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YHANPEBEE NOCTYIKA 3AHITUREHE TOILIE IIJIOYE 3A OJIPEBUBAILE
TOIIVIOTHE ITPOBOJHOCTHU TEPMOU30JALIUOHUX MATEPUJAJIA

Pesume:

OBa TOKTOpCcKa Te3a 00yxBaTa UCTPAXKUBAYKH paj HA yHaNpehemy Meperma TOIUIOTHE TIPOBOJHOCTH
TEPMOM30JAllMOHUX YBPCTUX Marepujana y MeTposomkoj 1aboparopuju 3a TeMIeparypy Hu
tepmodusnuke BenmmunHe (MJITB) HWucruryra 3a HykineapHe nHayke BUWHYA. TommoTtHa
MIPOBOJTHOCT €€, KA0 jeIHa O] Haj3HAuajHUjUX TepMO(HU3MUKUX BEIMYMHA YBPCTHX MaTepujaina,
MEpU Pa3InIUTUM EKCIIEPUMEHTATHUM MeToama. MeToaa Koja KoJ[ ¢1ado MPOBOJIHUX MaTepujaia
MoO3ke 00e30eIuTH pe3yiTare ca HajMamboM MOryhoM MEpHOM HeCcUTypHoIhy je MeToja 3amTuhene
TOIUJIE IJIOYE M OHAa ce Kao pedepeHTHa KOPUCTH Y CBHM HAj3HAYajHUJUM HALMOHAIHUM
METPOJIOLIKUM JlabopaToprjama y cBeTy. EKcliepiMeHTallHa TOCTaBKa KOjOM Ce NMpHUMEmbyje OBa
Metona je ycranoBibeHa y Wuctutyry BUHYA jomr 60-mx roawHa mpouuior Beka W Ouia je
¢bynkunonanHa 1o cpeause 80-ux. ToIIOTHa MPOBOJHOCT TEPMOHU3OJALMOHUX Marepujaia ce y
TOM TepUOAYy Mepuiia ca pejJaTMBHOM MepHoM HecurypHouthy ox 3 % mo 10 %. V cknany ca
yop3zanuM pazBojeM MJITB moueTkoM OBOT BeKa, Ka0 UM FHCHUM KAaCHHJUM IPU3HABAKEM Kao
MMEHOBAaHE HaIMOHaNHE JjabopaTopuje 3a TepMO(DU3WYKE BEIUYUHE, NPHUCTYIUIO C€
peBUTAIM3AlMjU EKCIIEpUMEHTalIHE TOCTaBKe M yHampehemy NHocTynka ojpehuBama TOIUIOTHE
IIPOBOJIHOCTH. Y OKBHpY pajia Ha OBOj AUCEPTALMjH je yHampelheHa Kako cJI0XKeHa MepHa arnaparypa
KpO3 MOJIEJIOBamkE, U3paay U TECTUpamEe HOBUX €JIeMEHaTa M CHUCTeMa, TaKo U KaTuOpaluoHU U
MEpHHM MOCTYIaK U HauuH 00pajie MepHuX curHaia. Kao pesynrar mmpokor yHanpehema, 1aHac ce
y Muctutyry BUHYA TomnoTHa NpoOBOJHOCT TEPMOM3OJIAIMOHUX YBPCTUX MaTepujaja MOXe
MEpPUTH ca BUCOKOM TayHouthy u mpenusHouihy, Tj. MajJoM pelaTUBHOM MEPHOM HeCHUT'ypHOIIhy
Koja ngoctuxe HUBO oa 2 %. Tum pesynrarom, Koju je MOTBpHeH NpeKo MehyHapoaHor
mehynmaboparopujckor mopehema usBpiienor y oxksupy Eura-Thermal mpojexra, Metposorika
nabopaTopuja 3a Temreparypy u Tepmopusnuke BennuuHe Mucruryra BUHYA ce cBpcrana y pex

3HAYajHUX CBETCKUX JIabopaTopHja T€ BPCTE.
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IMPROVEMENTS TO THE GUARDED HOT PLATE METHOD FOR THERMAL
INSULATING MATERIALS THERMAL CONDUCTIVITY MEASUREMENT

Abstract:

This PhD thesis implies research on improving the thermal conductivity measurement of thermal
insulations in the Metrological Laboratory for Temperature and Thermophysical Properties
(MLTV) of the Institute of Nuclear Sciences VINCA. Thermal conductivity, as one of the most
important thermophysical properties of solid materials, is measured by various experimental
methods. A method that may provide results with a lowest possible measurement uncertainty for
poorly conductive materials is the guarded hot plate method and it is used as a reference technique
in all most important national metrology laboratories in the world. A related experimental setup was
established at the Institute VINCA in the 1960s and was functional until the mid-80s. Thermal
conductivity of thermal insulation materials was measured in this period with a relative uncertainty
of 3% to 10 %. In accordance with a fast development of MLTV at the beginning of this century, as
well as its subsequent recognition as the designated laboratory for thermophysical properties, a
revitalization of the experimental setup and an improvement of the corresponding measurement
process began. Within the scope of this dissertation, the measurement apparatus was improved
through modelling, designing and testing of new elements and systems, as well as through new
calibration, measuring and data reduction procedures. As a result of these improvements, today, the
Institute VINCA is capable to measure the thermal conductivity of insulation materials with a high
accuracy and precision, i.e. with small relative uncertainties down to a level of 2 %. With this result,
which was confirmed through an international inter-laboratory comparison performed within the
framework of the Eura-Thermal project, the MLTV of the Institute VINCA has been ranked among

the world's leading laboratories of this kind.
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3axBaiHnIIa

OBa noktopcka auceptanuja je ypahena y JlabopaTtopuju 3a TEPMOTEXHUKY U C€HEPTETUKY
Nuctutyra 3a HykineapHe Hayke BWHYA mnon nHemocpegnum pykoBoicTBoM JAp Henana
MunomeBuha, Kao W y OKBHpY peaiu3anyje Mpojekata MMHUCTapCTBa NPOCBETE, HAayKe W
TEeXHOJOMWKOT pa3Boja Penyommke Cpouje: UMU 42008 — Oyerna enepeemckux Kapakmepucmuxa u
Keanumema YHympaurbe2 npocmopa y sepadama obpasoeuux ycmarosa y Cpouju ca nocreduyama
Ha 30pasme, pykoBoheHor oj ctpane Ap Kapka CreBanoBuha u np Banentune TypamanuH,
npojektra TP33036 — Pazeoj Ho802 Mmemeoponowikoz MmepHo2 Ccmyda 3a Kapakmpuzayujy
mypoynenmuux napamemapa eéempa TOI pyKoBoAacTBoM ap Bykmana bakwha. Kipyunm neo
UCTPaKUBama MPEJCTaBbEHNX Y OBOj IAUCEPTALUjU j€ U3BEJCH Y OKBUPY MelyHApOIHOT MpOjeKTa
14RPTO5 - Developing traceable capabilities in thermal metrology — Eura-Thermal,
¢unancupanor kpo3 European Metrology Programme for Innovation and Research (EMPIR)
HORIZON 2020 nporpama. 3axBajbyjeM C€ CBHUM CapaJHHUIMMa Ha yKa3aHOM TOBEPEHY, ITIOMONH H
OpOjJHUM JIparolieHUM CaBeTHMA.

3axBaspyjeM ce cBOM MeHTopy npod. ap [ejany Pakouhy Ha moxapuiy ¥ MHCIHUpaLUju y
KPUTHYHUM TPEHYLIMMa U3pajie OBE JHCepTaIuje.

[ToceOHO ce 3axBajbyjeM CBOM HemocpeaHoM pykosoguony y Hucturyry BUHYA np
Henany Munomesuhy Ha HeceOMUHO] MOJIPIIIH Y CBAKOM CMUCIY.

CBojoj moponuim, cynpy3un Hemu u cuny Bragany, 3axBajbyjeM Ha CTpIUBEHY U

pa3yMeBamy.
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1. vBox

HutepecoBame 3a npoOieMe TOIUIOTHUX Ipoleca M HHUXOBOI KOHTPOJIMCAma pacTe ca
MOpPacTOM CTAaHOBHUINITBA M MOTPOLIHOM OTPaHUYEHUX M3BOpA CHEpruje. Y CaBpeMEHOM CBETY ce
eHepreTcka e(huKacHOCT, OJTHOCHO ONTHUMH3aIHja Kopuinhema CBHX BPCTa €HEPreTCKUX pecypca,
[oCTaB/ba Kao jelaH O]l HajBaAXHMJUX KpUTEepHjyMa y o0jacThMa I/ie Cy 4YyBame, NPEeHOC U
MOTPOILHA eHepruje ol nHTepeca. Kako ce y BenukoM Opojy ciydyajeBa MOTPOIlba EHEPruje Besyje
3a Kopumheme TOIUIOTE Y Pa3IMYUTHM OKOJHOCTUMA M CpeIuHaMa, I03HABambe TOIIOTHUX
ocoOWHa MaTepHjaja U CUCTEeMaTH3alija paclojI0KUBUX U HOBHUX TOJaTaKa je O]l BEJIMKOT 3HA4aja,
KaKO 3a MHIYCTPHUJY, TAKO U 3a UCTPAKUBaA y HAYLIU U HHKECHEPCTBY.

Opn cBUX TOIUIOTHMX KapaKTEepUCTHKA MaTepujana, TOIUIOTHA MPOBOJHOCT j€ MOXJa IpBa
M3y4aBaHa OCOOMHA. JoIl Cy JbyIW y MPAMCTOPHUjH OTKPHIU Ja HEKH MaTepujaiu IT00po 4yBajy
TOIUIOTY (WK XJagHohy) aedununryhu TMMe HUBO HUXOBE TOIUIOTHE MpoBoAHOCTH. Y XIX Beky
TPAHCHOPT TOIJIOTHE €HEepruje IMocraje rnocedHa HayyHa AMCLUIUIMHA, a JIaHAc ce INperno3Haje
BEJIMKH Opoj 00JacTH y KOjuMa ce JeTaJbHO M MOCeOHO M3ydaBa OBaj CIIOKEHU MPUPOAHU (PeHOMEH
3a CBaKO CTame MaTepHjalia, YBPCTO, TEUHO WIIM TACOBHUTO, CTakhE TUIa3Me WK (ha3HOT Tperiasa.

Kao mro je mo3Haro, MpeHOC TOIJIOTE CE€ OJIBUja PA3IMYUTHUM TPUPOIHUM MEXaHU3MHUMA,
OJTHOCHO KOHJYKIIMjoM (IpoBolemeM), KOHBEKIIMJOM U 3padeweM. OJ BpcTe MaTepujajia U orcera
TeMmIepaTypa y KOMe ce BpIIM TPAHCIOPT TOIUIOTE 3aBUCH KOjU he MexaHu3aM TIOMMHHUPATH, a KOJU
he Outn Mmame wu3paxkeH Wi 4Yak Hernoctojehu. OCHOBHM HOCHOIM TOIUIOTHE €HEpruje Koja
MaTepujaja y YBPCTOM CTamy CY CJIOOOJHU €JIEKTPOHM, OCIMIAllMje KpPUCTAJIHE peIleTKe,
€JIEKTPOMAarHeTHO 3paveme, Judy3uja U ApUPTOBCKO KpeTame eNeKTpOHa W IIYIJbUHA U OCTaje
MHTepakKiyje yecTuua y marepujany. Kog merana u serypa (Tj. CBUX €JIEKTPUYHUX MPOBOIHUKA)
OCHOBHHM MEXaHHW3aM ITPEHOCa TOIUIOTE je IMOCPEICTBOM CI000MHUX enekTpoHa. Ko nuenekTprka
ca KpPUCTAJTHOM CTPYKTYPOM TOIUIOTHA €HEprHja ce MPEHOCH YTIaBHOM OCHWIAlldjaMa KPUCTAITHE
pemetke ((hoHOHUMA), JIOK Ce€ KOJ| Marepujajia KOju Cy ACIMMHUYHO WJIM MOTIYHO IMPOIYyCHHU 32
uHOpaLpBEHO 3payeme, Kao M KoJ BehuHe MmaTepHjajia Ha BHCOKUM TemIleparypama, TOIUIOTHA
MIPEHOCH HAajBUILIE EJIEeKTpOMarHeTHUM 3padewmeM. [ludys3uja enekTpoHa W HIYNJbMHA, Kao H

TPAHCIIOPT €HEpruje MapoBHMMa EJIEKTPOH-IIYIUbHMHA Cy BE3aHH 3a TPAHCHOPT TOIUIOTE Y



MOJYIIPOBOIHUYKMM MaTepHjaiiMa, JTOK je KOHBEKIMja W/WIM 3pauerhe JOMUHAHTAaH MPEHOC
TOIIOTE KOJI TEYHOCTH U TacOBa.

JeqHaunHe KojUMa ce OMMCYjy TEPMOJMHAMUYKA CTaba, CKIAJUILTEHE, OJaBambe U MPEHOC
TOILIOTE CaJpie MapaMeTpe KOjU KapaKTepHILly IOCMaTpaHy CpeauHy, OAHOCHO Marepujaiue. Te
napameTpe Ha3uBamMoO TEpMO(PH3MUKMM OCOOMHaMa MarepHjaja ¥ OHU C€ MOTY CBPCTaTH y TpHU
rpyrme:

® TEpMOJMHAMHYKE TOIUIOTHE OCOOMHE Kao IITO Cy CHTalNuja, crenupuyHa TOIUIOTA,

KOC(HIMjEHT TOIIOTHOT IIUPEHa U Jp.;
® TPAaHCHOPTHE TOIUIOTHE OCOOMHE Kao INTO Cy TOIUIOTHA MPOBOJHOCT, TOIUIOTHA
T(Y3UBHOCT U JIp.

® paaWjalioHE TOIUIOTHE OCOOMHE Kao INTO Cy E€MHUCHUBHOCT, TPAHCIIAPEHTHOCT,

peduekcuja u ap.

Y tepmodu3nuke 0ocoOMHE HEKHM ayTOpU CBPCTaBajy M CBOjCTBA KOjUMa C€ HE OIHCY)Y
TEPMOJUHAMHYKA CTalkha MaTepHjajia, ajld KOje U3pa3uTO 3aBUCE O] TeMIIEparype, Kao IITO je, Ha
npuMep, cnenupuyHa eneKTpuuHa OTHOPHOCT. Y TOM, IIUPEM CMHCIY, C€ CKOPO CBE MEXaHHYKE,
eJIEKTPUYHE, MarHeTCKe WM ONTHYKE OCOOMHE MaTepHjaja MOTy CBPCTaTH Y TepMO(pU3HUKE.

[To3HaBame TOMIOTHE NMPOBOAHOCTU je OJ 3Hayaja y CBHUM IpHMEHaMa y KOjuMa HOCTOjU
notpeda Ja ce KOHTPOJMIIE TPAHCIOPT TOIJIOTHE €HEpruje MpoBOhemeM, OMIIO paau MOCTHU3amba
epuKacHOT TpeHoca TOIUIOTe (Ha TpUMeEp, KOJ CHUCTeMa 3a pa3MeHy TOIUIOTe, TPEjHHX H
pacxyaJHUX CUCTEMA, XEMHJCKUX WM HYKJICApHUX PEaKTopa, y MPOLECHO] HHAYCTPUJU U CIUYHO),
OuNo paau crpeuyaBamba pa3MeHe TOIUIOTe (Ha HpuUMep, TepMou3oianuja y rpaleBUHApCTBY U
uHayctpuju). Y JlabopaTopuju 3a TEpPMOTEXHMKY U €HEpreTHky MHCTUTyTa 3a HykiIeapHe Hayke
BUHYA ce Tako Beh Bumie oa 50 roauHa eKCIEpUMEHTAHO ojpeljyje TOIIoTHa MPOBOJHOCT
YBPCTUX MaTepHjajia ¥ jeHa O] MPBUX MPUMEHEHUX TEXHUKA jeé MEeToJa 3alThheHe ToIie miode
Ha OCHOBY KOj€ je pa3BHjeHa OpUTrMHaIHa anaparypa 60-TuxX roJuHa mpoIuior BeKa.

