0,6 +
0,4 +

0,2 +

0,0 f f f f f f f |
0 10 20 30 40 50 60 70 80
AT [K]
+ ohrev (zméreno) + chladnuti (zméreno) + teoreticka zavislost (vypocteno)

Obr. 28: Zmérena zavislost volného prithybu bimetalu TB 185/08 na otepleni pri ohievu proudem
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Obr. 29: Zmérend zavislost volného prithybu bimetalu TB 185/08 na otepleni pri ohfevu proudem
1=325A
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Obr. 30: Zmeérend zavislost otepleni bimetalu TB 185/08 na ¢ase
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Obr. 31: Zmérend zavislost volného priihybu bimetalu TB 185/08 na case
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4.2 Méreni sily vyvijené paskem v zavislosti na otepleni pri
zcela omezeném prihybu

4.2.1 Priprava na méreni

Jisti¢ byl ponechan v klasické pracovni poloze na svislé nosné desce, piipojen
jednopodlové pomoci silovych vodi¢t k proudovému zdroji. K nosné desce byl pod
jistiCem pfipevnén tenzometricky snima¢ S2 se specidlnim vyrobenym tédhlem pro
snimani sily vyvijené pracovnim koncem bimetalu. Tahlo bylo protahnuto skrz otvor
vyvrtany ze spodni strany jisti¢e nad ptipojovaci svorkou stfedniho pélu, pomoci néjz byl
méten prithyb bimetalu. Z pracovniho konce bimetalu byla odstranéna plastova cepicka.
Pro ucel méfeni bylo tieba pasek zafixovat v piivodni (pfimé) poloze, tedy zcela omezit
jeho prithyb. Proto byl snimac sily k nosné desce pripevnén dostate¢né pevné a Vv takové
vzdalenosti, aby tahlo snimace pftiléhalo kolmo k pracovnimu konci pasivni vrstvy
bimetalu. Snimac byl pfipojen na univerzalni vstup méfici astfedny QuantumX MX440A,
fizené pres Ethernet méficim programem catman Easy z osobniho pocitace. Jedna se o
software vyvinuty spole¢nosti HBM, slouzici ke sbéru, vizualizaci a vyhodnoceni dat
[19].

AmpFLEX A050 _I>

:J Hexagon 3404

zdroj proudu

catman Easy QuantumX MX 4404

Almemo 5690-2M

Obr. 32: Schéma zapojeni pro méreni sily vyvijené bimetalem pri zcela omezeném priihybu

Stejné jako pii méteni volného prithybu, byla teplota obou koncti bimetalu (Ta a Tp)
1 teplota okoli To meéfena termoclanky typu K pfipojenymi k méfici ustiedné
Almemo 5690-2M.  Toto méfeni probihalo rovnéz s vyjmutym Vybavovacim
mechanismem nadproudové spousté. Otvor na predni strané jistice byl znovu zakryt
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izola¢ni lepici paskou, aby nedochazelo k nezadoucim tepelnym vyménam s okolnim
prostiedim a tim k ovliviiovani vysledki méteni. Velikost AC proudu protékajiciho
jisti¢em byla opét méfena pomoci klestového transformatoru proudu AmpFLEX A050 a
kK nému piipojenému digitdlnimu multimetru Hexagon 340A. Principialni schéma
zapojeni je znazornéno na Obr. 32.

4

4.2.2 Postup méreni

Jesté pred zaCatkem méfeni byly vSechny méfici pfistroje pfipojeny k napajeni. Na
osobnim pocitaci byl spustén méfici program catman Easy. V programu byl zalozen novy
DAQ projekt, ve kterém byla nakonfigurovana méfici ustiedna QuantumX MX440A
S pfipojenym snimacem sily S2. Poté byl programem spustén automaticky zaznam sily
vyvijené bimetalem pifi zcela omezeném pruhybu. Méfené hodnoty sily byly s
nastavenym c¢asovym krokem 1 S automaticky ukladdny do pocitace. Ve stejném
okamziku byl na méfici ustiedné Almemo 5690-2M spustén automaticky zaznam
teploty bimetalu. Métfené hodnoty teploty Ta, Tp @ To byly s nastavenym ¢asovym krokem
rovnéz 1 s automaticky ukladany na pamét'ovou kartu vloZzenou do slotu méfici Gstredny.

Poté byla pomoci proudového zdroje a digitdlniho multimetru Hexagon 340A
ptipojenému ke klestovému transformatoru proudu AmpFLEX A050 nastavena velikost
proudu protékajiciho méfenym polem jisti¢e na | = 262,5 A, tj. | = 1,05 x In. Bimetal se
vlivem prichodu proudu zacal ohtivat. V prostiedi programu catman Easy byla graficky
zobrazovana okamzita velikost sily Fom vyvijené bimetalem. Velikost proudu
protékajiciho jisticem byla udrzovana na hodnoté | = 262,5 A po celou dobu ohievu.

HEM S2 tahlo

— snimace Fom
) =
TB 185/08
™240 L
yom——

Obr. 33: Méreni sily vyvijené bimetalem pri zcela omezeném priihybu

Podle analytického navrhu (kapitola 3.4) je maximalni pfipustnd sila vyvijena
paskem s ohledem na maximalni ohybové napéti Fmax = 13,09 N. Aby byla zajisténa
spravna funkce pasku a nedoslo tedy k jeho poskozeni, byl v okamziku, kdy velikost sily
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dosahla hodnoty piiblizné Fom = 10 N, proudovy zdroj vypnut a jisticem tedy neprotékal
zadny proud (I = 0 A). Automaticky zaznam sily a teploty probihal nadale i pfi chladnuti
bimetalu az do okamziku, kdy se teplota obou koncti bimetalu ustalila na hodnoté
ptiblizné odpovidajici teploté okoli (Ta = Ty = To). Poté byl vypnut.

Stejnym zpasobem jako pfi pfedchozim ohfevu proudem | = 262,5 A byla méfena
sila a teplota bimetalu také pti ohfevu proudy | =325 Aal =470 A.

