& esky metrologicky institut Identifikacni ¢islo dokumentu: Pocet pidloh: 5

\V
M.l . 112-MP-C007
Okruzni 31 Strana: 1z 13

638 00 Brno

Nazev dokumentu:

Meéreni soucinitele tepelné vodivosti a tepelného odporu izola¢nich materialu

Doplikové udaje (ucel a obsah dokumentu), Anotace:

Interni pracovni postup CMI

Zatazeni dokumentu dle urovné: 3. troven Metodicky pokyn

Navaznost na dokument:

011-PJ-C001

Dokument piezkoumava: 101211 vedouci oddéleni 1012, 1x za 5 let

Dokument je zdvazny pro zaméstnance utvaru:

vS§echny povéiené zaméstnance CMI

Poznamky:

Dokument je iizen titvarem 1012

Upozornéni: Pofizovani kopii dokumentu a poskytovani dokumentu cizim osobam neni bez souhlasu
zameéstnance, ktery dokument schvalil, dovoleno.

Rozdé€lovnik (uvedena ¢isla sttedisek nebo VOIJ, funkéni Cisla, na kterd je dokument distribuovan je uveden

v ROD):
0800;
100111; 100112
1012;
1x: centralni spisovna CMI;
Nahrazuje dokument: 112-MP-C007 s G¢innosti od: 25. 4. 2023
Datum: schvaleni: dle elektronického podpisu vydani: 9. 10. 2024 ucinnosti: 9. 10. 2024
Zpracoval - funkce: Piezkoumal - funkce: Schvalil a vydal - funkce, elektronicky podpis:
100111
101211 100111

Ra d e k DigitaIné podepsal

Radek Strnad
Datum: 2024.10.17

St r n a d 09:43:01 +02'00'

Verze 24-001



\/ "

MI | okwumisi
638 00 Brno

Identifikacni ¢islo dokumentu:

Cesky metrologicky institut Pocet piiloh: 5

112-MP-C007
Strana;: 2z 13

Seznam zmén

priloh

Kapitola Datum Dtvod zmény
zmény
Cely dokument 6.4.2023 |Pfezkoumani dokumentu, oprava titulniho listu, jinak beze
zmén
cely dokument 24. 4. 2023 |Odstranéni moznosti jednovzorkového méteni, Gprava
Priloha ¢. 1 24. 4. 2023 |ZruSeni ptilohy, pfevedeni do textu postupu
Cely dokument vcetn¢ | 28. 8. 2024 |Revize celého dokumentu, rozsifeni rozsahu o vysokoteplotni

GHP

Verze 24-001




Vem Cesky metrologicky institut Identiﬁllciéznil\;i;locdgg;menm: Poéet piiloh: 5
MI | okruzni3i Strana: 37 13
638 00 Brno

Dopliikové informace k dokumentu

Klic¢ova slova:
kalibrace, tepelna vodivost, tepelny odpor, izola¢ni materialy, akreditace

Prifrazeni atributi:

Autoprovoz

Bezpecnost a zdravi pfi praci (BOZP), pozarni ochrana (PO), chemické latky

Certifikace a osvédCovani zplsobilosti personalu

Certifikace referen¢nich materiala

Certifikace zdravotnickych prosttedkl

Fakturace

Finan¢ni kontrola (interni audit)

Finan¢ni i€tarna, tuzemské a zahranicni pracovni cesty

Informacni systém CMI (v&etné Spisové sluzby a archivnictvi)

X |Kalibrace a zkousky métidel

Majetek

Metrologicka kontrola hotove baleného zbozi

Mezilaboratorni porovnani

Mzdy, personalistika, osobni udaje

X [Navazujici dokument na PJ CMI

Ovéfovani méfidel

Posuzovani shody koncovych telekomunikaénich zafizeni (autorizovana osoba 256)

Posuzovani shody méfidel (autorizovana osoba 250)

Posuzovani zpusobilosti subjektl pro autorizaci

Prevzaté a rozpracované dokumenty a pokyny MPO

Registrace pro opravy a montaz métidel

Schvalovani typu métidel a souvisejici agenda

Smlouvy (najemni smlouvy, smlouvy na metrologicky vykon, kolektivni smlouva)