Metona 3amtuheHe Torule miIoue je pedepeHTHa MeToja 3a ojpehuBame TOIUIOTHE
MIPOBOJTHOCTH YBPCTHX MaTepHjana W MPUHIMIICKH je mpuiaroeHa CBOjCTBHMMAa TEPMOHM30JIATOPA.
Amnaparypa passujeHa y Wuctutyry BUHYA je oko nBe aeuenuje kopuinheHa 3a HCIUTHBAHE
TEPMOM30J1aTopa, Tj. A0 cpeauHe 80-ux roaumHa npouutor Beka. [loueTkoMm OBOr Beka ce HAaKOH
ycBajamba aupektuBe EBpornicke Yuuje 2002/91/EC koja ce omHOCH Ha €HEpreTcKy edukacHoCT
HOBUX W mocTojehux 3rpajga u Koja he ce KacHHje yBECTH Yy 3aKOHOJaBCTBO PemyOmmke CpOuje

yKazana rmorpeda 3a MOHOBHOM HWHCTajaIujoM pedepeHTHe amapaType 3a oapehuBame TOIUIOTHE
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MPOBOJAHOCTH TEPMOM3OJIAIIMOHNX MaTtepujana. Mehyrum, umajyhu y Bumy crame mnocrojehe
orpemMe, Kao U MOCTOjake HOBUX CTaHAap/aa, OWIIO je jacHO Ja je Mope]] TEXHUIKOT 0CIoc00JbaBama
nocrojehux W pa3Boja HOBUX JIeOBa amaparype HYXKHO IOCTAaBUTH W HOBH MPHCTYI KOJH
mojjpa3yMeBa jacHO JAe(UHUCAEe MEPHUX IPOIIEIypa, Kao U 00paay eKCIEPUMEHTAIHO JT0OH]EHUX
MoJlaTaka 1Mo CaBpeMEHHM METPOJIOIIKUM MPUHUUINMA. Y TOM CMHUCIY Cy HOCTaB/BEHH CIOXKECHU
3aJally U TeME UCTPaKUBaba OBE TUCEepTalHje.

HakoH yBomHOT jena jamcepranyje, IMperiie] JIMTEpaType Of 3Havaja 3a HCIUTHBAKE
TOIUIOTHE TPOBOJHOCTH MaTepujaia MpuKazaH je y Apyroj riaBu. Jlar je Hajupe KpaTak mperiien
TEOPHJjCKUX JONpUHOCA Yy TpoydyaBamy (QEeHOMEeHa MpoBohema TOMIOTe, 3aTUM Tperien
CKCIICPUMEHTAIHUX JIONPUHOCA Y HCIHMTHBalKy TOILIOTHE IMPOBOJHOCTH W CPOJHHUX BEIMYHUHA,
nojia3ehn o1 mojesne Ha cTalMOHApHE U HECTAIl[MOHAPHE METOJIC M M300p pedepeHIy o] 3Hadaja 3a
u3pajly IUcepTalrje, 3aKJbYYHO Ca TPCHYTHHM CTambeM [0 MHTalky METPOJIOIIKE CICAUBOCTU
HCIUTHBAbA.

[TpuHIMIT HA KOME Ce 3acCHHMBA METOJa 3amTHheHe Toruie Tuiode je objammeH y Tpehoj
TJIaBH, TIO0YEB O] MJICAIM30BAHOI Cllyyaja OECKOHAYHOI PaBHOT 3H[A, JO pellielka mnpodiiema 3a
cllyyaj MaTepujajia KOHAYHUX JMMEH3Wja U TPAHUYHUX YCJIOBA 3a Koje peliewme Baku. Onucane cy
OIIITE BAapHjaHTE MEPHE IMOCTaBKE IO OBOj METOJM M YKPATKO IPEICTaB/bEHE KapaKTEPHCTUKE
MPUMEHEHE METO/Ie, YIOTIYHhEeHe MOryhnM IpuMeHama y CBOJjCTBY pedepeHTHE 3a MpPEHOIICHE
CIIEZIMBOCTH MEPEha Ha JIPyre METOIE.

daze ocaBpeMemaBama IMOCTOjehinX W pa3Boja HOBUX JIeJiOBa amaparype OIHCaHEe Cy
4eTBpTOj TMaBu. Hajmpe je omwcaH HauuH J0oBohema amapaType y ONEpPaTHBHO CTamke H3PaIoM
HEOIXOAHUX HOcehnx ereMeHara U yBol)emeM CaBpeMEHHUX KOMIIOHEHTH y TIOCTaBKY, Kao M Pa3Bo)j
¥ HWHCTAJAIMja HOBHX XJaamaka. Y 3aBpIIHOM IIOTJaBJby OBE TJaBE j€ OMHCAHO OPHTHHAIHO
pelemhe 3a eTAJIOHUPakbe CEH30pa TeMIlepaType NMPUMEHEHO Y OKBHPY yHamnpehema cucrema 3a
Mepeme TeMIepaType.

[Mponienype npumnpeMe u u3Bohema Mepema Cy ONWCaHe y IMEeTOj TJIaBH, Kao W IMpOoleaypa
oOpajie mogaraka yckiaheHa ca caBpeMEHUM METPOJIOIIKUM TpUHIHITMA. J[aT je omuc Kopekimja
Ha edekTe crenupuIHe 32 MPUMECHEHY METOy, Ka0 U HAYHMH MPOIEHE HECUTYPHOCTH pe3ysiTara
oOpasie eKCIepHMEHTAIHO IOOMjeHMX IoJaTaka Ha OCHOBY KOJUX CE€ cacTaBjba OyleT MepHe
HECHTYPHOCTH.

Ornuc excriepiMeHaTa U3BeICHUX 3a MOTpede OBe AucepTaltje je MpuKa3aH y I1ecTo] TJaBHy,

MOYEB OJi MPBOI MPHUMEHEHOI MOCTYyNKa Balujanuje oapehuBameM TOIUIOTHE NPOBOAHOCTU
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pedepeHTHOT Marepujalia Kajaa je amaparypa JoBefcHa Yy (yHKOMOHANHO cTame. J[lpyra
BaJIM/Iallnja, U3Be/IeHa HAKOH yHarpehema je Takohe onrcana y oBoj riaBu. KoHauHo, y OBOj TJIaBH
Cy TpUKa3aHW W pe3yiaTaTH J0O0MjeHHW TpBUM MehyrnabopaTopujckuM mopelhermeM H3BPIICHOT Y
OKBHPY €BPOIICKOT TpojekTa Eura-Thermal.

VY 3akJpyyHOM MOTJIABJbY j€ CyMHpaH AONpUHOC Ha yHampehemy Merone W KopuinheHe
amapaTtype ¥ yKa3aHo je Ha Moryhe mpasiie JaJber pa3Boja.

Hakon Tora je mat cnucak cBUX KopumheHuX pedepeHIiy.

OBoj aucepTanyju cy MpHIoKeHa YeTUpH AoAaTka. [IpBu momaTak caiapu OIMHC MporpaMa
CauMILCHOT 3a MOJAPIIKY CHCTeMa 3a aKBU3HUIM]y amaparype. Hajupe je natr anropuram H3BplLIeHa,
YeMy CJIeIU ONKC TJIABHOT Mporpama M HEroBHX IMojenuHuX (yHKuuja. Jlpyru momaTtak mpukasyje
JeTajbe peau3alije HOBOT pellickha 3a CTAIOHHpAmke, Ka0 M pe3ysiTaTe eTAlIOHHpama CEH30pa
TeMIIepaType HOBUM IOCTYIIKOM yropelheHe ca eTaJOHUPamkeM Ha CTaHAap/aH HaYMH y YCIOBUMA
pPenpoayKTUBHOCTU. Y TpeheM momaTky Cy CyMHpaHHM Haj3Ha4ajHUjU €PEeKTH H3paje HOBHX
XJIaJAibaKa HajIpe KPo3 YIOPEIHH MPUKa3 JMHAMUYKOT [TOHAIIaka MOCHCTEMA 32 TEPMOCTATHPAbE
Ipe U TOCJIe pa3Boja HOBUX XJIAAkhaKa, 3aTUM TnopehermbeM n3MepeHe XOMOTC€HOCTH TEMITepaType 1o
MOBPIIMHU Y CTAllMOHAPHOM PEKUMY NPHU EKCIEPUMEHTY Ca MOCTaBJbEHUM y3opuuMma. KoHauHo,
YEeTBPTH JIOJIaTaK CAAPKH OMKC CIIoKeHe TabenapHe (Gopme 3a m3Boherme paduyHCKHX palmbu MpU
onpehuBamy BpPEIHOCTH TOIUIOTHE MPOBOJHOCTH Ca KOPEKIMjaMa Ha TeMIlepaTypHH JebaiaHc U
MIPOIICHE MPOIIMPEHE MEPHE HECUTYPHOCTH PE3yNITaTa, YIOTIYHEeH IPUMEPOM 3aBpPIIHE TperiieIHe

Ta0ese mpeys3eTe U3 jeJHOT Mepema.
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2 . IIPETVIE]] JIUTEPATYPE

[IpoBoheme ninm KOHAYKIM]jA je THMWYaH MEXaHHW3aM MpPEHOca TOIUIOTE KOJ Marepujana y
YBPCTOM CTalby M Y TOM IPOLECY jelHy OJl HajBAKHHUJjUX YJIOTa Mrpa TOIUIOTHA MPOBOIHOCT. Y
HAYYHO] ¥ CTPYYHO] JINTEPATYPH MOCTOjU U3Y3ETHO BEJIMKU Opoj pasoBa mocBeheHux mpoBohemy
TOIUIOTE U TOILIOTHOj IIPOBOHOCTH U OHU C€ y HAjONIITHjEM CMHUCIY MOTY CBPCTAaTH Y TEOPHjCKE U
eKCIIepUMEHTAITHE.

Jenan on mpBUX W 10 AaHAC HAjBAXHUJUX TEOPH)CKUX JOMPUHOCA y 00JacTH MpoBohema
TOIUIOTE y YBPCTUM TesuMa fainu cy Carslaw u Jaeger [1]. ¥V memy cy neTajbHO M MaTeMaTUYKH
PUTOpPO3HO OOjallIl-eHH IMPOIECH KaKO CTAIMOHAPHOT W HECTAI[MOHAPHOT, TaKO W JIMHEAPHOT U
HEJMHEAapHOT MpPOBOlema TOIUIOTE 3a Pa3lUuuTe IPaHUYHE M IOYETHE YCJIOBE M KOOPIMHATHE
CHCTEME W TO KOpHIThemeM pa3IMYuTUX MaTeMaTHUKux Mertona. Ilopem oBor mompuHOCa Bpenu
M3IBOJUTH CIMYHE M HMCTO Tako 3HadajHe pajmoBe Ozisik-a [2] m Tritt-a [3]. HaBenenn wusBopu
IPEeJCTaB/bajy OIMYHY 0a3y 3a pa3BHjame€ MaTeMaTHUKUX MoJella NMpoBohema TOIUIOTE KOjU
OJIrOBapajy pa3IndUTUM MOYETHUM U T'PAaHUYHHUM YCIOBHMA KOjH C€ MOT'Y JaBUTH y IPAKCH.

Ca npyre cTpaHe, €KCIIEpUMEHTAIHU JONPUHOCH y 00JIacTU MPOBOhEma TOIIOTE CE BE3Y]y
3a Mepema y YCIOBHUMA PEATHHUX CPEIMHA MM MOCEOHO Ne(PUHHCAHUM U MOJICIICHUM YCIOBHMA
eKCIIEpUMEHTAIHUX HUCTpakMBamba y KOje claja U TepMOQHU3MUKa KapaKTepu3allfja MaTepujana.
Kako je oBaj pajg nmocseheH Mepermy TOMJIOTHE TPOBOJHOCTH YBPCTHX MaTepHjaia, y noriasipy 2.1
Cy OIMCaHHW JONPHHOCH KOjU CE€ OJHOCE Ha peJeBaHTHE EKCIIEPUMEHTAlHE METOJE, JOK je Y
MOTJIaBJbY 2.2 AT MperJies] OHUX JTOTPHHOCA KOjU € OJHOCE Ha METOJy 3allTHheHe TOIUIe Iiove.
Kako je mocneamux [eleHHja pa3Boj OMNIITE METPOJOrHje HIao y MpaBlly obe30OehuBama
YHUBEp3aJIHO NpuxBaheHe CIEAMBOCTH MEpema, Tako ¢y U y obiactu oapehuBama TOMIOTHE
MIPOBOJTHOCTH MaTepHjaya IMyOJIMKOBAaHW MHOTOOPOjHU PaJIOBU BE3aHU 32 METPOJIOIIKY CJIETUBOCT,

mro he OUTH MPeaCTaBIbEHO Y MOTIaBIbY 2.3.
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2.1. TlperJea ekciepuMeHTAJTHUX MeTOA

Mertone 3a onpehuBame TOMIOTHE TPOBOJIHOCTH YBPCTUX MaTepHjaia MOTY OMTH CBPCTaHE Y
JIBE TpyIie, CTAIlMOHApHE M HecTannoHapHe [4]. V 3HavyajHOM JomnpuHOCY y aBa Toma Marmmha u
capangauka [5]-[6], mart je cBeoOyxBaTaH mMperjiea MEPHHX METOJa, ca OOW/beM MpUMepa H
MPEJIOKEHUX peliekha KOjU Ce MOTy NMPUMEHUTH y Mpakcu. JelaH TakaB Nperie] ypaaild cy
Kubicar w Bohdc [7] 3a HecTallmOHapHE METOJIE, 2 Y HOBHUjE BpEMeE je/laH OIIITH Mperje]l Aalu Cy
Tritt u Weston [8], kao u Buck u Rudtsch [9]. IIperien mMeTona aar je ¥ y MarucTapckoMm pasy
aytopa auceptanje [10], a jenan HOBHUju mpecek crama MocTtojehux merosa, JabopaTOpUjCKUX
pecypca W cTaHaapAa 3a Mepeme TOIUIOTHE MpoBOAHOCTH 3a moapydje Espome u Kopeje cy

ypaauaun Hammerschmidt ca capaguurima [11].

211. CtayunmoHapHe wMeToOAae

Haj3nauajuuje cramuonapHe Metoie 3a ojpehuBame TOIIOTHE MPOBOAHOCTH YBPCTUX
Marepujajia Koje ce MoMHbY y JuTeparypu [5] cy: Meroma paaujaiHOr TOKa, METOAA aKCHjaTHOT
TOKa, MeToja 3amTuheHe Tomie IUioYe, MEeToJa ca AMPEKTHUM EJIEKTPUYHUM TpEjambeM,
KOMITapaTHBHA METOJIa, a OJl METOJ]a OTpaHMUYCHEe HAMEHE Kao 3HaudajHe cy m3nBojeHe panel test u
hot box metona.

Memooda paodujanHoe moka ce KOPUCTH Yy IIUPOKOM OICETy TeMIlepaTrypa, OOMYHO Ha
y30pLIMa CPeIhe 10 Majie TOIUIOTHE MPOBOJHOCTU y YBPCTOM CTamy, KOMIIAKTHE WJIM 3pHAcTe
ctpykrype. Koa oBe MeToie y30pak je ayradak myrnass HAIUHIAp MOJyNpeyHuKa I U Iy, y 4Mjoj ce
OCH Hajasd Trpejad OONMKAa TaHKe >XHIEe (WIM IIUNKe) IyxuHe |, a OKpykeH je Takohe
HWIMHIPUYHUAM XJIaJlbakOM ca TEeYHOIIhy WM TpejayeM, 3aBHCHO OJI paJHe TeMIeparype.
TonnoTHa npoBoHOCT ce n00Hja pemaBambeM DyprjeoBe jeTHAUNHE Yy HWIMHIPUYHO] TEOMETPUJU

3a OecKOHauaH y30paK U pauyHa ce 1o GopMyiu:

P In(r, /r,)
A= — 1 2
2nl T, - T, (2.1.1)

rne cy 11 u T, Temmeparype HM3MepeHe y Taukama ca pagujalHOM KOOpAMHATOM Ip U Iy,
PECHEKTUBHO, 0K je P — TomioTHH (piykc ocinoboleH y rpejaqy

[TpeqHOCTH OBE METO/IE MMa BHIIE: HEMa PajfjaTHBHE Pa3MEHE TOIUIOTE ca OKOJIMHOM, Maja
MepHa HecurypHocT (o1 3 % 10 15 %), BenmuKH Omcer TOTIOTHE MPOBOIHOCTH (01 102 Wmk? 1o
200 Wm™K™, 1j. om mo6pux m3onaropa 10 10OGPHX MPOBOXHHKA, OJ CHHTEPOBAHHUX KEPAMIUKHX

Marepujajia JI0 MeTaja U BUXOBHUX JIETypa), BETUKHU Orcer TeMreparypa (ox coonux go 2770 K).
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Wnak, oBa MeToZa UMa BHUIIE OTPaHUYCHA: TUMEH3HjE y30paka Ha KOjUMa Ce MEpEHE U3BOIHU CY
BEJIMKE, TOCTOjU MPOOJIeM IMOCTH3amka XOMOTEHOCTH PEIaTHBHO BEIUKOT Y30pKa, Mpodiem
o0e30ehBama M TOCTH3ama CTAIMOHAPHOCTH YCIOBA MEpEHma, a y3 TO MEpEeHme MOXKEe OHWTH
IYTOTPajHO U HEEKOHOMUYHO.