Automaticky naméiené hodnoty sily a teploty bimetalu v zavislosti na case byly
exportovany do formatu Microsoft Office Excel. Pro zatézovaci proudy | = 262,5 A,
I =325 Aal =470 A byla z naméfenych ¢asovych zavislosti nasledné sestrojena graficka
zavislost sily vyvijené bimetalem pii zcela omezeném prithybu na otepleni pfi ohfevu 1
chladnuti. Ta pak byla porovnana se zavislosti ziskanou z analytického navrhu. Tabulky
naméfenych a vypoctenych hodnot, ptiklad vypoctu a fotografie z méfeni jsou uvedeny
Vv ptiloze B této prace.

4.2.3 Pouzité pristroje

Tab. 9: Seznam pouzitych pristrojii pro méreni sily vyvijené bimetalem v zdavislosti na otepleni p¥i zcela

omezeném prithybu
Nazev, typ Technické udaje Vyrobni Vyrobce
(evidencni) Cislo
Zdroj proudu
Klestovy - méfeni AC proudu jakychkoliv SAP: Chauvin
transformator proudu | vodica 01000213338- Arnoux
AmpFLEX A050 - rozsah 0-300/3000 A 0000
- rozliseni 1 A =10/1 mV
- zékladni presnost + 1 % [9]
Multimetr Hexagon | - pfi 50 Hz v celém méficim rozsahu | MFR.#: Amprobe
340A AC napéti presnost 122180537
+ (0,5% ze éteni+ 3 digit) [10]
Tenzometricky - provozni rozsah 0 — 200 N SIN: HBM
snimac sily S2 - tfida presnosti 0,05 A0050862
- citlivost 2 mV/V pii 200 N
- relativni odchylka citlivosti pfi
mefeni tlakové sily < + 0,25 %
- relativni rozdil citlivosti pfi méteni
tahové/tlakové sily < + 0,1 %
- vlastni prodlouzeni snimace
<0,4 mm
- referencni teplota 23 °C [17]
Méfici ustfedna - univerzalni modul sbéru dat fizeny | S/N: HBM
QuantumX MX440A | programem z PC 0009ES5003F02
- 4 univerzalni vstupy SAP:
- vzorkovaci frekvence az 19,2 kHz 000000317336~
- Sitka pasma 3200 Hz [18] | 0000
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software - software slouZici
catman Easy ke sbéru, vizualizaci a vyhodnoceni
nainstalovany na dat
osobnim poéitaci [19]
Mgéfici tstiedna - 10 galv. oddélenych vstupt pro SAP: Ahlborn
Almemo 5690-2M vSechny termoclanky s miniaturnim | 000000317335-
plochym konektorem 0000
- 9 primarnich kanali
- vzorkovaci frekvence az 50 Hz
[14]
3x vstupni - pro pfipojeni termo¢lankt a jinych Ahlborn
programovatelny napétovych signali k méfici
konektor Almeno ustfedné Almeno
ZA9000 FS3 - DC napéti + 2,6 V
- rozliSeni 0,1 mV
- ptesnost + 0,1 % ze ¢teni [15]
3x termoclanek - teplotni rozsah -200 az 1250 °C
typu K - piesnost 0,75 % (2,2 °C) [16]
4.2.4 Zmérené zavislosti
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Obr. 34: Zmerend zavislost sily vyvijené bimetalem TB 185/08 na otepleni pri zcela omezeném prithybu a

pri ohievu proudem | = 262,5 A
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Obr. 35: Zmeérend zavislost sily vyvijené bimetalem TB 185/08 na oteplent pri zcela omezeném prithybu a
pri ohfevu proudem | = 325 A
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Obr. 36: Zmerend zavislost sily vyvijené bimetalem TB 185/08 na otepleni pri zcela omezeném prithybu a
pri ohievu proudem | = 470 A
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4.3 Méreni priuhybu Vv zavislosti na protisile piisobici na jeho
pracovni konec pri konstantni teploté

4.3.1 Priprava na méreni

Pro méteni prihybu pasku Am v zavislosti na protisile Fm vybavovaciho mechanismu za
studena, tedy pii konstantni teploté T = Ta = Ty = To, byl pouzit manualni testovaci stojan
SLJ vybaveny pohyblivym ramenem S linearnim magnetickym snimac¢em TMLS-05A-
05. Rameno stojanu je uvadéno do vertikalniho pohybu rué¢né otoénym kolem piipojenym
na zavitovou ty¢. Na pohyblivé rameno piipravku byl pfipevnén tenzometricky snimac
S2M se specialnim vyrobenym tahlem pro snimani sily pusobici na pracovni konec
bimetalu. Nadproudova spoust TM240 byla vyjmuta z jistiC¢e 3VA12 a nasledné
upevnéna do dilenského sveéraku v takové poloze, kdy se bimetaly nachazely
Vv horizontalni poloze, pasivni vrstvou nahote. Poloha stojanu SLJ a jeho pohyblivého
ramene byla nastavena tak, aby tahlo snima¢e S2M ptiléhalo kolmo k pracovnimu konci
pasivni vrstvy bimetalu. Snima¢ TMLS-05A-05 detekujici polohu pohyblivého ramene i
snima¢ sily S2M byly pfipojeny na univerzalni vstupy méfici ustiedny
QuantumX MX440A, tizené ptes Ethernet méficim programem catman Easy z osobniho
pocitace.

4.3.2 Postup méreni

Na osobnim pocita¢i byl spustén méfici program catman Easy. V programu byl zalozen
novy DAQ projekt, ve kterém byla nakonfigurovdina méfici uUstfedna
QuantumX MX440A s obéma ptipojenymi snimaci. V prostredi programu byla graficky
zobrazovana jednak okamzita velikost sily ramene Fm pusobici na pracovni konec
bimetalu, ale i okamzita poloha pohyblivého ramene stojanu. Pohyblivé rameno bylo
pomoci oto¢ného kola pfemisténo do takové vertikalni polohy, aby tahlo snimace S2M
piiléhalo kolmo k pracovnimu konci pasivni vrstvy bimetalu a soucasné aby velikost sily
pusobici tahlem na bimetal byla velmi mala, avSak nenulova (Fmm < 0,1 N). Tato
nastavena velikost sily a polohy ramene byla v programu vynulovana, a byla tedy
stanovena jako pocatecni vztazna hodnota.