Sprava kmitoctového spektra

Skodni komise, nahrada $kod

Technicky rozvoj

Tvorba a uchovavani statnich etalont

Tvorba metrologickych pfedpisti, pokynti, norem

Ucetnictvi

Validace softwaru

Vymaéhani pohledavek

Vykon SMD

Vzdélavani personalu a osvédovani zplsobilosti personalu v metrologii

Znalecké posudky, odborna posouzeni

Verze 24-001



Vom Cesky metrologicky institut Identifikac¢ni ¢islo dokumentu: Poget priloh: 5
., 112-MP-C007
MI | okrumisi Strana: 4 z 13
638 00 Brno
1. Uvod 6
1.1. Princip méreni 6
1.2.  Metrologicka navaznost 7
Opravnéni 7
Souvisejici predpisy 7
Zarizeni a pomiucky 8
4.1. Etalonova a mérici zarizeni 8
4.2. Ostatni zarizeni 8
421 Specifické pro HTGHP 8
5. Vlastni pracovni postup 8
5.1. Zajisténi podminek prostredi 8
5.2. Vnéjsi prohlidka vzorki 8
5.3. Méreni rozméri a hmotnosti, uloZeni v definovanych podminkach 8
5.4. Meéreni soucinitele tepelné vodivosti — LTGHP 9
5.4.1. Umisténi vzorkt do pfistroje 9
5.4.2. Obsluha méficiho softwaru 9
5.4.3. Prib&h méteni 9
5.4.4. Vyhodnoceni méfeni 10
5.5. Méreni soucinitele tepelné vodivosti - HTGHP 10
5.5.1. Umisténi vzorku do pfistroje 10
5.5.2. Nulovani multimetru 10
5.5.3.  Obsluha me¢ficiho softwaru 10
5.5.4.  Prib&h meéteni 10
5.6. Vyhodnoceni 10
5.6.1. Vypocet pomoci Fourierova zakona vedeni tepla 11
5.6.2. Mc¢feni teplotniho rozdilu mezi deskami 11
5.6.3.  Stanoveni topného vykonu 11
5.6.4.  Stanoveni plochy vnitini zony topné desky 11
5.6.5. Stanoveni tloustky vzorku 12
5.7. Vystaveni protokolu o zkouSce 12
6. Nejistoty méreni 12
6.1. Rozbor zdroja nejistot 12

Verze 24-001




A\ Cesky metrologicky institut

MI | okwumisi
638 00 Brno

Identifikacni ¢islo dokumentu:

112-MP-C007

Pocet ptiloh: 5
Strana: 5z 13

6.2. Konfirma¢ni systém

6.2.1. Pravidelna navaznost

6.2.2. Kfiizové navazani etalonli

6.2.3.  Reprodukovatelnost
7. Zavérecné ustanoveni
Seznam priloh
Ptiloha ¢. 1
Ptiloha ¢. 2
Ptiloha ¢. 3

charakterizace vzorkd + vyhodnoceni (Verze 24-001)

Priloha ¢. 4
Piiloha ¢. 5

HTGHP GUM_ vyhodnocenitnejistota (Verze 24-001)
1012-PT-86XXX-24 (HTGHP), 112-MP-C007 - 5.2 vné&jsi prohlidka vzorka + 5.3

charakterizace vzorkd + vyhodnoceni (Verze 24-001)

Verze 24-001

1012-PT-860XX-24 soucinitel tepelné vodivosti CZ (Verze 24-001)
LTGHP GUM_vyhodnoceni+nejistota (Verze 24-001)
1012-PT-86XXX-24 (LTGHP), 112-MP-C007 - 5.2 vn&jsi prohlidka vzorkd + 5.3

13
13
13
13
13




Vam Cesky metrologicky institut Identiﬁ11<iézni'\;i;locdgg;mentu: Pocet piiloh: 5
< MI | okrumi3i Strana: 6 7 13
638 00 Brno
1. Uvod

Metoda GHP (Guarded Hot Plate, metoda chranéné topné desky) slouzi ke stanoveni soucinitele tepelné
vodivosti materiald s vysokym az stfednim tepelnym odporem. Predmétem tohoto postupu jsou dvé
zatizeni: nizkoteplotni GHP (low temperature, LTGHP), kterym lze méfit soucinitel tepelné vodivosti
Vv rozmezi teplot (-5 az 65) °C, a vysokoteplotni GHP (high temperature, HTGHP), kterym lze mé&fit
soucinitele tepelné vodivosti v rozmezi teplot (200 az 750) °C.