Memoda ca axkcujarnum mokom moniome je jeAHA O] HajpaHUje YBEICHUX METO/Aa U
Hajuemrhe je kopumrheHa ce 10 60-THX TOJUHA MPOIUIOT BeKa Kaja je JOILIO 10 3HAYajHOT pa3Boja
HeCTallMOHAPHUX MeTojAa. 3acHUBa ce Ha pemiewy DypujeoBe jeaHauMHE 3a Cayda] aaujadaTCKH
M30JIOBAaHOT TPOBOJIHUKA OECKOHA4YHE IyXXMHE, W3 uera ce nao0uja Qopmyna 3a TOIUIOTHY

IIPOBOJIHOCT:

A= P A—I, (2.1.2)
A AT

rae je P/A crierduunu TOIUIOTHH (BIIyKC Kpo3 MOMPEYHH MPECceK y30pka A y jeIMHUIM BpeMeHa, a
Al/AT je peumnpodyna BpeIHOCT IpajHjeHTa TeMIepaType AYK y30pKa. AmapaTypa ce€ y OCHOBHU
CacToju U3 y30pKa y OOJHMKY MpU3Me WIH IIWIMHIpPA, HAa YHjeM je jeAHOM Oa3ucy M3BOp TOILIOTE, a
Ha CYNPOTHOM TOIUIOTHM TNOHOp. OBOM METOAOM IOKpPHBAa C€ IIMPOK OICEr TOIIOTHUX
npoBogHoctd — ox 0,5 wWm?K?! mo 500 Wm'K? (cmabu u 1n00pu  €NEeKTPUYHU/TOTIIIOTHU
NpoOBOMHUIM) Ha pamHuM Temreparypama ox 4 K mo 1000 K. TummyHa HECHTYPHOCT Koja ce
nocTuxe oBoM MetoaoM je oa 1 % no 5%, nok Ha oncery 77 K no 100 K oBa merona uma HajMamy
mepny HecurypaocT (0,5 % 10 2 %).

[Topen mane MepHE HECHUTYPHOCTH W IIUPOKOT OICEeTa TOIUIOTHUX MPOBOJHOCTH Ha KOje ce
MOXK€ TIPUMEHHUTH OBa METOJ/a, NMPEIHOCT j€ M Y jeTHOCTABHOCTH MaTEMaTH4YKOT MOjelnia, CBe
BennumHe y jeaHaunnu (2.1.2) ce nupekTHO Mepe, a Moryhe je CHMYNTaHO Mepere eIeKTPUUHHX
CBOjCTaBa y30pKa. [ JIaBHM HeJOCTaTak je M OBl AYTOTPAjHOCT MEpPEHa, MPUTOM Ca MOPaCTOM
TEMIIEpaType pacTe U yTULA] paJlMjaTUBHUX U KOHBEKTUBHHUX JIaTepaJHUX I'yOuTaKa, 300r yera ce
Ha CpeAmhUM U MOBUILEHUM TemIlepaTypama MpeTeKHO NMpuMemyje MoOosblIaHa Bep3rja — MeTo/1a
3amTuhene Toruie miove.

Memooa s3awmuhene monie nioye je BapHjaHTa METOJE AaKCHjaIHOT TOKa TOIJIOTE
npunaroljeHa 3a HajJloOIIMje TPOBOAHUKE TOIUIOTE, Tj. TEPMOHU3OJAIMOHE MaTepujaine, Mpu
TeMreparypama OJMCKAM aTMOC(PEPCKHMM, Ka0 U 3a TOIUIOTHO CIIa0OMpOBOJHE MaTepujajie MpH
BHCOKHUM Temmeparypama, jgo 1100 K. Maremarnuka opmyrna 1mo kK0joj ce u3padyHaBa TOILIOTHA
NPOBOAHOCT je MCTa Kao 3a METOAY Ca aKkCHjalHUM TOKoM Tomuiore (2.1.2), ¢ TUM &a mocroje

3Ha4yajHe Moju(UKaIyje amaparype. Y30pak je mpu3Ma WM LUIMHIAP Maje BUCHUHE M BEIIUKE
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noBpmuHe. Ko HekMX amapaTypa TOIUIOTHH M3BOp (Ipejad) ce Hajla3W y CEeHABUYY m3Mel)y nBa
UJCHTUYHA Y30pKa, a CBE TO ce Hayla3u u3Mely NBa Ximajamaka Ha jeJHaKOj TeMIepaTrypu (CeHABUY
CTPYKTYpa).

Nako cy nuMeH3uje mpuiiaroheHe manoj TOTUIOTHO] MPOBOJHOCTH MaTepujaja, ryOounm ca
MaJie JIaTepajHe MOBPIIMHE MOTY OWTH pelaTHBHO BEUKH. JeJHa 3HayajHa 0coOMHA OBE MeToe (U
jeIrHa CYMITUHCKA Pa3iiMKa O] METOJ/Ie aKCHjaJHOT TOKa) jé MOCTOjarme KO-TUIAHAPHOT 3aIITUTHOT
MIPCTEHA ca TpejadeM, KOju CMamyje JlaTepayiHe TYOMTKE TOIUIOTE, KOJU CE€ YEeCTO JOJATHO
KOMIICH3Yjy JAPYTUM JIaTepallHO MOCTaBJbEHUM Ipejaunma. [locraBibame JOJaTHUX rpejaya uma 3a
IUJb Ja ce 00e30eau XOMOTEeHOCT (piryKca y y30pKy, Tj. Ja €KBUTEMIIEpaTypHE MOBPIIUHE OYymy
paBHE U mapaJienHe ca 6azama y3opka.

Mertona 3amTuhene Tome 1uioue je pedepeHTHa 3a Marepujalie TOIUIOTHE MPOBOJIHOCTH
Mame 01 5 WmK-1u npuMemyje ce Ha pagauM Temnepatypama on 80 K no 1100 K . I[Ipeanoctu
OBE METOJIc Cy: jeIHOCTaBaH MaTeMaTH4YKH MOjel, Mana MepHa Hecuryphoct (1 % mo 10 %),
TeopHUjcKu 100po obOpal)eHe KopeKIrje pe3yaTaTa Mepema, TUPEKTHO MEPEHE Ty)KUHE, SICKTPUIHE
cHare u Temreparype. Hemocramu: Hen30e:xHU ryOUIH TOILIOTE, TyTOTPajHO Mepere (01 HEKOJIHKO
no Bume ox 100 gacoBa), MacHBHA amaparypa, CI0OXKEHa IMOCTaBKa Meperma, YCIIOB Jia y30pak Oyje
XOMOTeH (MaJia ce MEepermha OBOM METOJ/IOM pajie U 32 HEXOMOTEHE Y30pKe, C TUM JIa C€ TaJia TIOJIIKe
rpaHHIla MUHUMATHUX JTUMEH3Hja y30paKka).

Pa3BujeH je pemaTUBHO BEIUKH OpOj Memoda ca OupekmHuM eneKmpudHum cpejarbem 3a
Mepeme TOIJIOTHE MPOBOJHOCTH MeTana M JPYTUX MPOBOJHHKA EJIEKTPUYHE CTpyje. Y30pak je y
OOJIMKY >KUIle WIM LUIUHApPA U KPO3 Hhera ce MpOIyIlTa jeAHOCMEpHa CTpyja, Koja JOBOAM N0
OMCKOT 3arpeBama y30pka. M3 pacnozene Temreparype Ay y30pKa H/WJIH 110 TIOTIPEYHOM MIPECEKy
MOTY C€ OJPETUTH TOIUIOTHA MPOBOJHOCT, MU(DY3UBHOCT, €IEKTPUYHA OTIIOPHOCT, & KOJI HEKHX
MeTo/la U XeMuchepHa TOTallHa €MUCHUBHOCT. BapujaHTe ce pas3nuKyjy Hajupe MO YCBOjEHOM
(GU3MYKOM MOJENly, OHOCHO CTETEHY ampOoKCHMAaIMje TPAHCIOPTHE jeTHAYMHE y Y30pKY, 3aTHM
nmeMa M300py Tadaka y KOjUMa C€ MEpU Temreparypa, Opojy y3opaka (jelaH Wiau 1Ba), oOpaau
pe3ynrata (aHATUTHYKH, HYMEPUIKH, UTEPATUBHO) UTI. TOIUIOTHA MPOBOJHOCT MEPEHHX y30paka
ce kpehe ox 10 Wmik?! o 200 Wm?K?!a paaHu orcer je oa coOHux Ttemmneparypa a0 3000 K.
Mepna HecurypHoct je oa 2 % no 10 %.

[TpemHocTH OBMX METOJa MMa BUIIE: HHjE MOTpeOaH CIOJbAIllbH M3BOP TOILIOTE, paj Ha

BEOMa BEJIMKMM PpaJHUM TeMIepaTypama, peJIaTUBHO Op30 JOCTH3ambe CTALMOHAPHOI CTama, a
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Moryhe je cMMylTaHO MepeHme BHILE CBOjCTaBa Marepujana. Mmak, oBe METo/e Cy OrpaHHuYeHE
PUMEHE — CaMO Ha eNIEKTPUYHO MPOBOJHE U XOMOTEHE MaTepujajie y YBPCTOM arperaTHOM CTambYy.

Komnapamusne memooe cy cliuyHe MeTo/laMa aKCHjaTHOT TOKa U 3amThuheHe Toruie miove.
Kox oBux merona ce KOpUCTE JIBa PEIHO IOCTAaBJbEHA y30pKa KPO3 KOje ce MPOMyIITa jeTHaK
TOIJIOTHU (piyke (Hemo3HaT). YKONMKO je TOIUIOTHA MPOBOJHOCT pedepeHTHOr Yy30pKa Ag,
MOBPIIIMHA TONpeYHOr npeceka Ag u rpaaujeHT temnepatype ATe/Alg, ynopehusamem Dypujeose
jennaunnae (2.1.2) 3a pedepeHTHHM M MEPHH y30paK IpH YCIOBY jemHakor (uiykca ce aoOuja
MA(AT/Al) = AeAe(ATe/Alg), onakite u dopmyrna 3a TOIUIOTHY IPOBOJHOCT y30pKa Ag. JeIHAKOCT
TOIUIOTHOT (IIyKca Kpo3 00a y3opka ce o0e30ehyje cnmuyHO METoAaM OJ1 KOje je W3BeleHa, Ha
npuMep, 3amTuhene Torie Iioye.

OBa MeToJla ce KOPHUCTH 3a HAJIIMPH CIIEKTap MaTepujajia — 0Ji BEOMa JIONIMX IPOBOJIHUKA
TOILIOTE A0 MeTajia (CBe BpCTe MaTepujaja y UYBpCTOM cTamy, o 0,2 wWm?K? 10 200 Wm™'K™), y
mmpokoM oricery temneparypa (ox 0 K mo 1000 K) u mpencraBiba 0CHOB BehnHe KOMEPIIH]jaTHO
pacriono)kuBux MHCTananuja. Hajseha mpeaHOCT KOoMmapaTHBHE METO/E j€ HeHa jeJHOCTaBHOCT.
[Topen Tora, m3beraBa ce Ta4yHO MEPEHE PEIATHBHO MallMX KOJMYHMHA TOIUIOTE (CBOJAM CE Ha
Mepeme JYy)KUHE U TeMIlepaTrype), a Bpelu MOMEHYTH W Pa3HOBPCHOCT reoMeTpuje (paaujaiHa,
aKcHjaJiHa, paBHA), Pa3HOBPCHOCT MaTepHjajia, MOryhHOCT ceprjcke KOHTposie kBanuTeTa. Unmak, u
OBJZIE TOCTOjU MPOOJIEM IMOCTHU3amka CTAIlMOHAPHOT CTama U obOe30ehuBama aaujabaTCKUX ycloBa
(kao koj 3amTuheHe TOIIE IUIOYE), Y30pLHM MOpajy OUTH OJMCKUX TOIIOTHUX MPOBOAHOCTHU, a
MepHa HECUTYPHOCT je Beha Hero Ko Apyrux MeToAa.

Panel test metoma ce mpumemyje jour oa 20-THX roJHMHA MPONUIOr BEKa M HAPOYHTO je
npuiaroheHa BaTpoCTAIHUM Matepujanuma. [lo QyHKIMju, OBaj CUCTEM je KaJIOPUMETPH)CKH
ypehaj ca BogenuM TokoMm. TauHwuje, XJIagHa cTpaHa y30pka je (UKCupaHa KaJopUMETPOM, JIOK je
TeMIlepaTypa TOIUIE CTpaHe, TUME M Cpeliba TeMIlepaTypa y30pKa, yCIOCTaBJbeHA IUTaHAPHUM
CIIEKTPUYHUM TpejaueM. Temreparypa XJagHe cTpaHe MOXe OUTH MOBHUIIEHA YMETameM TaHKOT
M30JIAIMOHOT cJI0ja n3Mel)y y30pKa U BOJCHOT KAJIOPUMETPA, ATk OBa OTEpaIfja MOXe JOBECTH 10
JOJIATHUX TYOWTaKa TOTUIOTE.

Onucany TPHUCTYN je aHAIOTaH pPagdjalHOj METOAM Ca IMUIMHIPUYHUM y30pIUMa U ,.Ka
YHyTpa‘“ IPOTOKOM TOIIJIOTE, C TOM PA3JIMKOM Jia OBJIe TIOCTOJU 3aXTEB Jia y30pak Oyie y oOJuKy
moue. [lomTo je TeMreparypa XJIagHoT Kpaja GUKCHpaHa Ha PEIATHBHO HUCKO] BPEIHOCTH, MOTY
nohu 10 u3paxkaja ABa HenocTarka: (1) yak U pelaTUBHO HHCKE Cpehe TEMIIEpaType y30paka MOry

OUTH TOCTUTHYTE CaMO 3HAYajHUM 3arpeBambeM TOIUIE CTpaHE y30pKa, W (2) MepeHa TOIUIOTHA
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MPOBOJHOCT MPEACTaBJba CPEAHY BPEAHOCT MO CBUM TEeMIleparypama Koje MOCTOje y 3alpeMUHH
y30pKa, CTOra 3Ha4ajHe HEJIMHEAPHOCTHU TOIUIOTHE MMPOBOJHOCTH y OJTHOCY Ha TEMIIeparypy AOBOJC
70 TIOTpEeIIHUX pe3ynrara. Mnak, oBaj METO/ je MPUHIMIICKA jeJHOCTaBaH, BPJIO MPWIATOAHMB U
peaTHBHO JIak 3a Kopuliheme Kaja ce Tpaxe MoIay ca HHXEHEPCKOM TaqHomihy, TumudHo 10 %.
IIpuMemsyje ce Ha MaTepHjane Cpeime M Maje TOIIoTHe mposoaHoctd, ox 0,05 Wm™K™ xo 15
Wm?K?, na oncery Temneparypa o 400 K go 1350 K.

Hot box merona je mpBEeHCTBEHO HaMEHCHA MCIHMTHBAKY TOIUIOTHE KOHayKTaHce (T3B. U-
BPEIHOCTH) KOMIIOHEHTH | CHCTeMa KOpHWIIheHuX Yy rpaljeBuHapcTBY (OImCcer TOIUIOTHE
nposoxroctd ox 0,2 Wm™K™? o 5 Wm™*K™, pagre temmeparype ox -20 °C o 40 °C). Anaparypa
je obmuka mynsse npusMe (Kytuje). Y30pak je 3uj] KOjUM je YHYTPAIIkhOoCT MPU3ME MOAC/heHa Ha
JIBa JIea, Y KOjUMa Ce OJIPiKaBajy TeMIIepaTypa, BIaXHOCT U MPOTOK Ba3jlyXa ca CBaKe CTpPaHE 3Uja.
[Ipoctop ca jeaHe crTpaHe y30pKa je T3B. ,XJajJHa KyTHja“, a JPYrd je MOACJbeH Ha JiBa
MOTIIPOCTOPA: ,,MEpHA KyTHja“, Tj. IpHU3Ma YHja je jeAHa cTpaHa Jeo y30pka (y OBOM Jely ce
OJlp’KaBa TeMIlepaTypa Ha BPEIHOCTH BHINIOj OJ1 OHE y XJIAQJHO] KYTHjU, MEPH C€ IMOTPOIIHha rpejada
KOJU Ty pa3luKy TeMIIepaType OJpkaBa) W ,,3allITUTHA KyTHja* Koja OKpYXKyje MEpHY KyTH]y ca
CBHUX CTpaHa OCHM IpeMa y30pKy (y B0j ce 0OJipikaBa TeMIlepaTypa Ba3ayxa jeJJHaKa TeMIepaTypu y
MEpHOj KYTHjU, C THM Ja Ce He MEpH MOTpOIIkha CUCTeMa 3a OJpkaBame Temreparype). Opa
METOJIa je 3aCHOBaHA Ha UCTOM IPUHIIMITY HA KOME M METOJIa 3aliTulieHe ToIuIe Iioye, ¢ THM Jia ce
y B0] CUMYJIHUpPA]y YCIOBHM €KCIuloaTaiyje mMarepujana (y30pKy ce MIpenaje M OJBOJM TOILIOTa
MPUPOTHOM HJIH CTUMYJIHCAHOM KOHBEKIIH]OM).

On mpenHocTH OBEe MeToJle Tpeba NMOMEHYTH jJeJHOCTaBHOCT MOfefa, jlakohy mpuMeHe
pesynitata Meperma y IMpojeKToBamy y rpaljeBUHAPCTBY, Ka0 M TO IITO CE TUPEKTHO Mepe BEITHUUHE
o]l WHTepeca (AyXWHa, cHara, Temmneparypa). Hemocramu Koju yominTe BaKe 3a CTal[MOHApHE
MeTole (IYroTpajHO Mepeme, OCTBapemhe aaujadaTCKUX ycloBa Ha 3WAOBHMa MEpHOT Jena,

BCJIMYMHA y30paKa, CKOHOMHUYHOCT MCpCI—ba) cy TaKOI’)e OBJAC MPHUCYTHHU.