V programu byl spustén automaticky zaznam sily a polohy pohyblivého ramena.
Meéiené hodnoty byly s nastavenym krokem 50 Hz automaticky ukladany do pocitace.
Pomoci oto¢ného kola bylo pohyblivym ramenem se snimacem S2M a tahlem plynule
posouvano a tim silové ptisobeno na bimetal. Ten se vlivem pusobeni tahla snimace zacal
prohybat. Jedna se o silové plisobeni na pasivni vrstvu pasku, tedy proti sméru jeho
ptirozeného tepelného prihybu. OkamzZity posuv ramene vii¢i nastavené pocatecni poloze
odpovida ptfimo okamzitému prihybu bimetalu.
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Obr. 37: Méreni prithybu v zavislosti na protisile pii konstantni teploté

Podle analytického navrhu (kapitola 3.4) je maximalni pfipustnd sila vyvijena
paskem s ohledem na maximalni ohybové napéti Fmax = 13,09 N. Aby byla zajisténa
spravna funkce pasku a nedoslo tedy k jeho poskozeni, byl v okamziku, kdy velikost sily
dosahla hodnoty piiblizné Fyn = 10 N pohyb zastaven a ramenem bylo plynule posouvano
zpét smérem do vychozi polohy. Automaticky zaznam sily a polohy ramene probihal
nadale az do okamziku, kdy sila ptisobici na bimetal dosahla nulové hodnoty (Fmm =~ 0O N)
a rameno se tedy nachazelo v pivodni poloze. Poté byl zaznam vypnut.

Poté byla nadproudova spoust TM240 v dilenském svéraku vertikalné otocena o
180° a stejnym postupem byla métena sila a poloha ramene také pfi silovém pisobeni na
aktivni vrstvu pasku, tedy ve sméru jeho ptirozeného tepelného prihybu.

Automaticky naméfené hodnoty sily a polohy ramene v zavislosti na Case byly
exportovany do formatu Microsoft Office Excel. Pro silové pisobeni proti i ve sméru
pfirozen¢ho tepelného prihybu byla z naméfenych casovych zavislosti nasledné
sestrojena graficka zavislost prihybu bimetalu na velikosti protisily pii konstantni
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teploté. Ta pak byla porovnana se zavislosti ziskanou z analytického navrhu. Tabulky
namétfenych a vypoctenych hodnot, ptiklad vypoctu a fotografie z métfeni jsou uvedeny
v ptiloze C této prace.

4.3.3 Pouzité pristroje

Tab. 10: Seznam pouzitych pristrojii pro méieni prithybu v zavislosti na protisile pri konstantni teploté

Néazev, typ Technické udaje Vyrobni Vyrobce
(evidencni) Cislo
Manualni testovaci | - maximalni sila 500 N SIN: SHITO
stojan SLJ - efektivni posuv 150 mm 4212046866
- ruéni posuv otoénym kolem SAP:
s posuvem 1,5 mm/otacku [20] | 001000216117-
0000
Magneticky snima¢ | - rozliseni 0,005 mm SIN:
posuvu [21] | TMO5A-
TMLS-05A-05 0909070613
Tenzometricky - provozni rozsah 0 — 20 N SIN: HBM
snimac sily S2M - tfida ptfesnosti 0,05 02548927

- citlivost 2 mV/V pii 200 N

- relativni odchylka citlivosti pfi
mefeni tlakové sily <+ 0,25 %

- relativni rozdil citlivosti pfi méteni
tahové/tlakové sily < + 0,1 %

- vlastni prodlouzeni snimace

<0,4 mm

- referencni teplota 23 °C [17]
Méfici ustfedna - univerzalni modul sbéru dat fizeny | S/N: HBM
QuantumX programem z PC 0009E5003F02
MX440A - 4 univerzalni vstupy SAP:

- vzorkovaci frekvence az 19,2 kHz 000000317336-

- Sitka pasma 3200 Hz [18] | 0000
software - software slouzici
catman Easy ke sbéru, vizualizaci a vyhodnoceni
nainstalovany na dat

osobnim pocitaci [19]
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4.3.4 Zmérené zavislosti
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Obr. 38: Zmeérena zavislost prithybu bimetalu TB 185/08 na protisile piisobici na jeho pracovni konec pri
konstantni teploté a pri silovém piisobeni proti sméru prirozeného tepelného prithybu
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Obr. 39: Zmeérend zavislost prithybu bimetalu TB 185/08 na protisile piisobici na jeho pracovni konec pii
konstantni teploté a pri silovém piisobeni ve sméru prirozeného tepelného prithybu
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4.4 Zhodnoceni méreni

4.4.1 Méieni volného prahybu bimetalu v zavislosti na otepleni

Z namétenych hodnot (piiloha A) a sestrojenych grafickych zavislosti (Obr. 28 a Obr. 29)
volného pruhybu bimetalu na otepleni jde vidét, ze pii ohfevu obéma meznimi proudy
(1=1,05x1,=2625A,1=1,3xIn =325 A) anasledném chladnuti S rostoucim oteplenim
pfimo Umérné roste také volny prihyb bimetalu. Ustalend, nejvyssi zaznamenana
prumérna teplota pasku pii ohfevu proudem | = 325 A je T = 127,7 °C. Cely rozsah
meétfenych teplot (pfi ohfevu obéma zatézovacimi proudy) se tedy nachézi v rozmezi
linearity (-20 + 200) °C udavané vyrobcem pasku. V tomto rozsahu teplot by se podle
normy DIN 1715 zmétena hodnota volného prihybu bimetalu Avm pii ohfevu i chladnuti
neméla liSit o vice nezZ £ 5 % od teoretické (spravné) hodnoty Ays vypoctené pomoci
mérné tepelné kiivosti k udavané vyrobcem. Zméiena hodnota prihybu Aym se pro dané
otepleni pifi ohfevu pasku proudem | = 262,5 A liS§i od teoretick¢é hodnoty Avs O
(0,1 + 1,3) % a pti nasledném chladnuti o (0 + 2,9) %. V piipadé ohfevu pasku proudem
| =325 A pak 0 (0~ 1,7) % a pti nasledném chladnuti o (0 +~ 2,7) %. Zméfena zavislost
Avm = f (AT) tedy odpovida teoretické zavislosti Avs = f (AT), ziskané z analytického
navrhu pfi uvazovani aktivni délky L1 =42 mm.