1.1.  Princip méfeni

Zkouseny material je umistén do prostiedi s teplotnim gradientem, ktery je realizovan topnymi deskami
(horkou deskou HP a dvéma studenymi deskami CPH a CPL), pficemZ soucinitel tepelné vodivosti se
ziska na zakladé méteni elektrického vykonu horké desky (HP) z jednorozmérného Fourierova zakona
o vedeni tepla:

ar
P = AZAE,

kde @ je tepelny tok (ve W), A souinitel tepelné vodivosti materialu, A kontaktni plocha, kterou
prochazi teplo a dT /dz odpovida teplotnimu rozdilu dT vzhledem k tloust’ce materialu dz.

Metoda piedpoklada, Zze nedochazi k postrannim tepelnym toktim a veskeré teplo generované horkou
deskou slouzi k udrzeni stalého teplotniho gradientu. Vlastni ptistroj GHP je tedy konstruovan tak, aby
postranni tepelné toky byly minimalizovany v nejvétsi mozné mite a prislusny tepelny tok vzorkem byl
jednosmérmy a kolmy k povrchu topnych desek. Toho je dosazeno pomoci topného prstence
(GUARDu), ktery mé nastavenu stejnou teplotu, jako vnitini méfici ¢ast topné desky. Guardem jsou
Vv idealnim pfipadé opatfeny vSechny topné desky, horkd i obé studené. Typické schéma pfristroje
V usporadani se dvéma vzorky je ukazuje Obrazek 1 - teplo, které je generovano horkou deskou
umisténou mezi dvéma totoZznymi vzorKy, je odvadéno smérem ke studenym deskam.

:[ Rozdil
Plocha A, (m2) — teplot
’ AT, (K)

GUARD CPH | GUARD s

Elektricky prikon P, (W) - Fyyonivzorek Tepelny tok ®, (W) [ Tloustka vzorku Az,|(m) :[ Rozdil
f\ . L teplot
w GUARD HP AT, (K)

~

k.

GUARD CPL [ GUARD sy

Dolni vzorek Tepelny tok @, (W) Tloustka vz%rku Azl(m)

i Rozdil
, teplot

AT, (K)

Obrazek 1: Typické schéma usporadani méreni soucinitele tepelné vodivosti se dvéma vzorky metodou GHP.

Pro méfeni teplot, resp. teplotniho gradientu se uziva odporovych teploméra Pt100 (LTGHP), nebo
termoelektrickych snimaci teploty (HTGHP), které jsou umisténé ve vyvrtech uvniti topnych desek tak,
aby byl zaji$tén dostate¢ny pienos tepla mezi teplomérem a deskou. Schéma piistroje HTGHP je ukazuje
Obrazek 2.
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Obrazek 2: Schéma pristroje HTGHP.

Tepelny tok je stanoven jako elektricky prikon P horké desky. Z hodnot namérenych teplomeéry, zmerené
tloustky vzorku a velikosti méfici plochy horké desky se nasledné vypocita soucinitel tepelné vodivosti
mefeného materialu.

1.2. Metrologicka navaznost

Navaznost pouzivanych etalond i navaznost, kterou laborator provadi, respektuje Schéma navaznosti
méfidel teploty, elektrickych veli¢in, délky a hmotnosti. Laboratof méfi soucinitel tepelné vodivosti
izolacnich materiali. Soucinitel tepelného odporu je ziskan prepoctem z namétrenych dat soucinitele
tepelné vodivosti a tloustky jednotlivych métenych vzorka.