212 HecTtTayunMmoHapHe wMeTOpAe

Hecranumonapsae merojie cy 3aCHOBaHEe Ha Be3U Koja IMOCTOjU U3Mel)y mpoMeHe Temreparype
Ha y30pKY M3JI0)KEHOM JIjCTBY BPEMEHCKHM NMPOMEHJBUBOT W3BOpA TOIUIOTE (NMEPUOIUYHU, KpaTak
UMITYJIC WU jeIMHWYHa (YHKIMja) U TOMJIOTHE AU(DY3UBHOCTH MarepHjajia OJf Kora je CauumbeH
y3opak. ToruioTHa JUQY3UBHOCT O je Yy JIMHEApHO] BE3W ca TOIUIOTHOM TPOBOIHOCTH,

Cl'IeI_[I/I(i)I/I‘IHOM TOIIJIOTOM IIPHU KOHCTAHTHOM IIPUTUCKY Cp U I'YCTUHOM p Kao
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o = — (2.1.3)

Jemna on maHac Haj3aCTYIUbEHUJUX METOJA 3a ofpehuBame TOIIIOTHE MPOBOJHOCTH MPEKO
Mepema TOIUIOTHE TU(PY3UBHOCTH j€ OECKOHTAKTHA JIdCepCKa UMNYICHA Memood. Y CTAHOBJbEHA je
jom mouetkoM 60-TMX TOAWHA MPOILIOT BeKa W OJ Taja A00Hja MHOIITBO BapHjaHTH, Ipema
MoryhHOCTHMa U moTpebaMa J1aboparopuja, CBOjCTBMMAa MaTepHjaja 4yHja ce TOIUIOTHA CBOjCTBA
UCIIUTYjy ¥ CIIMYHO. Y30paK KoJ OBe MeToje je Manu (00nuka nucka, 1o 10 mm y npedyHuky) u
HETPAHCIIAPEHTaH 3a TOIUIOTHO 3padewe. Ca jellHe cTpaHe y30pKa ce 3payckheM CaollTaBa UMITYJIC
eHepruje (0JpECKAIMIIOM WIIH JIACEPOM) KOja Ce y BPJIO KPaTKOM BPEMEHY IpeTBapa y TOILIOTY, a Ha
CYNPOTHO]j WJIM MICTOj CTPaHU CE MPATH MPOMEHa TeMIepaType y BpeMeHy. Temmeparypa ce MepH Ha
pa3nuYMTe HAYMHE, TEPMOMAPOBUMA, PaJHjallHOHUM TepMomerpuma, (oromerekropuma, CCD
nerekropuma u Ip. Jlacepcka UMITyJICHa METO/Ia ce MPUMEHYje KO y30paka urja je audy3uBHOCT
ol 10° cm?s?t 1o 103 Cm'zs'l, ca mepHoMm HecurypHouthy ox wucmog 1 % mo 10 % u y
temmeparypraom orcery ox 80 K mo 2000 K.

[IpenrocTH OBe MeTO/IE Cy MPUMEHA Ha Pa3IMYUTe MaTepHjaie — 01 JOOPUX MPOBOAHUKA JIO
I00puX W30JIaTOpa (XOMOTEHH, i M KOMIIO3UTHH, BHILNECIOJHHM W aHWU30TPOITHH MaTepHjain),
3aTUM KpaTKO Tpajarme MEpEHha, JeTHOCTAaBHA SKCIICPUMEHTAIHA MIOCTaBKa, OECKOHTAKTHO Tpejarbe,
MaJie JMMEH3Hje y30pKa U Jp., IOK Cy MaHe MHIMPEKTHO MEPEHE TOIUIOTHE NMPOBOJHOCTU IPEKO
Mepema TOIUIOTHE JU(Y3MBHOCTH W TO3HABama CIEMU(UYHE TOIUIOTe M TyCTHHE MaTepujaia,
CIIO)KEHA aHallu3a HECUTYPHOCTH, 0e30€IHOCT MpH pPYKOBamy JacepuMa, CI0XKEHa U CKyIa
WHCTpYMEHTAIIH]a.

PaznuunTe KOHTAaKTHE HECTAIlMOHAPHE METOJIE Cy C€ Mocleamke AeneHnje XX BeKa 3Ha4ajHO
pa3BwiIe 3axBajbyjyhW HampeTKy Ha IMOJby aKBH3WIMjE W JWTHTAIHE oOpajae mojaraka, Kao H
TEXHOJIOTHje u3pajZie U3Bopa TorwioTe (rpejaya). Merone W3 OBE Kiace MOTY C€ Pa3BpPCTaTH Ha
TpaH3UjeHTHE METO/Ie, IEPUOANYHE METOJIE U METO/Ie Ca U3BOPOM MAJIOT TOILIOTHOT KalaluTeTa.

Tpansujenmne memode Cy pasBujeHe penatuBHO paHo (o1 1860-Tux roauHa) Kao pe3yarar
HacTojama Jia ce ,,yop3ajy* cranumoHapae metone. Hanmme, BpemHOCT 3a TOIUIOTHY MPOBOJHOCT CE€
MOKe JOOWUTH W3 MPOMEHE TeMIIepaType Yy BpeMEeHy MPUIMKOM MPOMEHE peXHMa paja U3 jeTHOT
CTAIIMOHAPHOT CTama y IpYyro. 3a oBe METo/Ie c€ OOMYHO HE pa3BHja MoceOHa anmapaTypa Tako Jia ce
Takoh)e Mory HaszBaTH ,,[Ipella3HUM peXUMUMa pana“ oarorapajyhe amaparype, umak, odpasna
rojiaTaka je apyraddja ¥ MHOTO CIIOXKEHHMja Hero obpaja mojaraka W3 ,,CTallMOHAPHUX peKUMa‘

IITO OIpaBJaaBa Kilacu(ukalujy TpaH3MjeHTHUX Kao 3acebHe kiace meroaa. Ormcer paIHUX
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TeMIepaTypa je UCTH Kao KOJ OAroBapajyhMx CTalMOHapHUX METO0Ja, JAOK je HECHTYpPHOCT IO
npaswiy Beha. [IpeqHocT TpaH3MjeHTHHX METOA j€ Y Tpajamby Meperma Koje je BUIIECTPYKO Kpahe.

Ilepuoouune memoode cy HacTalle y BpeMe KaJ U TPaH3UTHE METojie, Takole Kao BapHjaHTe
CTallMOHApHUX MeTojaa. TomnoTHa mobOyna je mepuoauyHa (GyHKIHUja (CHHYCHA WJIM IOBOPKa
UMITyJICA), U Ha OCHOBY Cla0JheHha aMIUTHTyAE W/uiu (a3He pa3iuKe TeMIepaTypHHX Taiaca
M3MEPEeHUX y JIBE TauKe HUXOBOT IMPOCTHpama MOXKE CE OJPEAWTH TOIUIOTHA TU(Y3UBHOCT W,
MOCPEIHO, TOIJIOTHA MpoBoaHOCT. [locToje BapujaHTE y aKCHjadHO] M PaJHMjaIHO] TEOMETPH]HU, a
TOIUIOTA C€ MOJKE MpeAaBaTH Y30pKY KOHTAaKTHUM IIyTeM (EJIeKTpO-OTIOPHUM TIpejaueM) WU
0eCKOHTAKTHO ((POKyCHpaHHM AaMIUIMTYICKA MOJIYJIUCAHUM CBETIIOCHHM WM EJIEKTPOHCKHUM
caonoM). Kopucre ce 3a paznuuure MaTepujajie, o] TOIUIOTHHX H30JaTropa J0 MPOBOIHHKA, HA
pagHuM TemmepaTtypama 1o 2000 K.

[IpennocTu oBUX MeToAa Cy MOTYhHOCT MCHHTHBama aHU30TPOMHHUX Y30paka, y3opaka ca
TaHKHM CJIOjeBUMa W JIPYTMM BpPCTaMa KOMIIO3MUTHHUX MaTepujajia W ojpehuBame BHUIIC CBOjCTaBa
MaTepHjaia ucroppeMeno. Hegocranu cy MHANPEKTHO Mepeme, Beha MepHa HEeCUTYpHOCT, TPodiieM
cTabunmn3anyje aMIUIMTyAe U (peKBeHIlje U3BOpa TOIUIOTE, IUHAMUYKE KapaKTepUCTUKE Mepuia
TEMIIEpaType U CI0KEHAa MaTeMaTHUKa aHaIH3a.

Memooe ca uzgopom moniome manoe MmonioOmHoe Kanayumema cy pe3yiTaT TeXHOJIOUIKOT
HampeTKa MPOM3BOHE MUHHU]jaTYpPHUX M3BOpa TOIJIOTE Y TEXHOJIOTM]JU TAHKUX (QHUIMOBA, HAKO j€
HajcTapuja U3 T€ BPCTE€ — METOJia Ca JIMHUJCKUM M3BOPOM TOIUIOTE — pa3BHjeHa joll cpeanHOM XX
Beka. OBe MeTojie ce Mel)y coO0M pa3nuKyjy Mo oOJUKYy M3BOpa TOILIOTE (3KUIla, Tpaka, Kyrja Win
JMCK), YuMe ce AeduHuIIe reoMerpuja cUcTeMa M MaTeMaTHYKH MOJIeNl KOjUM ce JI0JIa3d J10
TpaKeHEe BeIMYMHE. Mali TOIUIOTHU KalalnuTeT, THME M Maja BPEeMEHCKa KOHCTaHTa Tpejada
omoryhyje BUXOB Op3 OJ3UB, TaKO Ja C€ MOTY M3BOJAUTH MEpPEHa Ca Pa3IMUYUTAM BPEMEHCKUM
OOJIMKOM TOIUIOTHE TOoOyAe (jeAMHWYHa (YHKIMja, KPaTKOTpajaH MM JyroTpajaH HMILYIIC,
JMHEapaH WM TeCTepacT OOJIMK, CHHYCOUIA M Jp.), TAKO Jla Cy OBE METOJE NMPHUMEHUBE KaKo 3a
HECTaIl[MOHAPHA, TAKO M CTAI[MOHAPHA MEPEHa.

Hajmo3natuja o MeTosia ca M3BOPOM TOILIOTE MAaJIOT KalaluTeTa je Memood ca JUHUjCKUM
uzeopom monnome (exr. hot wire). OHa je Hajupe pa3BUjeHa 32 MEPEHE TOILIOTHE MPOBOJHOCTH
KepaMUYKUX MaTepujana, ajld ce TOoKa3aja TMOTOAHOM 3a MEpEeme MNPAIIKACTUX U 3PHACTHX
MaTepHjajia, UCIUTHBAKE 3€MJBHINTA, ajld W TEYHOCTH M TacoBa. 3acHWBA ce Ha ojpehuBamy
TEMIIEPATYpHOI TOJba Yy TMOJIYyOECKOHAYHOM Tely Y KOj€ j€ YpOmEeH JMHHUJCKU Tpejad KojH

MIPOU3BO/IM TOIUIOTY, KOHCTAaHTHY IO JEIUHHMIIN AY>KUHE Tpejaya M y BpeMEHY, KOjU UCTOBPEMEHO
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CIly’)KM U Kao ceH30p TeMmmeparype. TemmnepaTypHO mosbe ce Hajuemhe Mepu TEpMOIMapoBHMa Ha
M3BECHOM OJICTOjamby O] OCE Y K0joj je rpejad. TormmoTHa mMpoBOIHOCT Tela ce Jo0uja U3 MO3HATOT
TOIUIOTHOT hIyKca rpejaya u IPOMEHE TeMIIepaType Tejla y HEKOj TaYKH Y TOKY BpEMEHa, Koja je 3a
nooyay ooyMka jequHnyHe GyHKIHje nara GopmMyaomM

A= ——2 Ik

) 4n(T, — T,) Tl’ 21.4)

rjae je ( TOIIoTHU (UIYKC M0 jeAMHHIINA TYXXKUHE W BpeMEHa, a 1 — T1 je pa3imka TemrepaTrype y
TPEHYLIUMA T2 U T1, PECIIEKTUBHO. JIpyriM BPEMEHCKHM OOJHMKOM CTpyje Kpo3 Tpejad (MMITyJIC,
MOBOpPKA UMIIyJICa M Jp.) MOTY ce JOOMUTH apyraudje (GopMmyse 3a H3pauyHaBame TOIUIOTHE
I y3UBHOCTH U TIPOBOJHOCTH. MeTo/a ce mpuMemyje KoJ| ClabuX TOIUIOTHUX NMPOBOJHUKA (Mambe
ox 5 Wm™K™), ox coGrux temmeparypa 10 1200 K ca meprom Hecuryprowhy ox 3 % 1o 15 %.
[Toctoje MHOTE 3aHUMIbMBE MOIU(UKAIH]je OBE TEXHUKE, je/IHa OJ1 TUX j€ n3Ben0a y BUIY TOILUIOTHE
conze (T3B. ,,heat probe method”) y kojoj ce mpoBogHOCT y30pka ojapelyje Ha OCHOBY Oj3HBa
CEH30pa TOILIOTHOT (UIyKCca/TeMIepaType U Tpejada CKYIJbEHUX y KOIIYJbHIYy TaHKE W JIyrauke
COHZIE KOja ce ypama y UCIUTHBAaHU Marepujai. OBa MeToJa c€ KOHBEHIIMOHAIHO PUMEbYje KOJ
MaTepHjajia Maje MPOBOJHOCTH Yy MPAIIKACTUM M CIIMYHUM MaTepHjainMa.

[IpenHocTn MeTone ca JIMHUJCKUM H3BOPOM TOIUIOTE Cy Ja je Mepeme KpaTKOTpPajHO,
MOCTHXKY C€ 3a/10BOJbaBajyhu pe3ynraTH MajauM TpaJdjeHTOM TeMmIiieparype, Moryha je aerekuuja
pajaujaiiije Wi KOHBEKIHMje, a HapOounTa MOTOAHOCT je MPUMEHUBOCT METO/Ie Ha y3opIuma in Situ.
Hajsehu Henocranu cy, mehyTuMm, clokeH MaTeMaTH4KHd MOJEN M aHaju3a pe3ysrara, BeluKa
MepHa HECUT'YPHOCT, @ HApOUUTO OTPAHUYEHOCT U300pa MaTepujaia 3a U3pay rpejaya.

[Iupoka mprMeHa MeTOJ/ie ca JIMHUJCKUM H3BOPOM TOIUIOTE j€ MHCIMpHCana UCTpaxuBaue
7la pa3BUjy METOJIE TI0 UCTOM MPHUHITUITY, CAMO Ca Pa3IMYUTUM OOJIHIIMMa U3BOpa ToruioTe. Tako ce
y nuTteparypu nomumy T3B. hot strip, hot disc u hot ball merone xoje xopucte rpejade obmuka
Tpake, JUCKa, OJHOCHO KyTJje, Cpa3MepHO MalMxX AMMEH3Hja y OAHOCY Ha AMMEH3Hje y3opka. Ha
OCHOBY TO3HaBama MOTPOIIKHE I'pejaya U BPEMEHCKE MPOMEHE TeMIlepaType y jeHOj Taukh Ha
MMO3HATOM OJICTOjarby OJ] Tpejaya, 3a MO3HATO PEIICHE 3a MPOCTUPARKHE TOIUIOTE Y TTOJTYOSCKOHAYHO]
CPeIMHHU, MOXe ce TOOUTH BPEAHOCT TOILIOTHE MPOBOAHOCTH. CBE MPEAHOCTH U HETOCTAI METO/IC
ca JIMHUJCKUM M3BOPOM TOIIOTE BaXKE U 32 OBE METO/IE, C TUM Jia Cy METO/a ca TPAKaCTUM U3BOPOM
TOIJIOTE, KA0 U ca U3BOPOM TOIUIOTE OOJMKA AUCKA U KYTJIE, TOTOJIHUjE 3a IJI0YacTe WK CII0jeBUTE

y30pKe, a METO/1a Ca JINHK]CKUM H3BOPOM TOIUIOTE Ha MPAIKACTe M 3pHACTE MaTepHjaje.
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2.2. IlperJexa pa3Boja anaparypa no Metroau 3amruhene Tonje mioue

3a peanuzanujy anaparypa o MeToau 3amTuhene Torie io4e, MHOTH ayTOpHU Cy MOJa3uiIn
o npenopyka u3 pedepenie [5], crp. 11-60, 1j. ommTer caapkaja 0 MeToIaMa aKCHjaJTHOT TOKa ca
i 0e3 3alITUTHOT IPCTEHA W 3allTHTHE 00Jiore Kojer je Hammcao Laubitz, kao u mpemopyka u3
ucre pedepenie, crp. 169-230, kojy je mammcao Klarsfeld u xoje ce ommoce camo Ha MeTOdy
samtuhene Torute twioue. Y pedepenuu [6], ctp. 99-132, De Ponte, Langlais u Klarsfeld cy
MPEJICTABUIIN JIETaJbe pean3allije u ananu3y neppopMancu jenne peepeHTHe amaparype.