Z namétenych hodnot (pfiloha A) a sestrojenych grafickych zavislosti (Obr. 30)
otepleni bimetalu na ¢ase jde vidét, ze pti ohievu proudem | = 262,5 A je ustalené otepleni
pracovniho konce ATa max = 62,5 K, pevného konce ATp max = 74,9 K a z toho vypoétené
priameérné ustalené otepleni ATmax = 68,7 K. Doba, za kterou pasek dosahne primérného
ustaleného otepleni ATmax = 68,7 K je piiblizné t = 93 min a ¢asova konstanta, tedy doba,
za kterou by pasek dosahl primérného ustaleného otepleni ATmax = 68,7 K pokud by se
Z jeho povrchu neodvadélo Zadné teplo je 7 = 15 min, protoze pravé za dobu t =7 =15 min
od zacatku prachodu proudu dosahne okamzité otepleni pasku hodnoty
AT = 0,632 ATmax = 43,4 K. Na Obr. 31 jde vidét zmétena zavislost volného pruhybu na
case. Ustalenému otepleni pasku odpovida pruhyb Avm max = 1,97 mm.

Pii ohfevu proudem | = 325 A je ustidlené otepleni pracovniho konce
ATa max = 92,5 K, pevného konce ATy _max = 113,9 K & z toho vypoctené primérné ustalené
otepleni ATmax = 103,2 K. Doba, za kterou pasek dosadhne primérného ustaleného otepleni
ATmax = 103,2 K je ptiblizné t = 103 min a ¢asova konstanta, tedy doba, za kterou by
pasek dosahl prumérného ustaleného otepleni ATmax = 103,2 K pokud by se z jeho
povrchu neodvadélo Zadné teplo je r = 14,8 min, protoze pravé za dobu t = z = 14,8 min
od zacdatku prachodu proudu dosdhne okamzit¢é otepleni pasku hodnoty
AT = 0,632 ATmax = 65,2 K. Na Obr. 31 jde vidét zmétena zavislost volného pruhybu na
¢ase. Ustalenému otepleni pasku odpovida prihyb Avm max = 2,98 mm.
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Z naméfenych hodnot jde vidét, Ze teplota pevného konce pasku Ty je vlivem
zpusobu ohfevu (paraleln€ vedouci ¢asti proudovodné drahy) v kazdém okamziku vyssi
nez teplota pracovniho konce Ta. Rozdil mezi teplotami Ty a Ta je V ustidleném stavu
12,4 °C pfti ohfevu proudem | = 262,5 A, a 21,4 °C pii ohievu proudem | = 325 A.

4.4.2 Méreni sily vyvijené bimetalem Vv zavislosti na otepleni pfi zcela
omezeném prihybu

Z namétenych hodnot (pfiloha B) a sestrojenych grafickych zavislosti (Obr. 34 az
Obr. 36) jde vidét, ze pii ohievu proudy (1 =262,5 A, 1 =325 Aal =470 A) a nasledném
chladnuti s rostoucim oteplenim roste také velikost sily vyvijené paskem pii zcela
omezeném prithybu. Nejvyssi zaznamenana primeérna teplota pasku je T = 86,55 °C a to
pfi ohfevu proudem | = 262,5 A. Cely rozsah métenych teplot (pfi ohfevu vSemi
zatézovacimi proudy) se tedy nachazi v rozsahu teplot (20 + 130) °C, ve kterém vyrobce
pasku garantuje, Ze mérna tepelna kiivost pasku je k = 37-10° K 4 5 %. V tomto rozsahu
teplot by se tedy zméfena hodnota sily vyvijené bimetalem Fom pii zcela omezeném
prihybu a pfi ohievu i chladnuti neméla lisit o vice nez + 5 % od teoretické (spravné)
hodnoty Fos vypoctené pomoci mérmé tepelné kiivosti k. Zméfena hodnota sily Fom Se
vSak pro dané otepleni pti ohfevu pasku proudem | = 262,5 A 1isi od teoretické hodnoty
Fos 0 (0,1 +99,7) % a pfi nasledném chladnuti o (27,9 + 98,4) %. V piipadé ohfevu pasku
proudem | =325 A o (0 + 102,1) % a pfi nasledném chladnuti o (15,8 + 61,5) %.

Z vyse uvedeného a sestrojenych grafickych zavislosti (Obr. 34 a Obr. 35) jde tedy
vidét, ze pro oba mezni proudy (I = 262,5 A a | = 325 A) velikost sily Fom vyvijené
paskem pii jeho ohfevu neroste piimo Umérn¢ S rostoucim oteplenim. S rostoucim
oteplenim rust sily Fom postupné zpomaluje a zméfena charakteristika Fom = f (AT) se
tedy postupné odklani od teoretické (spravné) charakteristiky Fos = f (AT), pfiCemz pii
ohfevu proudem | = 262,5 A je odklon charakteristik vétsi nez pii ohfevu proudem
I = 325 A. Pfi¢inou tohoto odklanéni je postupné vlastni zkracovani pouzitého
tenzometrického snimace sily S2 vlivem rostouci (na néj plsobici) sily Fom vyvijené
paskem. Pasek tedy v prubéhu méfeni nebyl zcela zafixovan v ptivodni piimé poloze a
jeho prihyb tak nebyl zcela omezen. Z tohoto divodu se také zméfena charakteristika
Fom = (AT) pii ohtevu 1isi od zméfené charakteristiky Fom = f (AT) pfi chladnuti pasku.
S klesajicim oteplenim pfi chladnuti se snima¢ S2 naopak postupné prodluzuje vlivem
klesajici (na n€j ptisobici) sily vyvijené paskem a pies tdhlo plisobi protisilou na pracovni
konec pasku, ¢imz zmenSuje métenou silu Fom vyvijenou paskem. Celkovd zméfend
zavislost Fom = f (AT) proto tvofi ur€itou hysterezni smycku.