2. Opravnéni

Provadét zkousku podle tohoto postupu mohou zaméstnanci CMI, kteii maji piisluiné osvédéeni vydané
CML

3. Souvisejici predpisy

e ISO 8302, Thermal insulation — Determination of steady-state thermal resistance and related
properties — Guarded hot plate apparatus. First edition, 1991-08-01

e CSNEN 12667, Tepelné chovani stavebnich materialii a vyrobki — Stanoveni tepelného odporu
metodami chranéné topné desky a méfidla tepelného toku — Vyrobky o vysokém a stiednim
tepelném odporu

o (SN P CEN/TS 15548-1, Tepeln&izolaéni vyrobky pro zafizeni budov a primyslové instalace
- Stanoveni tepelného odporu metodou chranéné topné desky - Cést 1: Méfeni pii zvySenych
teplotach od 100 °C do 850 °CJCGM 100:2008, Evaluation of measurement data — Guide to
the expression of uncertainty in measurement,
https://www.bipm.org/utils/common/documents/jcgm/JCGM_100 2008 E.pdf
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4. Zarizeni a pomiucky

4.1. Etalonova a méFici zarizeni

Podrobny seznam etalonovych a méficich zafizeni je uveden v databazi etalon.
4.2.  Ostatni zarizeni

n prepinace méficich mist

- napét'ové a proudové zdroje

= teplomér/vlhkomeér pro méfeni teploty a vlhkosti okoli
- suSarna

- Cistici prostfedky, ochranné rukavice

4.2.1. Specifické pro HTGHP

- izotermické svorkovnice

- laserovy dilatometr

- vysokoteplotni pec
- chladici zatizeni

S. Vlastni pracovni postup

Me¢teni souéinitele tepelné vodivosti izolaénich materialt je u LTGHP obdobné jako u HTGHP, lisi se
pouze v dil¢ich detailech. Pracovni postup se sestava z téchto casti:

- zajisténi podminek prostiedi,
- vngjsi prohlidka vzorkd,
- ulozeni vzorkt v definovanych podminkach / suseni vzorku,

- méfeni rozmért, hmotnosti, rovinnosti a ovéfeni splnéni podminek normy ISO 8302:1991
(minimalni tloustka, rovinnost a maximalni rozdil tloustky dvou vzorkit),

- mé&feni soudinitele tepelné vodivosti,

- méfeni rozméra a hmotnosti po méfeni soucinitele tepelné vodivosti,
- vyhodnoceni namétenych hodnot,

- vystaveni protokolu o zkousce,

- oznaceni méfeného materialu, je-li to mozné.

5.1.  Zajisténi podminek prostiedi

Meérici etalonové zatizeni a jeho prislusenstvi je umisténo v samostatné laboratoti s klimatizaci pfi
teploté t = (23,0 £2,5) °C a relativni vlhkosti ovzdusi do 90 % RH, v bezprasném prostiedi bez otfesti a
chvéni.

5.2. Vnéjsi prohlidka vzorki

Pii vn&jsi prohlidce se kontroluje celkovy stav dodaného materialu s ohledem na pozadavky normy CSN
EN 12667, predepsané oznaceni a postup pro uchovavani materialu.

5.3. Méreni rozmérta a hmotnosti, uloZeni v definovanych podminkach

Ptistroj LTGHP je urcen pro kruhové vzorky s primérem 102 mm a s tloustkou 5-30 mm. HTGHP je
urcen pro kruhové vzorky s primérem 300-306 mm a s tloustkou v rozmezi 30-60 mm. Pro méfeni jsou
tteba dva kusy vzorka idealné stejnych rozmért (horni a spodni). Oba kusy jsou nejprve temperovany
pii teploté laboratofe minimalné 24 h a nasledné jsou zméfeny jejich geometrické rozméry (tloustka,
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primeér) a hmotnost. Nasledné jsou ovéfeny podminky normy ISO 8302:1991 (minimalni tloustka,
rovinnost a maximalni rozdil tloustky obou vzorku).