VY npotekiie IBe JCIeHHUje TIOCTOjU TPEH/I ONMCHUBamka Beh pa3BujeHHX MoJieNa anaparype Ha
caBpeMeH HauuH oOoraheHo TecToBUMa nepdopmaHcu Ha OCHOBY Kojux ce Oynyha yHamnpehemwa u
pa3Boj HOBUX MoOjieia MOTy mopeautu ca panujum. Hemminger u Jugel [12] cy Tako omwmcanu
JeTHOCTpaHy amapaTypy 3a BHCOKE TeMIIepaType HEMauyKor METpOJIOmKor nHetutyta, PTB. Dey u
capagauny [13] cy omucanu pasBoj jeane crenuduuHe anaparype, a y [14] je maT onmtuju ommc
mozena. Couuno, Healy u Flynn [15] cy mpencraBuim pa3Boj HOBe pedepeHTHE amapaType 3a
amepuyku Metpodsoriku uHCTUTyT, NIST. TIpojekiije pa3Boja HOBHX Mojena aamu ¢y u Flynn ca
capanguuiuma [16], a Stacey [17] je mpenctaBuo Mojed BaKyyMCKe amapaTrype pas3BHjEHE Y
OpuranckoM Metposomkom uHctutyry, NPL. Filtz, Hay u Hameury [18] cy 2011. romune
MPEJCTaBUIM PEBU3HU]Y J1a00paTOPHjCKUX KamauTeTa GpaHIlyCKOr MeTposomkor nHetutyTa, LNE,
U TIPEUIOKWIIN TIpojeKkimje Oyayher pasBoja MEpHHMX KamamnuTeTa 3a TOIUIOTHY HPOBOJHOCT H
ocrasie TepModu3muke BenuyuHE. JeqaH pe3yiTaT HajaBJbEHHWX INPOMEHa JIanud cy Scoarnec u
capagauiy y pedepenu [19].

[Ipommpeme oncera paJHUX TEMIIEpaTypa METOJIE  BPCTa MaTepHjaja je CTalaH Mpolec U y
JUTEpPaTypU MOCTOjH JIOCTa 00jaBJbEHHUX pazoBa ca TOM TeMOM. Tako cy, Ha mpumep, Sanjaya u
capagauny [20] mpemioxkunu pemiewme 3a Kopumheme acuMeTpuuHO omntepehieHe aBocTpane
3amruhere Tormie 1iode (CAMYHO KOMITAPATHBHO] METOMAM) M J00Hjarbe pe3yaTara PerpecujoM,
satum cy Kobari m capagaumm y [21] mpencraBunm anaparypy ca IlenaTrujeoBuM eneMeHTHMA
yMmecto Tpejada, 1ok cy Dubois u Lebeau [22] mpencraBuim pa3Boj HOBOr Mojena amaparype
npuiiaroheHor yzopuuma oJ1 ouomace.

Kaga cy y muramy pemiema 3a KOPHUTOBame HEWICATHOCTH amaparype, pedepeHie u3
NPOIIUIOCTH CYy jeZIHAKO aKTyeTHEe Kao U CaBpeMeHe MyOHKanyje. AHa3a UBUYHUX TYOUTaKa KOjy
cy m3eru Woodside u Wilson [23], a mpommpuo Donaldson [24] je u manac momasHa Tadka y
pa3matpamy oBor (eHomena. Takohe, Peavy u Rennex [25] cy manu nompuHOC y oOjamimbemy

uBnuyHuX edekara. Pratt [26], u kacuuje, Pham u Smith [27] cy ce OaBuam mpoGiemuma
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TeMIIepaTypHOr Jebaanca TOIIe I0Ye U TyOHUIMa TOIIOTE Y KAPAKTEPUCTHUHOM 3330y, JIOK j&
Schumann [28] npencraBuo pemiere 3a in Situ kanubpaiiujy ceH3opa Temieparype.

[pakTHyHM €0 W3pajie OBE TUCEPTAIlHje je CUHTE3a paHUje Pa3BHjEHOT SKCIIEPUMEHTAIHOT
pemerba, pedepernu [29]-[31], Takohe ommcanor y [32], ca mckycTBOM ayTopa AuCEpTaIHje H
capajJiHMKa Ha yHanpehemy ciauuHux amapatypa y pedepenunama [33]-[36], yuenthem y pas3Bojy
JEIHOT HOBOT MOJIeJIa Tpe/icTaB/beHOr y pedeperiu [37], kao U pa3BUjeHE MOJIPIIKE MEPEHUMA Y
BUY IIPOrPaMCKHUX pelliera JoKyMeHToBaHuX y pedepennama [38]-[40]. [leo pesynrarta Koju Cy y
Be3M ca M3paZoM OBe aucepranuje je myomukoBan y [41]-[42], mpernen tekyher pasBoja je
npencrasibed y [43], a0k je y [44] u [45] mpukasaH pa3Boj COICTBEHOT pemiema 3a in Situ
CTAIOHUPAE CEH30pa TeMIleparype. Jeman 1e0 HCTpaKuBama je Takohe caapika y Mpe3eHTaluju
Eura-Thermal mpojexta [46] kojy je mao Filtz ca capaguunmma [47], pe3yiraTu Bajiujanuje

armapatype nIpuMeHoM pedepeHTHOT MaTepHjaia Cy nmokasanu y [48].

2.3. Tlperjien pa3Boja MeTpOJIONIKE CJeTUBOCTH MeToae 3amrTuheHe TomJe

IJjio4e

ToxoMm mocnenme ABE JCLEHHje AOIUIO je 10 MopacTa HMHTEpEecOoBama Ja Cce JOMEH
UCTIMTHBAKka TPAHCIIOPTHUX TePMO(U3NYKHIX CBOjcTaBa aKTUBHH]E YKJbYUH Y Mel)yHApOIHU CUCTEM
MeTposiordje moja okpusbeM Mehynapoaaor 6upoa 3a teroe u mepe (¢pp. Bureau International des
Poids et Mesures — BIPM). ¥V ckiony THX aKTHBHOCTH IHTal€ METPOJIOIIKE CIICAMBOCTH
eKCIIEPUMEHTAIHUX pPe3yiiTaTa je Y IPBOM IUIaHy U TO Ha CBUM TOJbMMA: JOKA3UBaby CIEAMBOCTH
Mepemwa y (HOpMalHOM CMHUCITY, CTaHIapAn30Bamby TepMuHonoruje [49], mpopauyHa HECHT'ypHOCTH
no Boauuy 3a u3pakaBame HeCUTypHOCTH Mepemwa (enrin. Guide for Expression of Uncertainty in
Measurement — GUM) [50], Takolje mOTBp10M CIIETUBOCTH MOCPEACTBOM pedepEeHTHHX MaTepHjaia
u yuemhem y Mmehynaboparopujckum nopehemnma. Y ckiaay ca MUTAmkEM CIEAUBOCTH Y OBOJ
obmactu 2000. romune cy Ono ca capamguuiuma [51] u kacuuje Baba ca capamuunmma [52]
HampaBWIN Tperjen Tekyher crama y 0BOj 00JIacTH, MCTaKaBIIM MOTPeOy M MIpaBlie II100aJHOT
objennmaBarma paclojIOXKUBUX pecypca y ¢opmu 0asze momataka. Baba [53] je mao jeman Taxohe
3HAYajaH MpErJie/l MUTaka MCKAa3MBamba METPOJIOUIKE CISIUBOCTH HA Pa3IMYUTAM HHBOHMA, O]
y30pKa TOCMAaTpaHOI Marepujajiia 10 Marepujajia y OIIITEM CMHCIY, ca UMIUIMKaldjama Ha
U3paxkaBame HECUTYpHOCTH. [Iperyie/iHe pasoBe Koju ce MOCeOHO OJJHOCE Ha TOIJIOTHY MPOBOTHOCT

namu cy Hammerschmidt ca capaguuiuma [11] u Filtz ca capaguuiuma [54].
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3HayajaH JOMPUHOC Yy BE3W ca NpuiarohaBameM IpHKa3uBamba pe3yjiTaTta Mepema I10
Boanuy 3a m3paxaBamwe MepHe HecurypHoctd [50] mao je Hammerschmidt y cepuju unanaka on
Kojux jeman [55] campku NMpUMEHY CTaHAApIHE MPOIEAYype MPOICHE HECHUTYPHOCTH TOIJIOTHE
MIPOBOTHOCTH 3a CIIy4aj amapaType jeaHocTpaHne 3amTtuheHe Tomie miodye Hemaukor PTB. Ca apyre
ctpane, Zarr [56] je npencraBuo aHaiau3y MEpHE HECUTYPHOCTH peepeHTHE armaparype aMepruuKor
NIST.

Tokom mpunpema 3a u3pany JUcepTaldje HCIUTaHA je TTOKPHUBEHOCT MeTojie JoMahuM U
mehynapoauum crangapauma. Y CpOuju je ayro 6mo Ha cHasu crapmapa Y.A2.020 [57] koju je y
mehyBpemeny 3amemen mehynapoauum 1SO 8302 cranmapaom [58]. Amepuuku ASTM C177 [59],
kao u pycku ['OCT 7076 [60] cy takohe Omnm moctymuu. [Ipumeheno je, mehyrum, na cBu
cranaapau, Hapounto [58]-[59], ocrarsbajy mocTa ci1060/1€e Kako y MPOjeKTOBakY HOBHX arnapaTrypa
TaKO U Y MEPHHM TIpoIleypamMa U oOpaau 1mojaraka, ImTo je U pa3yMJbUBO ¢ 003UPOM Ha IIUPOKY
JIeTie3y pa3IMuuTHX MaTepHjaja 3a UCIIUTUBAKE U pacTyNuX METPOJIONIKMX 3aXTEBA.

VY ommreM CMHCITY, METPOJIOIIKA CIETUBOCT CE€ MOTBPhyje HEMPEKUHYTUM HH30M J0Ka3a O
CIIETUBOCTH MPHUMEHEHOI MEpHJia WIM MeEpHOr cuctema no peneBanTHux Sl (dp. Systeme
International (d'unités)) jenuuuna. JIMpeKTaH MOCTYMAK OCTBApEHa METPOJIOIIKE CIICANBOCTH
Ha3MBa CE E€TAJIOHMpAmEe U 3a MEpUjia OCHOBHUX (M3WYKHX BEIMYMHA j€ HA IJI00aJHOM HUBOY
pa3BUjeH METPOJIOUIKK cucTeM noj okpusbeM BIPM. Tamo rne Huje moryhe ocTBapuTH IHUpEKTHA
CIIEIUBOCT ETAJIOHUpPAkEM IMpUMemyje ce mnopeheme ca pedepeHTHUM MarepujaiuMa W/ Wiu
opranmsoBame Meljynaboparopujckux nopeherma’.

[Torennujan merone 3almiTHheHe Tome mioye kao pedepeHTHe MeToje je No0po MO3HaT,
MehyTuM, y HCTOPHJU € PETKO NPUMEHUBAH, Hajupe 300r Temkoha y OpraHu3oBamy
Mehynaboparopujckux nopehema. Moxaa HajyneyaT/bUBHjU MPUMEP CIOKEHOCTH OpPraHU30Bamba
tux norahaja mpexacrasuo je Smith [61] ommcyjyhu nmpouenypy onabupa u Hanakema BPEIHOCTH
TOIJIOTHE MPOBOJHOCTH pedepeHTHUX MaTepujana. Y TOM pajay je JaT JeTajbaH ONHC U3Bende U
pesynrare Mehymaboparopujckor nmopehema, ca CTakJIeHOM BYHOM Kao MPEAMETHUM MaTEpHjaJioM,
y dopmu BHIIECTpYKE ,,Found-robin® meme koje je 3amouero panux 80-THX, a 3aBPIICHO CPEAMHOM
90-tux roamHa mpouuior Beka. Ha 3Hauaj melymaGoparopujckux mnopehema u morpely 3a

nojayaHoMm aktuBHoIhy je ykazao Salmon [62] y cBom mperiieiHOM WiaHKYy.

1Y cnoGoasom Tymademy Moxke ce pehiu 1a moCTOjH ,,BEPTHKAIHA CIICIMBOCT KOja e OCTBApyje y HH3Yy eTAIOHHPAEba
mo Sl jenmuuma win  pedepEeHTHHM MaTepHjajoM H . XOPHU3OHTAIHA® CICIMBOCT KOja CE OCTBapyje
MmehynaboparopujckumM mopehemeM.
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On HoBuje nuTeparype Bpeau uctahu usBemiraj koju cy cacrasuwiau Zarr u Filliben [63] o
MmehynaboparopujckoM nopehemy Ha BIaKHACTUM TEPMOHM3O0JAIMOHUM MaTepHjajlMa y OICETY OJ
280 K no 320 K, 3atum pe3synrare apyror nopehema koje cy npeactaBuian Hay ca capamgHunmma
[64], xao u pe3ynrate Koje cy manu WU u capaanuii [65] y nporeaypy HCIHTHBaba KaHAMIaTa 3a
pedepeHTHH MaTepujail 3a BUCOKe Temreparype. Rides u capanuuim [66] cy HanpaBuwiu nopeheme
MeToJla TMpwiIaroheHux TmiIacTUKaMa, a Kao NIpuMep MpuUMeHe pedepeHTHUX marepujana y
CepTH(UKAIMJH MOTY C€ y3€TH PE3yJITaTH Meperma TOIUIOTHE MPOBOJHOCTH 3a TpU pedepeHTHa
MmatepHjaia Koju cy mamu Assael ca capamguunmma [67]. Hemasuo cy Zarr u Pintar [68] mamu
PEBUAMPAHU HW3BEINTA] O CEpTUPUKANUjU y30paka pedepeHTHOr Marepujaia — EKCHaHIUPaHOT
nomuctupena. Ceprudukanuja jeaHoOr (€BPOICKOT) CTaHAAPAHOT peepeHTHOr MaTepHjaia
KopuIinhieHOr MpU MeEpemMMa y OBOj MUCEpTAIMju je omucaHa y u3BemTajy [69], a pesymraTtu
Mehymaboparopujckor mopehema ImecT eBpoIckux Jjgaboparopuja Ha HCTOM MaTepHjally Ccy
npeacraBibenu y pedepennu [70].

[Tpumena merone 3amruheHe Tomie Iuoue Kao pedepeHTHe mpu mopehemy pasmuuanTHX
METO/a je y IOopacTy 0 uyeMy cBenouu Opoj myOsnkanuja HoBujer aaryma. OBlie Bpeau MOMEHYTH
pan koju cy Harmmcanud Wulf ca capagauiiuma [71] y koMe cy pa3nuuuTuM MetojaMa ojapehusamu
e(eKTUBHY TOIUIOTHY MPOBOJHOCT KaJIIIHjyM-CHJIMKATa IPU BUCOKOM TemriepaTypama. Y pany [72]
cy Salmon u Tye npencraBuim pe3yarate nopehema CTaMOHAPHUX U HECTAIIMOHAPHUX METOoja 3a
Mmarepujasie y rpal)eBHHH y OTICery TeMIeparype bHX0Be MpUMeHe, 1ok ¢y Hudec ca capagauiuma
[73] mpencraBunm pesynrare nopehemwa nodujene hot ball merogom u meronom 3amtuhene Torme

IJI0YC 3a Y30PKE INOJIUYPCTAHCKE IICHE.
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3 .METOJIA SALITUREHE TOILIE IIJIOYE

[Tpunnun metone 3amruhene tore miode (3TII) je ga ce 06e30eae OHM eKCIIEPUMEHTATHI
ycioBu neduHucanu npeBuM DypujeoBUM 3aKOHOM TMpoBohema TOMIOTE M3 KOjux je Moryhe
OJIPEIMTH BPETHOCT TOIUIOTHE IPOBOJHOCTH HCIHMTUBAHOT Marepujajia JUPEKTHUM MEpeHhEeM
TeMmIeparype, AyXKHHE M CJICKTPUYHOI HAIllOHA. Y OBOj IJIABH je TAaKO ONKCaH OJAroBapajyhu
TEOPHJCKH MOJET MeToje, MoceOHO mpuiaroher ci1abo-MPOBOJAHUM U TEPMOHU3OJIAIMOHHM
Matepujanuma. Hajmpe je mato pemieme 3a HIeaM30BaHM Clydaj OECKOHAYHOT 3M[a, 3aTHM je
o0janImeH CITy4aj y30paka KOHAYHUX JUMEH3Hja, TPUKA3aHO OIIINTE PEHICHE 32 CKCIIEPUMCHTATHY
MOCTaBKY, 3aTUM THUIIUYHE KOH(UTYpaluje MEepHEe anapaType Ha OCHOBY KOjuX je moryhe pa3Butu
MPaKTUYHA pellickha U, KOHAYHO, KpaTak OCBPT HAa MPUMEHY METOjie 3alTHheHe TOIUIe IJI0Ye Kao

pedepeHTHe y IpeHOLIeHhY CIEANBOCTH Ha IPYTe METO/IE.