AZ pii ohfevu pasku proudem | = 470 A (Obr. 36) se v méfeném rozsahu sily
(0 ~ 10) N zméfena charakteristika Fom = f (AT) blizi teoretické charakteristice
Fos = f (AT). Zméfena hodnota sily Fom Se pak pro dané otepleni pii ohfevu lisi od
teoretické hodnoty Fos 0 (0,3 + 56,6) % a pti nasledném chladnuti jen o (0,7 + 56,2) %.
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Pficina zavislosti zmétené charakteristiky Fom = f (AT) pfi ohfevu pasku na velikosti
proudu protékajiciho jisticem neni v tuto chvili zcela znama a pracuje se na jejim
odhaleni.

4.4.3 Méreni prihybu bimetalu v zavislosti na protisile pri konstantni
teploté

Z naméfenych hodnot (pfiloha C) a sestrojené grafické zavislosti (Obr. 38) jde vidét, ze
se zvétSujicim se posuvem pohyblivého ramene stojanu SLJ smérem do koncové polohy
a tedy s rostouci velikosti sily Fm plsobici na pasivni vrstvu pracovniho konce (pfi
silovém plisobeni proti sméru ptirozené¢ho tepelného prihybu pasku) piimo umérné roste
také priahyb Amm pasku. Smérnice zmétené charakteristiky Amm = f (Fm) se v8ak 1isi od
smérnice teoretické (spravné) charakteristiky Ams = f (Fm), ziskané z analytického navrhu.
Navic zmétena zavislost Amm = f (Fm) pfi posuvu ramene smérem do koncové polohy se
lisi od zméfené zavislosti Amm = f (Fm) pfi posuvu ramene smérem zpét do vychozi
polohy. Celkova zmétena zavislost Amm = f (Fm) tedy tvofi hysterezni smycku. Pfi¢inou
je nelinearita typu vile v pievodech pohyblivého ustroji (zavitové tyce) stojanu SJL.

Zmeétena hodnota prihybu Amm se pro danou velikost sily Fm pisobici na pracovni
konec lisi od teoretické hodnoty Ams 0 (0 <+ 100) % pti posuvu ramene smérem do koncové
polohy a 0 (17,7 + 12610,4) % pii posuvu ramene smérem zpét do vychozi polohy. Jak
jde vidét, zavislost Amm = f (Fm) je pfi obou smérech posuvu pohyblivého ramene
schodovita vlivem tfeni v pohyblivém ustroji stojanu SJL. Pro vykonani prihybu (prvniho
schodu) rovného pasku je tieba pickonat jisté pasmo necitlivosti (tfeni), tedy pocateéni
silu Fm=0,3 N.

Na Obr. 39 jde vidét, Ze zmé&fena hodnota prihybu Amm pii silovém plisobeni na
aktivni vrstvu pasku, tedy ve sméru jeho pfirozeného tepelného prihybu, je pro kazdou
velikost sily Fm plisobici na pracovni konec mensi nez zmétend hodnota prithybu Amm pii
silovém putisobeni na pasivni vrstvu, tedy proti sméru pfirozeného tepelného prihybu.
Hysterezni smycka je v tomto piipad€ §irsi nez pfi silovém ptisobeni proti sméru prihybu.
Pro vykonani pruhybu (prvniho schodu) rovného pasku je tieba prekonat pocatecni silu
Fm = 1,1 N. Z toho vyplyva, Ze hlavni pfi¢inou odlisSného tvaru charakteristiky
Amm = f (Fm) pro dany smér silového ptisobeni jsou rozdilné mechanické vlastnosti pasku
Vv zavislosti na sméru jeho ohybu.

4.4.4 Chyby méreni
Meéfieni je zatizeno nasledujicimi chybami:
e Pii méfeni volného prihybu v zévislosti na otepleni nebyly hodnoty DC napéti

reprezentujici okamzitou detekovanou vzdalenost | ter¢iku na digitalnim
multimetru Fluke 8845A odecitany v naprosto stejném casovém okamziku
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vzhledem k hodnotam teploty Ta, Tp a To odeéitanych na méfici Gstfedné
Almemo 5690-2M.

Pti méfeni volného pruhybu i sily v zavislosti na otepleni nastavena velikost
proudu protékajiciho jisticem v pribéhu méfeni mirné klesala vlivem postupného
nartistu otepleni proudovodné drahy a byla tedy v urcitych ¢asovych intervalech
manualn¢ nastavovana na pavodni hodnotu. Z toho divodu nejsou zmétené
oteplovaci charakteristiky (Obr. 30) zcela ,hladké” a jejich pribéh je slozen
z n¢kolika dil¢ich, na sebe nasuperponovanych oteplovacich charakteristik.

Nerovnomérné rozlozeni teploty v bimetalu pii ohfevu proudem. Pti vyhodnoceni
méfeni je uvazovano, ze teplota T celého bimetalu je aritmetickym prumérem
zméfené teploty pracovniho Ta a pevného Tp konce.

Vyrobce pasku udava, Ze pasek je rovny pii teploté T = 20 °C. Pfi této teplot€ je
jeho pruhyb nulovy. V tomto méfeni je uvazovano, ze pasek je rovny pii kazdé
teploté bimetalu ,,za studena® (Ta = Tp = Tox Tpe), tedy bez piedchoziho
proudového zatizeni.

Nulovani v programu catman Easy pfi méfeni sily. Aby byla na pocatku kazdého
meéfeni zajisténa priléhavost tdhla snimace sily k pracovnimu konci bimetalu, bylo
nutné vyvinout velmi malé, avsak nenulové (F < 0,1 N), silové ptisobeni tahla na
pracovni konec pasku. Tato nastavend velikost sily byla v programu vynulovana,
a stanovena jako pocatec¢ni vztazna hodnota.

Ptesnost métici metody. Jak jiz bylo popsano v kapitole 4.1.1, chybou pii méfeni
volného pruhybu v zavislosti na otepleni (v tomto ptipadé vSak zanedbatelnou) je
skutecnost, ze v celém méfeném rozsahu (tedy 0 +~ 3 mm) je uvazovano, ze pruhyb
ter¢iku odpovida skutecnému prihybu bimetalu. V ptipadé¢ méfeni sily vyvijené
paskem v zavislosti na otepleni pfi zcela omezeném prihybu se jedna o vlastni
zkracovani tenzometrického snimace sily S2. V piipadé meéfeni prahybu
v zavislosti na protisile ptisobici na jeho pracovni konec pak o tfeni a vili v
pievodech pohyblivého tstroji stojanu SLJ.