Rovinnost vzorkt je kontrolovana nozovym pravitkem. Tloustka vzorku se urcuje posuvkou jako
priamérna hodnota z 10 méfeni na riznych mistech vzorku. Rozdil mezi hodnotou nameéfenou pro horni
a dolni vzorek nesmi piesahnout 2 %. Podle normy dale plati pozadavek, Ze maximalni nejistota pfi
mefeni tloustky vzorku nesmi pfesahnout 0,5 % nameétené hodnoty. Pozadavek je posuzovan pomoci
smérodatné odchylky ze tii méfeni, ktera jsou provedena na témze misté jednoho vzorku. Vychazi se z
nejistoty posuvky uvedené v jejim kalibracnim listé. Pozadavek na nejistotu méfeni tloustky je
vyhodnocen nasledovné:

U 2
Uyporer = |SM2 + (%Vka) < 0,5%,

dde Sm je smérodatna odchylka ze tfi méfeni a Uyzorek reSP. Uposuvka j€ nejistota méfeni.

Hmotnost je méfena kalibrovanymi laboratornimi vahami. Pokud vzorek viditelné obsahuje vlhkost,
jeho hmotnost je nekonstantni nebo je-li to pozadovano zakaznikem ¢i typem vzorku, je provedeno
suSeni V susarné, nebo ve vysokoteplotni peci. Jako teplota suseni se V ptipadé HTGHP pouzije prvni
Z planovanych teplot méfeni, V pfipadé LTGHP se teplota suSeni stanovi jako bezpecné nizsi nez
nejvyssi pripustna teplota, kterou material vzorku bez poskozeni snese. Vzorek se nejprve susi po dobu
6 hodin a poté jsou opét zmeteny jeho geometrické rozméry a hmotnost. Pokud je zména hmotnosti
vyssi nez 1 %, suseni se opakuje. Vzorky se do doby méfeni vhodnym zpiisobem chrani pied vniknutim
vlhkosti (napt. umisténim do hermetického obalu spole¢né s latkou pohlcujici vihkost).

Dalsi pozadavky na charakteristiku vzorka podle normy I1SO 8302:1991 jsou uvedeny v Ptiloze ¢. 3.
5.4. Méreni soudinitele tepelné vodivosti — LTGHP
5.4.1. Umisténi vzorki do pristroje

Vzorky se umisti do pfistroje tak, aby jejich plocha licovala s plochou desek, a obloZi se tepelné
izolaénim materialem ve formé& prstencti z plsti. Pro dalsi izolaci je vyuZita bandaz z vaty, piipadné je
vyvakuovan okolni prostor Pfi instalaci vzork je tfeba dbat na to, aby se nevysunuly nebo neposkodily
odporové teploméry umisténé ve vyvrtech z boku desek. Dale je tieba dbat na volnou prichodnost hadic
chlazeni studenych desek.

5.4.2. Obsluha mériciho softwaru

Pri spusténi meéficiho softwaru je tfeba zkontrolovat nacteni aktuadlniho konfiguracniho souboru
obsahujiciho konstanty kalibrovanych odporovych teploméri a hodnotu odporu kalibrovaného
resistoru/bo¢niku.

V grafickém prostiedi méficiho softwaru je tfeba nastavit shodnou teplotu méfici ¢asti horké desky a
jejiho guardu. Rovnéz vSechny teploty na studenych deskéch musi byt nastaveny na stejnou hodnotu.

Pti nastavovani teploty je nutné vzit v ivahu rozdil mezi teplotou nametenou regulacnim teplomérem a
teplotou naméfenou kalibrovanym méficim teplomérem. Tato konstanta je vlastnosti pfistroje a je
poznamenana piimo na regulatoru, resp. v komentéfich konfigura¢niho souboru.

5.4.3. Prubéh méreni

Po dosazeni nastavené teploty nebo teplotniho gradientu na vzorku a po ustaleni teploty se vypne
regulace méftici ¢asti horké desky a nastavi se stalé napajeci napéti na zaklade predchozich primérnych
hodnot.