3.1. JenHoqUMEH3HMOHHU MPEHOC TOIJIOTE

3a ciydyaj OECKOHauHOI paBHOI 3UJAa — CpPEAMHE OrpaHMuYEHE JIBEMa H30TEPMHUM,
napajgeIHUM U OECKOHAYHO pPaBHUM MOBpIIMHAMA — KOMIIOHEHTE BEKTOpa TpajiijeHTa TeMIepaType

y [lexapToBOM KOOpAMHATHOM cHcTeMy, kao Ha Ciumm 3.1.1, cy

ﬁi—ﬂj—o ﬂk;tt 3.1.1
X oy ’ oz ' 311)

VYBoaehu rpanuuHe yciaose

2=0 TO=T
z,=h T=T=T
o _ 0T, _

ot ot

(3.1.2)

Y TIOAATHOM MPETIIOCTABKOM J1a je pa3iuka T, — T1 JOBOJHHO Majia Jia c€ MOXE y3€TH JIa j€ HeHY/Ta

kommoHeHTa y (3.1.1) KoHCTaHTHA U HE 3aBUCH O] TEMIIEpAaType, MOKE Ce MUCATH Ja je

a k = Const. (3.1.3)
0z
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Wuterpammjom (3.1.3) mox rpanuunum ycinoBuma (3.1.2) ce moOuja pemieme 3a pacroiesny

TeMIepaType y IocMaTpaHoj CpeIuHH Kao

T2 =T+ % z (3.1.4)

a @ypujeoBa jeHauMHA CE MOXKE 3aMMCaTH Yy CKalapHOj GhopMu Kao

Q 2 dT

= — = —_—, 3.15
At dz ( )

q

rze je A moBpIIMHA HOpMaliHa Ha MpaBall TpaJdjeHTa Tomiore, a Q je KoIu4yrHa TOIIoTe Koja ce 'y
PaBHOTEKHOM CTamy mpeHocu kpo3 mospiiuHy A. Tudepennupamem (3.1.4) u cmerom y (3.1.5)

nobwuja ce popmyna

Q P T,-T
N AT 21 - 1 (3.1.6)

u3 KOje CC MOXKC YOUYHTH (bHSI/I‘IKI/I cMmucao BenuunHe A: TomaoTHa IIpOBOAHOCT, )\., [IpcacTaBjba

BPEIHOCT IIPOTOKA TOIJIOTE KPO3 CPEAUHY OTpaHUYCHY JIBeMa MapajieTHUM O€CKOHAYHUM paBHUMA

Y U3JI0KEHY TPaJNjeHTy TeMIrepaType (POMEHU TeMIepaType Mo JeTUHHUIH TyKUHE).

q(z = h)= Const z

>
=

0
T(z=0)= Const a T, I,

(a) (©)

Cauka 3.1.1. (a) [Ipenoc Tomnore Kpo3 6eckoHauynu 3ua. (0) [lpomena Temneparype 1o ocu Z.

Bpennoct TormoTHe mpoBoaHOCTH AoOMjeHa u3 jenHaunbe (3.1.6) je BammaHa caMo ako je
3a70BoJbeHa jenHaurHa (3.1.3), OHOCHO aKO je TOIJIOTHA MPOBOJHOCT KOHCTAHTHA M TOILIOTHO

I10JBE je,Z[HOI[I/IMCH3I/IOHaJ'IHO H XOMOI'CHO Y CBaKOj TAa4YKU IoCMaTpaHe CPpCAUHC.

3.2. I[BOI[I/IMGH3I/IOHI/I IPEHOC TOIJIOTC — JIOHT'UMTYIMHAJIHHU H JaTCePaJIHA

VY omreM citydajy, (3.1.6) Huje 3a10B0JbEHA 300T MOCTOjarba pa3MEHE TOILIOTE Ca OKOJIMHOM
peaTHuX y30paka KOjHu Cy YBEK KOHAYHMX JUMEH3H]ja. HeXOMOTeHOCT TOIIOTHOT (hIyKca 3a Ciy4aj

JaTepaliHe pa3MeHe Toruiore ca 6oune moBpmmHe miode (Cnmka 3.2.1a) moBoaw 1O OJCTymHama
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pacrojiesie TeMIepaTypcKor Iojba y OJHOCY Ha MJIEIM30BaHM Clly4aj, Kao y npumepy Ha Crnuim

3.2.16.

(8]

qz=h; -x <x<x)= Const

o | T h

i q qQ(x=x,0<z<h)#0

_______ x
- T .
T(z=0; -X <X<x)= Const s

(@) ©
Cauka 3.2.1. (a) [Ipenoc Tomore Kpo3 311 KoHaYHe noBpuiuHe. (0) [Ipomena Temneparype 1o oc Z'y cpeiMHA

(x =0; y=0) u mo J1aTepanHoj noBpimuHM 3uaa (X = Xg; y = 0)

Ja 6u jennaunna (3.1.3) Onita 3a70BOJbEHA M Y CITydajy Ja je y30paKk KOHAYHHUX TUMEH3H]ja
(KOHaYHEe MOBPIIKHE), IOCTaBJba C€ AO0JATHH YCIOB Ja HeMa pa3MEHE TOILUIOTE Ca OKOJHUHOM MPEKO
MOBPIIHHE MapajieliHe ca JIMHUjaMa TYCTHHE TOIIOTHOT (iiykca (rpaHUYHH YCIIOB Ipyre Bpcre). Y
TOM CMHCITy C€ CKYIl 'PaHUYHKX ycioBa moja kojuma (3.1.6) Baxu 3a ciydaj y3opka neOspune h u

KOHA4HE MOBpPILIMHE A MpoIIupyje jeATHUM JOJaTHUM:

z=0 T@O=T
z=h Th=T=T

a _ 0L _ , (3.2.1)

o ot

%:o %O &Ols j 16O drdzts °

r7e je N — jeAMHUYHU BEKTOp y CBAKOj TauKM HOpMajaH Ha TPaHUYHY MOBPIIMHY Y30pKa (oMoTay

uMHApa wik npusme). [ocneamu rpanrnyau yeiioB y (3.2.1) je ekBuBajeHTaH yCIOBY 1a je (iayke

HOpMaJlaH Ha OOYHY MOBPIIMHY Teja Y CBAKOj TAYKHU jeAHAK HYJHU, OJHOCHO J1a Ha MOBPIIMHHU Tela,

Kao0 M y 11eJI0] 3allpeMUHH, TIOCTOjH caMo jeJiHa (JIOHTUTYMHAIHA) KOMIIOHEHTa TOIUIOTHOT (hiykca.

TomoTHa MpoBoIHOCT A ce pauyHa u3 (3.1.6), Tj. u3
A= Ph , (3.2.2)

AAT
caMo aKo Cy 3a/10BoJbeHU ycioBH (3.2.1).

[Tpubim>xkHa XOMOTEHOCT TOIUIOTHOT (hiIyKca Yy Y30pPKY KOHAYHHMX JUMEH3Mja C€ Y TMPAKCH

MOJK€ OCTBAPUTH IIOCTABJhAFHEM JEJHOT WJIU BHINE T3B. KOMIICH3AIMOHUX Tpejaya Kojuma ce
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aHYJIMPa]y JIaTepaTHU I'YOHIM TOIIJIOTE ca y30pKa. AKO je MHTErpall TYCTHHE TOIOOTHOT (iryKca 1o
JaTepaHOj MOBPIIMHU jE€JHAK HYJIM CMaTpa ce Ja je KOMIICH3alWja MOCTUrHyTa. MUuHHMaIaH
YCJIOB j€ J1a OBAaKBH YCIIOBHM Tpeba na Oyay HCIYHEeHH OapeM y jeJHOM OrpaHH4YCHOM ey

3alpeMHUHE Y30pKa, Y T3B. MEPHO] 30HH, Kao MITO je nmpukazano Ha Ciuru 3.2.2.

qiz=nh; - X <x<x)= Const

LA |22

I(z=0;- x <x <xh) = Const

(@) (©)
Cauka 3.2.2. (a) [Ipenoc Tomiore Kpo3 311 KOHAYHE OBPUIMHE ca rpejayeM 3amITuTHe o6Jore. (0) Ilpomena
Temneparype mo ocu Z (X = 0; y = 0) u no narepajnoj noBpumnHu (X = Xs; Y = 0) kaja je ucnymeHa KoMIeH3anuja

JlaTepaJIHUX I'yOUTaKa y MepHOj 30HU

I[eTaJ'baH OIIMC HAa4YHHa KOjI/IM CC MPAKTHUYHO IMOCTHXY YCJIOBH XOMOTI'CHOCTH TOIIJIOTHOT

(baykca Ko mpUMemeHe anaparype aat je y ['maBu 4 oBe aucepranuje.

3.3. IIpoBoheme TONI0TE Y AaHU30TPONIHUM U HEXOMOTE€HUM MaTepHjajinMa

VYkosnko ce Merosa 3amTrheHe Tomie miode NpuMernyje Ha aHU30TPOITHE WIIM HEXOMOT'€He
MaTepujaiie, pe3yiaTar Mepema je YKynHa (eeKTHBHa) TOIUIOTHAa MPOBOJHOCT y3opka. Kako ce He
nobuja wmHbOpMaIMja O TPOCTOPHO] AUCTPUOYIMJU BPETHOCTH A, OJ Uera 3HAYajHO 3aBUCH
pacriosiesia TyCTHHE TOILIOTHOT (IyKca y Y30pKY, TaKO U 3aJ0BOJbEH-E TPaHMUYHHUX ycinoBa (3.2.1)
nonasu y nutame. Ca apyre cTpaHe, BEIMKH OpoOj peaqHUX MaTepujajia je yrnpaBo aHU30TPOIaH
W/WIM HEXOMOTeH (KOMIIO3WMTH, CJIOJeBUTH, BJAKHACTH WJIM TOPO3HM Marepujaiu, BehuHa
rpaheBUHCKUX MaTepujana u cil.). OrpaHuuema IpuMeHe OBE METO/IE C€ Yy MPaKCH MOry mpeBa3uhu
n300poM NHUMEH3H]ja y30paka (IpH MPOjeKTOBamy amaparype AedUHHIIE ce MOBPIIMHA y30paka,
JIOK c€ P BEeHOM Kopulihewy Moxxe Oupatu 1e0JbHuHa).

[To ananoruju ca jeqnaunnoM (3.1.5), ogroapajyhoM cMeHOM MOKe ce HalMcaTu jeJHaYHHA

NpUMEUBa Ha aHU30TPOITHE CPEeINHE, 3a Koje jeanaunHa (3.1.5) mocraje
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q = —agradT (3.3.1)

oJlaKiie ce A00Mja W jeqHauMHA 3a METOAy 3amTuheHe Tore ruiode, uaeHTHuHa ca (3.2.2), npu
YeMy je TOIUIOTHA MPOBOIHOCT, A, TEH30p IPYror pe/ia, KOju ce MOXE 3allUCaTH Kao MaTpuiia OJ

JCBET €lIeMcHara

}\‘xx Xy A Xz
= A, Ay Ayl (3.3.2)
)\’zx zy }\‘ zz
tako aa ymecrto (3.3.1) Baxku CHCTEM jeIHAaYnHA
qX = xXXa_T—i—}\'Xya_T—l_}\'XZa_T
OX oy 0z
oT oT oT
=A,— +A,—+A,—
ay ™ o By ap (3.3.3)
qZ = kZXg + }\'Zyﬂ + }\' ZZﬂ
OX oy 0z

Mosxe ce pehu fa je y ommTeM cirydajy TOILUIOTHA MPOBOJHOCT TEH30PCKA BEIMUMHA U J1a je
jenmnaumHa (3.1.5) cneunjanan ciyuaj jennaunse (3.3.1). Ha npumep, koa Marepujaia ca mpocToM
aHM30TPONHjOM (CJIOJEBUT MaTepHjal, Kao IITO Cy ApBO, a30ecT, JUCKYH M CI.) KOOpAMHATHH
cUCTEeM ce Meh)yTUM MO>Ke IIOCTaBUTHU TaKO Jia cjiojeBu Oyay y (X, Y) paBHH, [1a MaTpHila TOMJIOTHE

MIPOBOIHOCTH TIOCTaj€ jeTHOCTaBHU]a, Tj

A, 0 0 (3.34)
>=|0 A, =i 0],
0 0 A

Kox Hexomorenux marepujana KOMIIOHEHTE TOIUIOTHE IPOBOJAHOCTH 3aBUCE OJ1 PA3IUUUTUX
MHUKPOCKOIICKMX M MAaKpOCKOIICKMX CBOjCTaBa, Takohe KOMIIOHEHTE MOTry OUTH y pazIuYUTUM
arperaTHUM CTambHMa, M TaJla je MpOBOhEHmE TOMJIOTE pe3yiTaT KOMOHMHAalWje BHINEe (U3NUYKHX
1ojaBa MM MeXaHH3aMa IpeHoca TOIUIOTe. Y TUM CllyyajeBUMa Ce paauje KOPHCTU TEPMHH

,,€(DEKTUBHA TOTUIOTHA TTPOBOTHOCT, Aeff, KOJa j€ jeTHAKa CYMHU CBOJUX KOMITOHEHATa

hy = 30, (3.3.5)

rie je As KOMIIOHEHTa KoOja MOTHYE O]l JeIHOr IO3HaTOr y3poka IpeHoca Tormaore ((HhoHOHH,

3paueme, ApUPT U 1ap.). CBe KOMIOHEHTE ePEeKTHBHE TOIUIOTHE MPOBOIHOCTH MOTY BapUpaTH
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ycle IpoMeHa cacTaBa MaTtepHjaia y3opaka. Takole, KOMIIOHEHTE c€ MOTY MEHAaTH TOKOM CaMOT
Mepema ycliea IPUCycTBa BlIare Wiu Ipyrux (akropa, 3aTUM y BpEMEHY yCIe/l CTapema, Xabama,

WIH IpyTe CIope MPOMEHE, Kao U y 3aBUCHOCTH OJ] TEePMUUKE UCTOPUj€ HCITUTUBAHOT MaTepHjaa.

3.4. Tunu4He MOCTAaBKe Mepema Mo MeToAu 3amTuhene Tomie mioye

Anaparype 1o MeToaM 3amrTuheHe TOIIE IUIOYE C€ y OCHOBH pa3BHjajy y JIBE
KOH(Hrypanmje — ABOCTpaHa WM jeJHOCTpaHa, IpeMa TOME KOJHKO Ce y30paka mocraBiba. Konx
nBocTpaHe Bapujante, Cnuka 3.4.l1a, muoyacT rpejad ca 3alITUTHUM TPCTEHOM je u3Mmely nBa
UJICHTHYHA y30pKa ca YMjUX Ce CYNPOTHUX CTpaHa Hajas3e IUIoYe YMja ce TeMIeparypa OAp)kKaBa
koHcTaHTHOM. Kon jennoctpane xondurypanuje, Cnuka 3.4.10, jenan y3opak ce cTaBiba usmely
,,TOIIIE | ,,XJIaJHE" IIJI0Ye aJli MOpa MOCTOjaTH JOIaTaH KOMIICH3AI[MOHN PaBHU rpejad (Miu apyra
TEepMOCTaTHpaHa IUI0Ya) Ha CTPaHM KOja HUje Y KOHTAKTy ca Y30pKOM KOjHM CE aHyJIupa CylpoTHA
KOMIIOHEHTa akcHjajlHor (uiykca TOIIoTe ocioboleHe y riiaBHOM rpejady. Y obe BapHjaHTe Cy
y30pLu 00JIMKa KBagpaTHE TUI0YE WM JAUCKA, OJTHOCHO OOJIMKa TOIUIE U XJIaJHE TUIoYe anaparype, a

HOCTaBJ'Lajy CC XOPU3OHTAJIHO UK BEPTHUKAIHO, IIOHECTAC U MOA ITPOU3BOJbHUM YIJIOM.

Uenrpanuu rpejad g, npeTen LenTpanuu rpejay JanrtHTHH HpeTen I{OMHEI]}auuonu
(MepHa 30 S (MepHa 30Hak rpejaq

<N |k oI
Tornmornu
B 2 Usonaumon o

a (rykenmerap | o= N R SRR KoK SR A AOR

{ /\ \ I MCIIYHA (39 Il}‘nOBa[L?; e it ] | Msonanmja

N | A

Xnammary { Il I } >’3oprm Xnamax

I i ._-‘

I = \y'.mpul(
"I\ JF
H3onanmona H3onannona
KOMOpa Jamrurna KOMOpa JamTHTHA \QSOJI&LLHOH&!
obnora ofinora HCnyHa
(a) )

Canka 3.4.1. OcHoBHe KOH(pUTYpalHje 32 OCTBapee Mepema Mo MeToau 3amTnhene Tone mioye: (a)

ABocTpaHa u (0) jexHOCTpaHa KOHQUrypanuja.