Pfesnost samotnych méficich pfistroju.



LIl USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ . Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii 72
— 3 Vysoké uceni technické v Brné

5 NUMERICKY MODEL CHOVANI
BIMETALU

Cilem této kapitoly je vytvofeni numerického modelu chovani bimetalu TB 185/08 v
termomagnetické nadproudové spousti TM240, obsazené v jisti¢i Sentron 3VA12. Jedna
se o simulaci otepleni a volného prihybu bimetalu pfi ohfevu meznimi proudy

Int=1,05x1,=2625Aali=1,3XIn=325 A v ustaleném stavu.

5.1 Vytvoreni numerického modelu v programu SolidWorks

Numericky model byl vytvofen v programu SolidWorks. Jedna se o strojirensky CAD
software vyvinuty spole¢nosti Dassault Systémes, zahrnujici nastroje pro 3D modelovani,
sestavy, vykresy, plechové soucasti, svafované konstrukce a dalsi [22].

V prostiedi programu byl dle skuteénych dilct (Obr. 17) vytvofen 3D model jednoho
polu termomagnetické nadproudové spousté TM240. Postup modelovani byl nasledujici:

e V 3Sabloné¢ ,Dil“ byly s vyuzitim zékladnich kreslicich nastroji programu
postupné namodelovany jednotlivé vrstvy bimetalu TB 185/08 ve 3D (aktivni,
pasivni i médéna mezivrstva). Kazdé vrstvé pak byl pftifazen odpovidajici
material dle Tab. 3 (aktivni vrstva — slitina MnCul8Ni10, pasivni vrstva — slitina
FeNi36). Nutno zduraznit, Ze mechanické i tepelné vlastnosti materialu aktivni
vrstvy — specialni slitiny MnCul8Ni10, dulezité pro naslednou simulaci pruhybu
pasku, nebyly ani po usilovné snaze nalezeny. Jedinou dohledanou vlastnosti této
slitiny je teplotni soucinitel délkové roztaznosti a. Podobnym materidlem
pouzivanym na aktivni vrstvy je podle kapitoly 2.2 monel (slitina NiCu).
V' programu byl proto aktivni vrstvé pasku TB 185/08 piitazen monel
s nadefinovanym soucinitelem délkové roztaznosti a slitiny MnCul8Nil0. Vliv
na chovani numerického modelu bude mit také skutecnost, ze tloustka (S1, S2, S3)
jednotlivych vrstev v celkové tloust’ce S pasku neni piesné zndma. Na zakladé
celkové znamé tloustky pasku s = 1,2 mm a informaci o vyrobé a materialu
bimetalu uvedenych v [1], byla zvolena tloustka aktivni i pasivni vrstvy
S1 = S2 = 0,5 mm a médéné mezivrstvy Sz = 0,2 mm.

e Do sablony ,,Sestava“ byly postupné vlozeny jednotlivé namodelované vrstvy
bimetalu. VloZené vrstvy pak byly odpovidajicim zptsobem spojeny do jednoho
celku (sestavy). V sablon¢ byl tedy namodelovan cely bimetalovy pasek
TB 185/08.

e V Sabloné ,Dil* byly s vyuzitim zékladnich kreslicich nastroji programu
postupné namodelovany ostatni ¢asti proudovodné drdhy jednoho polu spousté
véetn¢ jha a kotvy elektromagnetu zkratové spousté. Kazdé soucasti pak byl


http://cs.wikipedia.org/wiki/Dassault_Syst%C3%A8mes
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piifazen odpovidajici material (proudovodna draha — postiibiena méd’; nyty
spojujici bimetal a jho elektromagnetu s proudovodnou drahou — uhlikova ocel,;
jho a kotva elektromagnetu — Zelezo).

e Do Sablony ,,Sestava“ byly postupné vlozeny jednotlivé namodelované cCasti
proudovodné drahy véetné jha a kotvy elektromagnetu zkratové spousté a také
jiz namodelovany bimetalovy pasek TB 185/08. Vlozené soucasti pak byly
odpovidajicim zptisobem spojeny do jednoho celku (sestavy). V Sabloné byl tedy
namodelovan cely jeden pdl termomagnetické nadproudové spouste TM240
(Obr. 40) a je soucasti prilohy D této prace.

Obr. 40: Model jednoho polu termomagnetické nadproudové spousté TM240, vytvoreny v programu
SolidWorks

5.2 Simulace ustaleného otepleni bimetalu

Simulace ustaleného otepleni je provedena na vytvofeném modelu (Obr. 40) jednoho po6lu
termomagnetické nadproudové spousté TM240 v dopliikovém modulu SolidWorks Flow
Simulation. Tento modul slouzi zejména Kk simulaci proudéni kapalin a pfenosu tepla.
K tomu vyuziva metodu konec¢nych objemti (MKO), kdy se feSend oblast rozd€li na
konecny pocet objemti pomoci diskretizacni sité a v téchto objemech probihd numerické
feSeni dané ulohy. [23]
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5.2.1 Nastaveni vstupnich parametra simulace

Pro ohfev kazdym zatézovacim proudem (I = 262,5 A a | = 325 A) byla v prostiedi
modulu SolidWorks Flow Simulation vytvofena samostatna studie. Pro spravny vypocet
simulace proudéni tepla bylo v prostiedi modulu Flow Simulation nutné nastavit okrajové
podminky a vstupni parametry tak, aby se simulace ¢aste¢né ptiblizila realnému prostiedi
pti méfeni podle kapitoly 4.1. Postup byl nasledujici:

e V priavodci nastaveni parametrd Flow Simulation byly postupné nastaveny
zakladni parametry simulace — systém jednotek, zptisob proudéni, gravitace S
ohledem na pracovni polohu spousté, proudici médium, defaultni material a jeho
vlastnosti, termodynamické a objemové parametry (tlak, vlhkost, pocatecni
teplota okoli) a presnost vysledku (jemnost diskretizacni sit¢).

e Velikost vypoctové oblasti byla nastavena takova, aby oblast pokryvala cely
model nadproudové spouste.