Po ustaleni teploty pii stalém napajecim napéti se zkontroluje pozadovany teplotni gradient na vzorku a
shoda teploty méfici ¢asti a guardu na horké desce. Pokud je to nutné, napajeci napéti se upravi a postup

se opakuje, dokud neni dosazen rovnovazny stav se stejnym teplotnim gradientem na celé plose obou
vzorki. V dosazeném rovnovazném stavu se zaznamenavaji data po dobu alespon 24 hodin.
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5.4.4. Vyhodnoceni méreni

Vyhodnoceni se provadi v aplikaci GUM. Vstupnimi daty jsou naméfené tloustky vzorka, teploty na
horké desce, teploty na studenych deskach, napéti na topeni horké desky a zméteny ubytek napéti na
bocniku.

Posoudi se stabilita za poslednich 24. hodin zaznamu a pokud se jedna o stabilni ustaleny zaznam (podle
ISO 8302:1991 se maximalni a minimalni hodnota nesmi li$it o vice nez 2 %) k vyhodnoceni se pouZzije
posledni hodina tohoto zaznamu. V programu GUM se vypocte soucinitel tepelné vodivosti. Za
vysledek méfeni se tedy povazuje souéinitel tepelné vodivosti vypocitany z 24. hodiny zapisu dat.

5.5. Meéreni soucinitele tepelné vodivosti —- HTGHP
5.5.1. Umisténi vzorki do pristroje

Pro vlozeni obou kust vzorku do pfistroje je tieba do méficiho prostoru umistit zdvihaci ptipravek.
Timto ptipravkem se jednotlivé desky a horni dvé topné obruce nadzdvihnou tak, aby bylo mozné
umistit prvni kus vzorku mezi CPL a HP a druhy kus vzorku mezi HP a CPH. Poté se pomoci izola¢niho
materialu zaizoluje prostor mezi deskami a topnymi obruc¢emi a cely prostor se uzavie.

5.5.2. Nulovani multimetru

Multimetry je tfeba pted spusténim méficiho programu vynulovat. Vybrany kanal se na jednom
Z prepinaci PT16 manualné vyzkratuje médénym dratkem a po ustaleni drobné napét'ové odchylky se
provede manualni vynulovani tlac¢itkem Null. Hodnotu namétenou na vynulovaném kandlu je tieba
V prubéhu méteni sledovat a pokud se odchyli od nuly o pozadovanou pfesnost, namérené hodnoty teplot
u ostatnich kanalt je tfeba prepocitat.

5.5.3. Obsluha mériciho softwaru

Meéfici aparatura se ovlada piislusSnym méticim softwarem s grafickym rozhranim. V ném Ize nastavovat
pozadované teploty v jednotlivych segmentech aparatury a piepinat mezi automatickym a manualnim
rezimem. Software zobrazuje jak vstupni napét'ové signaly, tak prepocitané hodnoty teplot, napéti, délek
atd., které v realném case zobrazuje do grafi. Data jsou pro dalsi zpracovani ukladana do vystupnich
soubort.

5.5.4. Prubéh méreni

Po umisténi obou kusii vzorku do méfici aparatury, jejim utésnéni, zapnuti vSech méficich komponent
a mericiho softwaru jsou nastaveny pozadované hodnoty teplot vSech tii topnych desek. Parametry
meéfeni (pocet merenych hodnot, rozdil mezi teplotou HP a CPH/CPL) je tfeba urcit podle pozadavki
zakaznika.

Pozadovanych teplot je dosazeno pomoci regulatord, nicméné pro vypocet soucinitele tepelné vodivosti
materidlu je zasadni ustalena hodnota elektrického vykonu, dodaného do HP, jejiz analyzu cyklovani
regulatoru neumoznuje. Ustaleni je tedy nutné zajistit bud’ vhodnou Gpravou regulacnich konstant nebo
manualnim nastavenim vykonu topeni. Pfi spravném nastaveném vykonu teplota HP konverguje
priblizné k pozadované hodnoté. Regulace pozadovanych teplot CPH a CPL i vnéjsitho ochranného
prstence (,,guardu) HP je zachovana. Po dosaZeni ustalenych hodnot je pro ucely vyhodnoceni
soucinitele tepelné vodivosti materidlu pouzita posledni hodina méfeni na dané teploté, poté lze
postoupit k ustalovani vyssi teploty. Casova prodleva mezi poslednim zasahem do regulace systému a
dosazenim hodnot, dale pouzitych pro vypocet soucinitele tepelné vodivosti, musi byt minimalné 24 h.