Kox amapatypa koje pajae y oIcery HMCKMX WMJIM BHUCOKUX TeMmIlepaTypa, Kao M KajJa Cy
norpeOHa Meperma ca MajJoM MEPHOM HecurypHouihy, Ha JaTepajHe MOBpIIMHE Tpejaya U y3opaka
ce CTaBJba aKTHBHAa WIM [acHMBHA 3allITUTHa oOJyiora (TepMmouzosaTop ca Wi 0e3 yrpaheHux

rpejada) Koja J0JaTHO CMamyje WKW KOMIICH3yje 00YHY pa3MeHy TOILIOTE. 3a paj Ha IMOBHIIICHUM
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TeMIlepaTypaMa XJIaJaHe IJI0Ye Cy CIOKEeHE KOHCTPYKIMje U YKIbYUdy]y AOJaTHE YMETHYTE rpejaue
u3Mely Xmaamaka M y30pKa Koju Takolje Mory OMTH ca 3allTUTHHUM IIPCTEHOM KOjUM ce
TeMIIepaTypa XJIaJHe CTpaHe MOCTaBJba Ha JKeJbeHy BpeqHocT. CIMYHO je 3a amaparype Koje pajae
Ha HUCKUM Temreparypama. /lanac mocroje amaparype 3a paja Ha HHUCKHUM TeMIIepaTypama Ko[
Kojux ce kopucte [lenTujeoBu enemenT ymecro rpejaya [21].

Jenna BapujaHTa Meroje 3amTrheHe TOIUIE TUIOYE je MeToaa ca (uykcMeTpom, uuja je
armapatypa BpJIO IIPaKTHYHA 3 YeCTy yrnoTpeOy M HCIUTUBAKkE HHIAYCTPHjCKUX MaTtepujana. Mako je
NPUHINI €KCIICPUMEHTAJIHE ITOCTaBKe KOJ 00€ METO/e MCTH, 4eCTO C€ HH II0 M3IJIEAYy HE MOTY
pa3NIMKOBATH, CYHMITUHCKA pa3jiHKa je y TOME IITO ce KOJ MeToJe ca (pIyKcMeTpoM pelieBaHTHU
TOTUIOTHH (pITyKC HE onpehyje kKao 0JHOC MOTPOIIke rpejada v MOBPIIHHE MEPHE 30HE. TOTUIOTHH
¢uryke ce onpelhyje MmepemeM TepMOeIeKTpOMOTOPHE CHIle KOPUIINEHOT TOIUIOTHOT (IyKCMETpa U
MHOXKEHEM TapaMeTpoM Koju ce HasuBa ocerspuBoiihy. KoeduiujeHT oceTsbMBOCTH TOIIIOTHHX
daykcmerapa ce Hajuenrhe onpehyje merogoMm 3amTuheHe Tormie I04Ye Wid aKCHjaTHOT TOIUIOTHOT
TOKa, CTOra C€ METOoAa ca TOIUIOTHUM (IIyKCMeTpoM, Oyayhum cekyHIapHa, cMaTpa Mambe
IPEIM3HOM OJ1 METO/Ie 3alTHheHe ToIUIe TIoYe.

N360p xoHdurypanuje eKcrepuMeHTalHE IOCTaBKE je OOMYHO pe3yiaTaT ONTUMMU3AIIM]e
BUIIIC MTapameTapa Kao IITO Cy AMMEH3Hje y30paKa, ONCer PaJHUX TeMIlepaTypa, OYeKHBaHU OTICET
TOIUIOTHE MPOBOJAHOCTH MCIUTHBAHUX MaTepujaia, [[iJbaHa IMUPUHA WHTEepPBaJa MOBepeHha U ap. Y
cBako] KoHpurypamuju, mehyrum, mocraBka Tpeba ga Oyne peanu3oBaHa TaKo Ja CE€ 3a CBaKy
CTallMOHApHY MOOyAy TOIUIOTHOI (iykca y MepHOj 30HM Yy3op(a)ka IpOU3BEIEe MEpJbUB
CTaIlMOHApHM TaJl TeMIeparype n3Mel)y ToIule M XJaJHEe CTpaHe, Kao M Ja MOCTOju MoryhHocT

KBAHTHUTAaTUBHC IIPOLCHE U KOMH€H3aHI/Ij€ HCHUJCAJTHUX I'PAHUYHUX YCJIOBA.

3.5. Ilpumena Metoe 3amrTuheHe Tomie mioye Kao pedepeHTHE METO/IE

Metoma 3amTuheHe TOIUIe TUIOYE j€ jeaHa O HB62 METOZIC 33 ETAJIOHUPAE TOIJIOTHUX
dbaykcMmerapa oJ moyeTaka BUXOBe mpuMeHe. Haume, nako je TOmnoTHu (GirykcMmeTap y CYIITHHU
TaHKa IJI04a Off IUEIEeKTPUKA Y KOME je aKCHjaTHO MOCTABJHEH BEIUKH OpOj TEPMOMApCKUX KHUIlA
KOj€ crajajy JBe MmapajiejiHe MOBPIIMHE y MU(EPEeHIMjaTHOM CIIOjy Tako Ja ce JA00Hje MepJbHUB

MUJTMBOJITHU CUTHAJI, M3JIa3HU CUTHAJ HHJE TIPOCTU YMHOXKAK Opoja crojeBa ca TEMC jenHor cmoja

2 3a TorioTHe (IyKCMETpe KOji Ce PUMErbyjy Y 3rpaapcTBy cMaTpa ce ja je hot box meroma BepomocTojHHja ako ce
CEH30p MPUMEYje TaKo JIa je HAJIETIJbeH Ha MMOBPIIMHY O HHTepeca, Oyayhu 1a Ha y TOM CIIy4ajy OJI3UB yTHUE
KOHBEKIMja, Mel)yTHM, araparype 1o Toj METOIU Cy 3HaTHO peha mojasa of 3amTuhene Torie miode.
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y HajBehoj Mepu 300r KOHIYKIIHje KPO3 came JKHIIe, HeT03HaTe e()eKTUBHE TOTUIOTHE TIPOBOJIHOCTH
daykcMeTpa Kao [eHHEe, Ka0 ¥ TEXHOJOMIKUX BapHjallrja y MPOU3BOIHH.

[Mpumepn kopumihema amapatype 1Mo MeToad 3amTuheHe TOoIvIe IJI0oYe Cy NMpHKa3aHW Ha
Cmunu 3.5.1. Kondurypanuja ca Ciauke 3.4.10 je u3MemeHa Tako IITO ¢€ Ha MECTO Y30pKa MOCTaBe
JIBa CIli0ja M30JAIMje BEIIMKE T'yCTHHE Ja OM ce yMamHO yTUIA] 3padyema U KoHaykuuje, Ciuka
3.5.1a, Ha cpeMHYy MEpHE 30HE MOCTaBU ce (PIyKCMETap Tako Jia ce OCTaTak JIO MyHEe IMOBPLIMHE

TOILIE IIJIOYC IIOIIYHH MaTepI/IjaJ'IOM HUCTC BPCAHOCTH TOIINIOTHOI' OTIIOpa Kao CTaJOHHPaHU

dbaykcmerap.

. . - CHTpaJHK rpejad . { CH3A
Lenrpanau rpejau SamTHTHE TpeTeH Komnensanuonn [lenrp: pe) JaurtiraM npeTen ]\l)MIILHJ‘dLlHOHId
(MepHa 30Ha) rpejau (mMepHa 30Ha) rpejay

lornoran lonnorHn

faywemerap [l NS g Ysoammja Qaykemerap [1— H3onaunja
(3a HynoBame |~ (3a HyIOBamey |- I
e H3sonarop Xonas g
Xna;m.ar\ i e ke JIEIJ.]ba]\ S /u 30.1aTOp
rycrune S 1

Hzonanmona

........ HMzonanmona :
A | H—ucnyna
Wsonarmona DS et ST~ ACTIYHA H3omanrona Y
) Komopa 3amTHTHA
KOMOPA g vkeneTap JawrrurHa /\ Macka Daykemerap Bnor I'nncana
’ obmora obuiora naoua
(@) (%)

Cauka 3.5.1. [Ipumepu nocraBke 3a eTajJOHUPambe TOIVIOTHUX (MIYKCMeTapa UM YIIOpPeIHa Mepemha IBeMa

Meroaama: (a) usmel)y komana uiam ciojesa marepujana u (0) yrpalen y pensiuky gena sujaa.

VYCII0B XOMOTE€HOCTH TOIUIOTHOT (UIyKCa KOJ METO/e 3allTHheHe TOoIvie TUIoue YMHH J1a
n300p maTepujasia Macke 3a moctaBky kao Ha Counum 3.5.1a HHje HUMaNo jeqHocTaBaH. Hamwme,
¢dykcmerap ce y TOIJIOTHOM CMHUCIY IHOHAIIa Ka0 KOMIO3UTHU MaTepHjai e(peKTUBHE TOIUIOTHE
POBOHOCTH H3Meljy MIaCTHKE MM KepaMUKe OJ1 Koje je caunmbero Teno (mputm. ox 0,1 Wm™eC™*
g0 0,4 Wm™C?) u akcujanmo yrpahennx meramamx (ox 20 Wm™°C?' xo 200 Wm™eC™h)
TEPMOTIAPCKUX MPOBOJAHUKA TAKO Ja je HeroBa e)eKTHBHA TOILIOTHA MTPOBOTHOCT, HA IPUMED, OKO
0,8 Wm™°C™?, kakBux marepujama y mpakcH ckopo a Hema. Yak M Kaja MOCTOjH oxrosapajyhm
MaTepHjall 3a Macky, J0JIa3H J0 HU3pakaja MOCTOjame KOHTAKTHUX OTIOpa y ONKCAHO] CEHIBUY-
CTPYKTYpH. Jean Ha4uwMH /a ce n3berHe mpaBbeme Macke je kao Ha Crnunum 3.5.10, rae je ymecto
jemHor cioja u3ojamuje ¢uykcMmerap yrpaheH y THICaHy IUIOUY YMME C€ MPOOJIeM OCTBapema

XOMOTEHOCTH (pIyKca yMamyje ajld He periaBa CaCBUM.
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Ha canuan HaunH ce MOKe M3BECTH KOMIIapanuja JABE METO/E CUMYJITAaHHUM MEpPEHEeM, IITO
ce HapOYMTO OJHOCH Ha NMPEHOCHMBE MHHMjaTypHE amapaType [0 HEWHBAa3WBHUM METOJama, Kao
IITO Cy, HA TIPUMEP, METO/Ia Ca JIMHUJCKAM, TPAKaCTHM M H3BOPOM TOILJIOTE OOJIMKA TUCKA. Y CJIOBU
3a U3BOhemE TakBe KOMIIapalmje Cy Ja jeé yMETHYT MEpPHH JIe0 anapaType Mo JUMEH3HjaMa Mambu
OJl MEPHOT Jefla TOIUIE IJI0YE M J1a CE YMETameM HE PEMETH XOMOI€HOCT TOIUIOTHOT (uIyKca y
MOCMaTpaHOM MaTepHjaly, IITO CE€ MOXKE YTBPAUTH KOHTPOJHUM MepemeM 0e3 YMETHYTHX
elIeMeHara JIpyre anaparype.

CranmapiaH HauWH MPEHOIICHA CISJAUBOCTH HA JIPYre METOJe, Kao M Ha JPYyre arnaparype
WCTe WJIH CIUYHE KOHCTPYKIHjE, jecTe MOCcpeAcTBOM pedepeHTHOr marepujasia. Ha BeO crpanm
eBporickor mpojekra Evitherm [74] ce caxero mpenocu aedununmja w3z VIM [49], y kome ce
pa3iuKyjy Tpu BpcTe peepeHTHUX MaTepHjaa:

e Cranngapauu pedepentau matepujanu (eHria. SRM), ogHocHo ceprudukoBanu pedepeHTHU
matepujanu (enrn. CRM), koju moTudy u3 mapxe Koja je AeTaJbHO OKapaKTepucaHa Io
CBUM PEIICBAHTHUM TapaMEeTPHMa U YHje je PEIPOAYKTUBHO CBOJCTBO YTBPHEHO O CTpaHe
BUIIIE JTa0OpaToprja MOCEOHUM TOCTYIIKOM BOHEHHM O] CTpaHe pelieBaHTHE HAIlMOHAIIHE
naboparopuje WK Ha HUBOY BUIIIC HAITMOHAIHUX JJaboparopuja.

e Pedepentnn wmarepujanu (enria. RM) umajy cBojcTBO Koje je YTBpheHO Ha OCHOBY
YIOPETHUX MEpEmha Pa3IMuYUTUX OopraHu3anuja (aKkpeauToBaHe jaboparopuje, mpou3Bohauu
oIpeMe U JIpyre).

e Tpanchep cranmapaa (eHria. TS) — y3opak MaTepujayia crienu(PUIHAX TUMCH3Hja 4Hje je
CBOJCTBO IPETXOHO YTBPH)EHO arcosyTHOM METOOM.

Mertona 3amtuheHe Torule miuoye ce NpUMEmYje KOA CBHX oipehuBama pedepeHTHUX
BPETHOCTH TOIUIOTHUX HM30JaTOpa — BPEAHOCTH CEPTH(PHUKOBAHUX pedepeHTHHX TEPMOH30JATOpa
Cy JnoOMjeHe Ha OCHOBY pe3yiTaTa BHUIIE HAIMOHAJIHMX Jabopartopuja, Koja pedepeHTHUX
MaTepHjajia MOTy Y4eCTBOBATH U JJabopaTopHje ca CeKyHJapHUM MeToJama, J0K ce KoJ TpaHchep
CTaHJapAa Y30paK 4YMja je TOIUIOTHA MPOBOAHOCT NPETXOJHO YTBpl)eHa METOJIOM TOIUIE IJIoYe
W3/IBaja M OOJIMKY]je, pe3ameM WJIM Ha JPYrd HauWH, TaKo Ja OJroBapa MPUMEHHU Ha amapaTypu 1o

JPYT0j METOIH.
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4 .0nHC ATIAPATYPE

Amnaparypa 3a oapehuBame TOMIOTHE TPOBOJAHOCTH METOJIOM 3allITHheHe TOIUIe TUIoYe Koja
ce npumemwyje y Mactutyry BUHYA ce cacToju u3 4eTupH LEIMHE — HEHTPATHOT MEpHOr Jena,
crcTeMa 3a Halajamke ¥ TEPMOCTATHPAbE, CHCTEMA 32 aKBU3HIIM]y CUTHAIA U Hocehe KOHCTPYKIIH]je
ca M30JIAIMOHOM KOMOPOM. Y OBOj TJIaBH je Hajpe OlKcaHa OpUTHMHAIHA MOCTaBKa amaparype,
1oceOHO JIeJIOBU KOJU Cy 3aipKaHU HAKOH HEHOT yHarpehema, a 3aTUM U U3MEeHe KOje Cy yBe/leHe
MPUIMKOM KOHCTPYKIIHje yHanpeleHe mocTaBke y3 ONUC CBUX HEHHX IMoJAcUcTeMa. Meja pemema
3a eTAIOHMPAE TePMOIIapoBa 0e3 yKiIamama U3 CKJIoNa amaparype he outu onvcana y moceOHOM

MOTIIOIJIaBJbY.

4.1. IlpBa nocraBKa

Ha mouetky pana y okBUpYy TeMe OBe IUCEPTalfje N3BE/ICH j€ AeTasbaH MPEerJie/l OPUTHHATHE
nmocraBke amaparype, omwmcane y [29]-[31]. Crame ompeme je OWIO TakBO Ja Cy H3BOpHU
CNICKTPUYHOT Harajamba OWIM OIaBHO BaH YNOTpeOe, Ka0 M TEPMOCTATH ca IMPKYJIAlHjoM BOJIE.
W3onammona komopa, Cnuka 4.1.1, je Ouna Takohe y jomeMm cTamy U HbeHa ymnorpeba Ou
noJipazymMeBajia peKOHCTPYKIH]Y, MPUTOM TI0 CBOjHUM JWMEH3HjaMa HHje MOrja OWTH NpeHeTa y

npeaBuleHe mpocTopuje.

Cauka 4.1.1. @otorpaduje npBodUTHe M30JaALHOHE KOMOPe ca HocehoM KOHCTPYKIHMjoM.
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Canuno Hocehoj KOHCTPYKIUjH je OMIIO CTame eJIeKTPUYHE U MEepHE onpeme — BehnHa Tajaa
KopumheHNX HMHCTpyMeHaTa (aHaJOTHM TaJBaHOMETAap M MHUKPOBOJITMETAp) BUIIE HHCY OMIU
UCTIPaBHU, JIOK Cy TNPEKJIONHUIM, PEOCTaTH, MOTCHIIMOMETPH W CTAJIOHCKH OTIIOPHUIM OMIIN
JIETMMHYHO OYyBaHHU.

I'pejau ca 3amTuTHUM npcTeHOM (3amiTHheHa rpejHa mioda) U map 0akapHHX XJambaka Cy
Oownn ucnpaBHu. Mmak, crporo roBopehw, T3B. ,,HyATO MeEpeme™, ca KOjUM OH ce KacHHje
MoauduKalyje Morje THopeauTH, Huje Omimo moryhe wm3Bpmmtu. M3 Tor pasmora ce ymecTo
pecraypaiimje arnaparype MpUCTYITHIO HBeHOj PEKOHCTPYKIU]H, 3apKaBIIi OHE JEJIOBE anapaType

KOju cy Omin y GyHKIHjU U KOju he OMTH ONMMCAaHU y HACTABKY OBOT TEKCTA.