e Jednotlivym dilim modelu nadproudové spousté v modulu Flow Simulation byl
ptifazeny odpovidajici materialy v souladu s materialy pouzitymi v samotném
modelu (kapitola 5.1).

e Z dGvodu uvazovani pfestupu tepla zatenim byl jednotlivym povrchiim modelu
pfifazen soucinitel teplotniho zafeni (emisivita) odpovidajici materidlu dané¢ho
povrchu.

e Obéma svorkdm modelu nadproudové spousté byly piifazeny elektrické
podminky — vstupni a vystupni elektricky proud.

e Byly definovany konkrétni cile simulace, tedy mista snimani teploty. Dva méfici
body byly umistény pftiblizn¢ do mist, ve kterych probihalo re4dlné méteni teploty
(Obr. 25), tedy na povrch pasivni vrstvy pracovniho a pevného konce pasku.
Dalsi bod byl pak umistén mezi tyto dva body, tedy do stiedu pasivni vrstvy
pasku.

e Po nastaveni vSech vyse uvedenych vstupnich parametrii byl spustén vypocet
simulace.

I pfi nastaveni vySe uvedenych okrajovych podminek a vstupnich parametrti se vSak
simulace oproti redlnému prostiedi pfi méfeni lisi. Kromé jiz zminéného materialu aktivni
vrstvy bimetalu a tlouStky jednotlivych vrstev bimetalu (kapitola 5.1) se zde jedna
zejména o tepelnou izolaci nadproudové spousté. Zatimco pii redlném méfeni otepleni
bimetalu (kapitola 4.1) byl méfeny pol tepelné izolovan od okolniho prostiedi vlastnim
plastovym krytem spousté a také izolacni lepici paskou, v simulaci je model tohoto pélu
umistén do prostotu s okolnim vzduchem bez tepelné izolace. Dale na rozdil od realného
meéfeni nejsou v simulaci uvazovany tepelné a ptrechodové odpory ostatnich casti
proudovodné dréahy jistice. Nastavené vstupni parametry simulace jsou uvedeny v piiloze
D této prace.
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5.2.2 Vysledky simulace
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Obr. 41: Simulace ustdleného otepleni jednoho pélu termomagnetické nadproudové spousté TM240 pri
ohrevu proudem I = 262,5 A
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Obr. 42: Simulace ustdleného otepleni jednoho pélu termomagnetické nadproudové spousté TM240 pri
ohrevu proudem I = 325 A
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Obr. 43: Simulace ustdleného otepleni bimetalu TB 185/08 p#i ohievu proudem I = 262,5 A
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Obr. 44: Simulace ustdleného otepleni bimetalu TB 185/08 p#i ohievu proudem I = 325 A

5.3 Simulace volného prihybu bimetalu

Simulace je provedena na vytvoireném modelu (Obr. 40) jednoho pdlu termomagnetické
nadproudové spousté TM240 v doplikovém modulu SolidWorks Simulation. Jedna se o
simulaci volného pruhybu odpovidajiciho ustalenému otepleni pii ohfevu zatézovacimi
proudy 1 =2625Aal=325A.

5.3.1 Nastaveni vstupnich parametru simulace

Pro ohtev kazdym zatéZovacim proudem (I = 262,5 A a | = 325 A) byla v prostiedi
modulu SolidWorks Simulation vytvofena samostatna staticka studie, ktera slouzi
k analyze napéti, posunt a pomérnych deformaci pro soucasti s linearnimi materialy [23].
Vstupni parametry byly nastaveny tak, aby se simulace prihybu pfiblizila redlnému
prostiedi pii méteni. Postup byl nasledujici:
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e Jako externi zatizeni statické studie byly pouzity tepelné ucinky ziskané
z ptedchozi simulace otepleni pomoci modulu SolidWorks Flow Simulation
(kapitola 5.2).

e Jednotlivym dilim modelu nadproudové spousté v modulu SolidWorks
Simulation byl pfifazeny odpovidajici materialy v souladu s materialy pouZzitymi
v samotném modelu (kapitola 5.1).

e Model nadproudové spousté byl uchycen pomoci ptivodnich svorek, které byly
pouzity jako fixni referencni geometrie.

e Byla definovana kompatibilni sit’ mezi dotykajicimi se souc¢astmi modelu.
e Na zaklad¢ nastavenych parametrl byla vytvofena diskretizacni sit’ modelu.

e Po nastaveni vSech vySe uvedenych vstupnich parametrii byl spustén vypocet
simulace.

Nastavené vstupni parametry simulace jsou uvedeny v ptiloze D této prace.

5.3.2 Vysledky simulace
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Obr. 45: Simulace prithybu bimetalu TB 185/08 pri ustdleném otepleni a ohifevu proudem I = 262,5 A
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Obr. 46: Simulace prithybu bimetalu TB 185/08 pii ustdleném otepleni a ohievu proudem I = 325 A
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Obr. 47: Detail simulace priihybu bimetalu TB 185/08 p¥i ustaleném otepleni a ohievu proudem
| =2625A
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Obr. 48: Detail simulace prihybu bimetalu TB 185/08 p#i ustdleném otepleni a ohievu proudem
1 =325A
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5.4 Zhodnoceni simulace

Na Obr. 41 a Obr. 42 je pro ohfev jednotlivymi zatézovacimi proudy (I = 262,5 A a
| = 325 A) znazornéno celkové rozloZzeni teploty kolem modelu jednoho poélu
nadproudové spousté TM240 v ustaleném stavu, na Obr. 43 a Obr. 44 pak celkové
rozloZeni teploty uvniti samotného bimetalu TB 185/08.