5.6. Vyhodnoceni

Vyhodnoceni méfeni je provadéno v nasledujicich jednotlivych ukonech:
1. vypocet soucinitele tepelné vodivosti pomoci Fourierova zékona vedeni tepla,
2. stanoveni teplotniho rozdilu mezi teplou a studenymi deskami,

3. stanoveni topného vykonu,
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4. stanoveni plochy vnitini zony topné desky,
5. stanoveni tloustky vzorku.
5.6.1. Vypocet pomoci Fourierova zakona vedeni tepla

Vypocet soucinitele tepelné vodivosti, pro dvouvzorkové usporadani, se provadi nasledujicim
zpuisobem:

P (AT1+AT2)_1
)

A=—
2A d1+dz

kde P je vykon elektrického topeni vnitini ¢asti topné desky, A je kontaktni plocha vnitini ¢asti topné
desky, AT1 a AT, jsou teplotni rozdily mezi teplou a studenou deskou naleZici k jednotlivym vzorkim a
d; a dz jsou tloustky danych vzorka.

Soucinitel tepelného odporu je prevracenou hodnotou soucinitele tepelné vodivosti a stanovi se jako
di +d,
T2
5.6.2. Meéfeni teplotniho rozdilu mezi deskami
Teplotni rozdil AT se stanovi jako rozdil teplot méfeny kalibrovanymi teploméry, umisténymi

Vv centralni ¢asti topnych desek ve vzajemné protilehlych polohdch. Teplota méteni, ke které je vysledna
hodnota souéinitele tepelné vodivosti ptifazena, je uréena jako pramér teplot teplé a studené desky.

5.6.3. Stanoveni topného vykonu

Topny vykon P centralni casti teplé desky se vypocte na zédkladé méfeni stejnosmérného napéti U a
stejnosmérného proudu I, které prislusi odporovému dratu instalovanému uvnitt topné desky, jako

P=U-I.

Obrazek Chyba! Nenalezen zdroj odkazu.3 ukazuje zjednoduSené schéma méfeni elektrického
vykonu. Stejnosmérny proud prochazejici topnym elementem o odporu Ry se stanovi méfenim ubytku
napéti Usw Na bo¢niku s odporem Rsq. Pro piesné stanoveni vykonu, ktery odpovida vnitini ¢asti topné
desky, je nutné korigovat métfeny ubytek napéti Um vzhledem k odporu napajecich vodica, které lezi
mimo vnitini zoénu topné desky. Pro vysledny vykon odpovidajici centralni Casti topné desky pak
vychazi:
P=U Rh  Ustd
™ Rh+2R; Rsta '

kde ¢len 2R, odpovida celkovému odporu piivodnich vodica.

R Rh R,

R std

®

Ustd

Obrazek 3: Zjednodusené schéma méreni stejnosmérného elektrického vykonu topného elementu v centralni ¢asti
teplé desky.

5.6.4. Stanoveni plochy vnitini z6ny topné desky
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Plocha vnitini zony topné desky je definovana dle normy ISO 8302 jako plocha vymezena stfedem
mezery mezi vnitini a vnéjsi ¢asti topné desky (viz. Obrazek 4: Vymezeni plochy vnitini zény teplé
desky).

Obrazek 4: Vymezeni plochy vnitini zony teplé desky
Pro piesna méteni pii vyssich teplotach je nutné korigovat plochu na tepelnou roztaznost materialu topné
desky. Vyslednou plochu vnitini zény lze pfiblizné vypocitat z rovnice:
2
Ay =A(1+at—ty))",

ve které a odpovida koeficientu délkové tepelné roztaznosti materialu topné desky, A; je plocha pii
teploté experimentu t a A, je plocha pii referencni teploté to.

5.6.5. Stanoveni tloust’ky vzorku

Pro vyhodnoceni méfeni pii vSech teplotach je potieba vzit do uvahy tepelnou roztaznost instalovanych
vzorkd. Na zdkladé znalosti koeficientu tepelné roztaznosti testovaného materialu a je mozné tloustku
vzorku d pfi experimentalni teploté t uréit jako:

dt = d0(1 + a(t - to)) y
kde rozmér d odpovida tloust'ce materialu pii referencni teploté to.

V ptipad€ neznamého koeficientu tepelné roztaznosti Ize u HTGHP tloustku vzorku méfit laserovym
dilatometrem v pribéhu méfeni.

5.7.  Vystaveni protokolu o zkousSce

Vystaveni protokolu o zkousce je fizeno piislusnym dokumentem tizené dokumentace. Protokol muze,
Vv piipadé€ pozadavku zédkaznika, obsahovat vyrok o shod€ namétenych hodnot s technickou specifikaci,
ktera je dohodnuta pted vlastni zkouskou a je vyznacena v ,,zaznamu o prevzeti metidla®.

6. Nejistoty méreni
Jsou stanoveny v souladu s dokumentem JCGM 100:2008.

Pro jednotlivé zkuSebni teploty se provede vyhodnoceni nejistot méfeni. Pti vyhodnocovani nejistot se
pracuje pouze se standardni nejistotou (kK = 1). Je téeba brat v tivahu nejistoty popsané nize.

6.1. Rozbor zdroji nejistot
Standardni nejistota typu A Ua.

Vychazi ze statistické analyzy opakované série méteni. Odhad vysledné hodnoty pro pocet méfeni N je
vyjadfovan aritmetickym primérem:
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Nejistota tohoto odhadu se urci jako vyberova smérodatna odchylka této hodnoty podle vztahu:

N
1 _
Uy = m;(xi — x)?

Nejistota typu B us — sklada se z mnoha slozek spojenych s kalibraci a pouzitim multimetru,
odporovych snimaca teploty, stanovenim méfené¢ho napéti, bocniku nebo stanoveni geometrickych
rozmért vzorku. Jako priklad je seznam jednotlivych slozek je v Pfiloze ¢.1 tohoto postupu. Hodnota
souvisejici nejistoty se pak pocita v prostiedi programu GUM Workbench Pro pomoci souboru
pripojen¢ho v Priloze ¢.2.

Kombinovana standardni nejistota uc — vypocte se podle vztahu:

U, = /uf,+u,23

Takto vypoctena kombinovana standardni nejistota se prepoéte na rozsitenou nejistotu s koeficientem
rozsiteni, k ktery ma zpravidla hodnotu cca 2:

U=ku,
Vysledna nejistota miize byt vyjadiena také rovnici jako funkce teploty.
6.2. Konfirmacni systém

Ucelem konfirmacniho systému je minimalizovat riziko, Ze méfici zatizeni bude vykazovat vysledky
S nepfijatelnymi chybami.

6.2.1. Pravidelna navaznost

Etalony a pouzivana pracovni méfidla jsou v ramcei druhu a rozsahu pravidelné kalibrovany. Doba
platnosti kalibrace, resp. rekalibra¢ni interval jsou pfedmétem ,metrologické karty* piislusného
meftidla.

A4

6.2.2. K¥izové navazani etalonu

V ptipadé podezieni na nespravné udaje etalonu se provede kiizové navazani etalond. Potvrdi-li se
odchylka etalonu, ktera pfesahuje jeho nejistotu kalibrace, je podroben nové kalibraci. O téchto
porovnanich je veden zaznam.

6.2.3. Reprodukovatelnost

V ptipadé podezieni na nespravné vysledky (velky rozptyl namerenych hodnot, velka odchylka udaje
mefidla od nominalni hodnoty, velky rozdil namétfenych hodnot od hodnot nameétenych pfi posledni
kalibraci) je méteni zopakovano.

7. Zavérecné ustanoveni

Tento pracovni postup je zavazny pro vSechny pracovniky pfislusnych laboratofi. Vedouci kazdé
laboratofe je povinen prokazatelné seznamit se znénim tohoto pracovniho postupu v§echny soucasné i
noveé nastupujici pracovniky. Tento pracovni postup musi byt neustdle k dispozici kazdému
pracovnikovi laboratoii.
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