Z vysledku simulace (pfiloha D) ustaleného otepleni v nadefinovanych bodech
odpovidajicich bodim realného méteni teploty (Obr. 25) jde vidét, ze pti ohifevu proudem
| = 262,5 A je ustalené otepleni pracovniho konce ATa max = 61,97 K, pevného konce
ATb_max = 75,14 K a ustalené otepleni uprostied pasku ATmax = 69,43 K. Zméfené hodnoty
ustaleného otepleni pii ohievu timto proudem podle Obr. 30 a kapitoly 4.4.1 jsou
ATa max = 62,5 K, pevného konce ATy max = 74,9 K a z toho vypoctené primérné ustalené
otepleni ATmax = 68,7 K. Z vysledkt simulace volného prihybu bimetalu (Obr. 45 a
Obr. 47) jde vidét, ze ustalenému otepleni pii ohfevu proudem | = 262,5 A odpovida
volny prihyb Ay max = 1,94 mm. Zméteny volny prihyb odpovidajici ustdlenému otepleni
pii ohievu timto proudem podle Obr. 31 a kapitoly 4.4.1 je Avm max = 1,97 mm,

Z vysledku simulace (ptfiloha D) ustidleného otepleni v nadefinovanych bodech
odpovidajicich bodiim realného méteni teploty (Obr. 25) jde vidét, Ze pii ohifevu proudem
| = 325 A je ustalené otepleni pracovniho konce ATa max = 90,21 K, pevného konce
ATp max = 111,18 K a ustalené otepleni uprostied pasku ATmax = 102,03 K. Zm¢étené
hodnoty ustaleného otepleni pti ohfevu timto proudem podle Obr. 30 a kapitoly 4.4.1 jsou
ATa max = 92,5 K, pevného konce ATh_max = 113,9 K a z toho vypoctené primérné ustalené
otepleni ATmax = 103,2 K. Z vysledkd simulace volného prihybu bimetalu (Obr. 46 a
Obr. 48) jde vidét, Ze ustalenému otepleni pii ohfevu proudem | = 325 A odpovida volny
prihyb Ay max = 2,85 mm. Zméfeny volny prihyb odpovidajici ustdlenému otepleni pti
ohfevu timto proudem podle Obr. 31 a kapitoly 4.4.1 je Avm_max = 2,98 mm.

Z vyse uvedeného vyplyva, ze pro ohiev proudem | = 262,5 A se simulované ustalené
otepleni v jednotlivych méficich bodech (ATa max @ ATh_max) nelisi od zméfeného o vice
nez 1 K, pii ohfevu proudem | = 325 A pak o 3 K. Dale pro ohiev proudem | = 262,5 A
se simulovany volny prithyb Ay max odpovidajici ustalenému otepleni 1isi od zméteného
pouze 0 0,03 mm, pti ohfevu proudem | = 325 A pak 0 0,13 mm.

I pfes odlisné okrajové podminky a vstupni parametry simulaci (kapitola 5.2.1)
oproti realnému prostedi pii méfeni lze konstatovat, ze vysledky ziskané simulacemi
odpovidaji s velkou piesnosti vysledkim ziskanym méfenim a tedy i1 vysledkim
ziskanym z analytického navrhu.
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6 ZAVER

Cilem prvni ¢asti této prace bylo podle zadani popsat princip tepelné (bimetalové) spouste
vcetné moznych konstrukénich feSeni. Pii zpracovani byl pfitom kladen diiraz na samotny
bimetal, jakozto zdkladni konstruk¢ni prvek tepelné spousté. Kromé principu ¢innosti
bimetalu a materiali vhodnych k jeho vyrobé, zde proto byly uvedeny a podrobné
rozebrany parametry bimetalu nutné k navrhu. V této casti byly také popsany zakladni

principy vypoctu bimetalového prvku. Byl zde uveden prehled uzite¢nych matematickych
vztahll pro vypocet v praxi nej¢asteji pouzivanych feseni.

V nasledujici ¢asti byl podle zadani zpracovan analyticky navrh bimetalové spousté
pro bimetal TB 185/08 obsazeny Vv termomagnetické nadproudové spousti TM240
kompaktniho jistice Sentron 3VA12 od spolecnosti Siemens. V ramci analytického
navrhu byl teoreticky ur¢en volny prihyb bimetalového pasku (bez plisobeni protisily
vybavovaciho mechanismu nadproudové spousté) v zavislosti na otepleni, dale sila
vyvijend paskem v zavislosti na otepleni pfi zcela omezeném prithybu, sila vyvijena
paskem v zavislosti na ¢astecné omezeném prihybu pii konstantni teploté a prihyb pasku
Vv zavislosti na protisile ptisobici na jeho pracovni konec pfi konstantni teploté. Navrh byl
vypracovan na zakladé parametri udavanych vyrobcem pasku a vypocetnich vztahii
uvedenych v pfedchozi ¢asti prace.

Ttetim bodem zadani je ovéfeni piedchoziho navrhu méfenim. Proto byla zméfena
zavislost volného prihybu bimetalu TB 185/08 na otepleni, zavislost sily vyvijené
paskem na otepleni pfi zcela omezeném prihybu a zavislost prithybu pasku na protisile
pusobici na jeho pracovni konec pii konstantni teploté. Byl zde podrobné popsan cely
postup tohoto méfeni. V zavéru této ¢asti bylo provedeno zhodnoceni méfeni, ve kterém
byly naméfené hodnoty porovnany s hodnotami ziskanymi z analytického navrhu.

V zavéretné ¢asti byl v programu SolidWorks vytvoren numericky model jednoho
polu termomagnetické nadproudové spousté TM240, na kterém byla provedena simulace
ustalené¢ho otepleni a tomu odpovidajiciho volného prihybu bimetalu TB 185/08.
Vysledky ziskané simulaci pak byly porovnany s vysledky ziskanymi méfenim a
s vysledky ziskanymi z analytického navrhu.
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Piiloha A — Méieni volného prihybu bimetalu v zavislosti na otepleni
Tabulky namétfenych a vypoctenych hodnot (elektronicka verze)
Ptiklad vypoctu

Fotografie méfeni

Piiloha B — Méfeni sily vyvijené bimetalem v zavislosti na otepleni pri
zcela omezeném prihybu

Tabulky naméfenych a vypoctenych hodnot (elektronicka verze)
Ptiklad vypoctu
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Piiloha C — Méreni priahybu bimetalu v zavislosti na protisile ptisobici
na jeho pracovni konec pri konstantni teploté

Tabulky naméfenych a vypoctenych hodnot (elektronicka verze)
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Piiloha D — Simulace otepleni a volného priuhybu bimetalu
(elektronicka verze)

Model jednoho pélu termomagnetickeé nadproudové spousté TM240
Vstupni parametry a vysledky simulace otepleni bimetalu

Vstupni parametry a vysledky simulace volného prithybu bimetalu