411. UleHTpanHu ™MepHW p[feo

3anpkaHu JICIOBM OPUTHHAIHE araparype YMHE HbeH IICHTPATHH JIe0 KOjU YHMHE Tpejad ca
3alITATHAM TIPCTEHOM W Map xJjaamaka. KOHCTpyKiMja rpejadya ca 3allITHTHAM MPCTEHOM je
npukazana Ha Croumu 4.1.2. Hamoraj rpejaya je cnmpana >Kulle O] KaHTaja, ca TOPHE U JO0He
CTpaHe OOJIOKCH TaHKAM a30ecTHUM Iuioyama. Ilnode Cy 3aTuM NPEKPHUBCHE TKAHUHOM O/
CTaKJICHUX BJIAKaHa UMITPETHUPAHOM Te(DJIOHOM U II0YaMa OJl Iyp-aIyMHHHjyMa AeObHHE 5 mm
peMa3aHuM eMYJI3HMjOM BHCOKE €MHCHBHOCTH. Ha miodama je ype3aH 3a3op mupuHe 1,2 mm

KOJUM Ce MepHa 30Ha, 00JIMKa KkBaapara mupuae 125 mm, pa3asaja oJ1 3alITUTHE 30HE.

15 500

123.8

250
(=]

L ®

()

123.8
I
")
i1

Canka 4.1.2. I'pejay ca 3aiITUTHEM NpcTeHoM (3amTunhena Tomia mioya).
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Cen3zopu Temneparypckor nedananca umel)y neHTpaiHe MepHE 30HE M 3aIITUTHOT MPCTEHA
cy nudepeHujanHo crnojeHu tepmornapoBu K tuna, unju cy crojeBu pacnopelenu ca yHytpaiime
CTpaHe ATYMHHHjYMCKHX IUIOYa MO WBUIIAMa KBaJpara y MEPHO] 30HM M y 3aIITHUTHOj 30HU Ha
jeIHaKoM pacTtojamy ox 3a3opa. KoHTakTu ceHzopa nebanaHca Cy M3BElIEHU 3aceOHO 3a TOpmY U
N0y TMOBPUIMHY TaKO Jia C€ BPEAHOCTH TEPMOEIEKTPOMOTOPHE CHJIE MOTY MEpPUTH 3a CBaKy
MOBpIIMHY 3aceOHO. Ha OumpanuM mecTuMa HamoTaja rpejada HW3BEIACHA Cy YETUPH Kpaja 3a
Halajambe M Mepeme, o3HadeHa kao A, B, C u D na Cmumm 4.1.2, ynja he dyHkumja outn
oOjammeHa y ciiesiehemM 0J1eJbKYy.

OpurnHaIHHA XJIQAKHaly ca MUPKYIAUjoM TEYHOCTH cy Omim m3pal)eHn Tako Ja Kpo3 HHX
[UPKYJIUIIEC TEYHOCT (BO/A) KpO3 JBE OaKapHE IICBU U3BH]CHE Y JBOCTPYKY CIIUPATY U TOJIOKEHE Y
KyTHjy ol OakapHHX Iuioda. J{uMeH3uja OakapHHX KyTHja je OJroBapayia JUMEH3Hjama MMOIpeyHOor
npeceka rpejada. Y KyTHjy je MOTOM YJIMBEHa CMeca IIeMEHTa, Necka M TylaHor rpadura wu,
KOHAYHO, 3aTBOPEHA AIYMUHHjYMCKOM IUIOYOM KOja je TPHIMKOM Mepema Omiia y KOHTaKTy ca
y3opuuMa. Ha cBakoj Iuioum je TOCTOja0 M Tap XBaTa/bKU 3a HOIICHE, HWHCTANAIHN]y H
JCUHCTANAIN]Y XJIaJhaka KOju Cy 3aMEHheHH NPO(QHIHMM HOCayMMa 3a clajambe ca HocehoM

KOHCTPYKLIH]OM.

412. Hanaj atkwe U TepmMocTaTupame

CucreM 3a Hamajambeé YMHE BHMCOKOCTAOWJIMCAaHM CTPYJHO-HAIIOHCKHM HM3BOPHM Halajama
(mpomsBohaua Sorensen, CAJl), eTaqoH OTHOPHUIM 32 Halajamke Tpejada TOIUIe II0Ye U PeocTar 3a
OrpaHUYEHE CTPYje KPO3 HAaMOTaj rpejaya 3alITUTHOT IpcTeHa. ['pejau MepHe 30He ce Hamaja MpeKo
KOHTakaTa o3HaueHuXx ca A u C, 70K ce rpejad 3allITUTHE 30HE Hamaja npeko koHtakara C u D,

Kako cy o3HadeHu Ha Cnunu 4.1.2 u Crniunm 4.1.3.

R =010 R (0+37)Q

Caunka 4.1.3. EleKTpHYHO NOBe3UBamhe rpejada 3amrTuhene Tomiie mjiode ca M3BOpPOM Hamnajama
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ITan HamoHa Ha rpejadyy MepHe 30HeE, o3HayeH Kao Vg Ha Ciouuu 4.1.3, ce mepu nsmeby
KOHTaKkTa A M KOHTakTa B Koju je Ha uBHIM MepHE 30HE (ucmof 3a3opa Ha Cnunwm 4.1.2), nok ce
jaunHa CcTpyje y Toj rpaHu oxapehyje w3 mama HamoHa Vi W TO03HATE OTIIOPHOCTH €TAJIOH
oTnopHHUKa Re;. Ha mcTM HaumH ce y rpaHu rpejada 3alITHUTHOT NMPCTEHA MOXKE MEPUTH cHara
rpejayda 3alITUTHOT MIPCTEHA.

Cucrem 3a TepMOCTaTHpame YHHE XJaImbald, LpeBa M TEpMOCTaT ca IyMIIOM 3a
UPKYJIAUjy TEYHOCTH. Y CBHM EKCIIEPUMEHTHMA j¢ KOPHUIINCHO IUPKYJIAIMOHO KYIMATHIIO
JULABO, momen ED, koje mma ommujy crospalimbe IUPKYJIANUje TEYHOCTH (IO MPEHOpYIH
npou3Bohayua Cy ajKOXOJ WM JECTWJIOBaHA BOJA) M OICEroM pajHux temreparypa ox -20 °C no
99,9 °C. byayhu na Huje O6mio morpede 3a HUCKUM TemIiepaTypama y MPBO BpeMe MpHU paay je

KOpI/IH_IhCHa JCCTHUJIOBAHA BOAA.

413. Hoceha KOHCTpPYyKUMW]ja ca M30NauUUMOHOM KOMOpPOM

Hoceha xoHCcTpyKIHja je HampaBJbeHa TaKo Jia Oye cTaOwiIaH OCIIOHAIl 33 IEHTPATHU MEPHU
7Ie0, 1a OMOTYhH pyKOBame y30pLuMa, yIUBambe U M3JIMBAhE BEPMUKYIIUTA, CTUPOIIOP NEPIH WU
APYToT 3pHACTOI U30JIaTOPa, IPUTOM Ca IITO MAaKOM Pa3MEHOM TOIUIOTE Ca OKOJMHOM (TIpH YeMmy
ce MPBEHCTBEHO MUCIU Ha COOHE YCIIOBE, ajJl U Ha KOHIYKTUBHY Pa3MEHY TOIUIOTE Ca HEHUM
€JIEMEHTUMA TaKo Jia Cy TepMUUKe Oapujepe Yy KOHCTPYKLUH]U ONMU3y I'pejHUX/pacXyafHUX Tena y
[CHTPAITHOM JIEJTY MOKEIbHE).

OcHoBa koHcTpykumje, BuasbuBe Ha Cnuum 4.1.4, je uspaljeHa o] 4YETUYHUX IIEBU
KBaJIpaTHOT MOIMPEYHOr ImpeceKka (KyTHja) Tako Aa MMa OOJIMK MpU3Me ca KBaJpaTHOM MOAJIOroM Y
CpeAMHHU BUCHHE IPU3ME HAINPABJHEHO j€ Ojayare MOMPEYHUM 1LI€eBUMA KOje Cy CIIOjeHe Ha CTpaHe
Y)KEr KBaJpaTHOT OCJOHIIA y 4YMje Cy YIJIOBE 3aBapeHE YETUPU HABOJHE IIUIIKE KOje UMajy
¢dbynkunjy Hocehux cTy0oBa rpejayda, xjaaJamaka U y3opaka. XJambaly Cy MpUYBpITheHn Ha IIUIKe
O] TEKCTOJIMTA ca MPOIIMPEHUM pylaMa 3a BepTHKAIHO NoMepame, Ciuka 4.1.4, a Toruia royva ce
ocJama Ha YeTHPHU yraoHa Hocaya Takole o TEKCTOIUTa KOjU e MOTY POTHpaTH Tako Jia ce rpejay
Moke u3ByhM Kaaa je To moTpeOHo. BepTukaaHO MOMHYHHU XJIaAmallld U Tpejad ce MpHU CKIanamy

npuuBpiihyjy y BEpTHKaIHH M0JI0XKa] MaTHIlaMa.
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Cauka 4.1.4. ®otorpaduja Hocehe KOHCTPYKIHje MPH MOCTAB/bAILY 32 Mepelbe y MPBOj BaJIHIALUjH.

Ca ropme 1 O0YHHMX CTpaHa pagHE 3allpeMHUHE CTaBJbajy C€ CTPAHMIE OJ ATyMUHHjyMa Ha
qHje YHYTpalllkhe CTpaHe je NMpeMa YHYTPALIHbOCTH HAJEMJbeH CTUPOAYP U JTOJATHO TaHKE IUIoue
CTHpOIIOpa ca aAlyMHHHjyMCKOM ¢oiujoM. Ha jenHoj cTpaHu cy HanpaB/beHH OTBOPHU 3a yBoheme
[[peBa NUpKynuiryhe Te4HOCTH, eIeKTPUYHNX BOJIOBA M CEH30pa a JHO paJiHe 3alpeMHHE je 00IMKa

3apyOJbeHe THpaMHU/JIe 32 H3JIMBAE HCITYHE palHE 3allpeMUHE.

414.CuncTtTemM 3a akKBusnmnuunjy

CucreM 3a akBU3WIU]y j€ HAJCIOXKEHUJU [€0 amapaType MU HEroBy OCHOBY YHHHU
BUINIEKaHAIHNU qurutanaud myntumerap Keithley, momen 2700, xojum ce Mepe MajoBH HaloHa Ha
HaMOTajuMa Trpejaya W OTIOPHUIIMMA, TEPMOEIEKTPOMOTOpHA CHJia CeH3opa jcbanaHca
TeMIIepaTypa y BUIIE Tadaka y EHTPAITHOM MEPHOM JIeNTy U APYTUM MecTHMa o]l mHTepeca. Ocranmm
eJIIeMEHTH Cy TepMonapoBu Tuna K ca xJiaqHuM KpajeBuMa Ha TeMIIepaTypH CMeIlle Jela U BoJie U
pauyHap, memarcku npukazanun Ha Crumu 4.1.5, ca oarosapajyhoM MmporpaMcKoM MOAPIIKOM
JieTasbHO onucanoM y [pumory A.

OyHKIIMOHATHA IIIeMa PEKOHCTpyHcaHe amapaTrype je ckuiupaHa Ha Cmunm 4.1.5. 3a

norpebe wu3paje oOBe AHMCEpTalHje OMHUCAHOM KOH(MUTYpalHjoM je H3BEACHO jEeAHO MEpPCHE
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TOIUIOTHE TMPOBOAHOCTH pedepeHTHOr MaTepHjaia Koje he OUTH IeTajbHHjE ONMUCAHO Y TMOTJaBIbY

6.1, nok he y mornarspy 4.2 OMTH omMcaHe HAKHATHE W3MEHE KOje Cy BepuHKOoBaHE MepemrUMa

ornucHanM y 6.2 u 6.3.
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Canka 4.1.5. Ckuna anaparype y ynoTnymbeHoj Bep3uju.
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4.2. la;ba ynanpehema anaparype

ToxoMm wu3BOhema NPBUX MEpPEHA YOUEHE Cy HM3BECHE TEXHMYKE MAambKaBOCTH KOje Cy
BpPEMEHOM HcHpaBJbaHe npema mMoryhnoctuma. OBzie he Outh ommcane camo MOAH(HKAIMjE O]

HajBeher 3Hayaja.

Cauka 4.2.1. ®a3e uspaje xjaaamaka.

Hajsehy npomeny ¢yHKIMOHHMCama anapaType yHesla je M3paja HOBUX XJaJamaka. Teno
HOBUX XJIaJmaka je HampaBibeHOo o twioda (500 x 500) mm wm gebspmae 15 mm y koje cy
yrpaBUpaHH KaHATH MUpUHE 12 mm u ayomHe 8 mm y 00JMKY ABOCTPYKE CIHUpAJe ca pa3MakoM 8
mm, kao Ha Caunu 4.2.1. Kananu cy noTom NpeKkpUBEHHU 110 JeAHOM IUIOUOM O] CHIIMKOHCKE TyMe
nebpuHe 3 mm W IUIOYOM JIeOJbHHE 5 mm OJ UCTe JIerype alyMHHHMjyMa U HUCTOT MONPEYHOT
npeceka. Ilmoue cy npuuBpmiheHe IOBOJbHUM OpojeM 3aBpTama Ha Tpenu3Ho onapehenum
Mo3uIKjaMa Tako Jla MOBPIIMHE y KOHTAKTY ca y30pIHMa OocTaHy mene. JlomaTHo 3anTHBame je
00e30eh)eHo emnoKCHIHUM JIenKoM. M3Bo/u 3a 1OBOJ T€YHOCTH CY HaBPHYTH CMOJba Ka0 U HOCAYU

KOjUMa ce XJIaJmballd ociamajy Ha paHuje HallPaBJbeHy KOHCTPYKLHU]Y.

Canka 4.2.2. [locTtaBbambe HOBUX XJIAAHAKA 32 MPOOHU paj.
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HoBu xmagmary cy nocraBjbeHH y HOcehy KoHCTpyKHjy, Civka 4.2.2, TOTOM je U3BPIIEHO
HEKOJIMKO YCIIENUX MPOOHUX MEpeHa, KACHHjE CY XJIaJIihalll OIeT CKUHYTH Paji 3aBpIIHE 00pajie —
paBHaWa M MaTHUpPamka KOHTAKTHE MOBPIIMHE M HAHOIICHA JIaKa BUCOKE EMUCHBHOCTH.

N300p marepujana 3a u3paay Xjalmaka YCIOBHO j€ HU3MEHY LUPKYJIHMCAHE TEYHOCTH
TepMocTaTa 300T MO03HATe KOPOJUBHOCTH AIyMUHHjyMa y IPHCYCTBY BOJIE, CTOTA j€ y JECTHIIOBAHY
BOJY CHIIaH KOHIIGHTPAT pacxJjaJlHe TEUHOCTH 3a ayroMobuie (aHTudpus).

Crabunucanu u3Bop(1) JeAHOCMEPHOT HAMIOHA CY 3aMEHEHU HOBUM JIBOKAHAJTHUM HU3BOPOM
Hanajama, npousBohaya HAMEG, Hemauka, momxen HMP2020. YBohemem nBOKaHAIHOT HM3BOpPA
JIOJJATHO j€ T0jeTHOCTaBJbeHa eJeKTpruyHa mema ca Cimke 4.1.3 Tako mTo Cy y jeJHOM KOy camo
€TaJIOH OTIIPOHUK U Tpejad MEpHE 30HE a y APYroM je caMo rpejad 3allTUTHOT mpcTeHa. Peocrar 3a
KOHTPOJIY jayHEe CTpyje Kpo3 3allTUTHU MPCTeH HHje moTpedaH, Takole, 300r Hempekianama
NOBPIIMHE HAaMOTaja rpejaya MEpHE 30HE Ca MOBPLIMHOM Yy KOHTakTy ca y3opkoM, Cimka 4.1.2,

BPEMEHOM C€ OJIyCTaJIO OJ1 MEPEHha MOTPOIIHE IPejada 3alITUTHOT IPCTEHA.

Cimnka 4.2.3. Penlemse 3a XJ1aIHM Kpaj TepMonapa.

Bpemenom ce mokasaio ja npBa u3Beada XJIaJHUX KpajeBa TepMONapoBa HE 3a/10BOJbaBA Y
MOTIYHOCTH MOTpeOe BHUIIEHEACIFHUX MEpema 300T 1M0jaBe MEXaHMUYKHX omTehema W KOpo3Hje
CI0jeBa YPOWECHHUX Yy CMEINTy JieJla U BOJIE, 3HATHO CMamyjyhu MOy3/IaHOCT Mepema TeMIlepaType.
JemHo OpUTrHHAIIHO pelielne je€ pa3BUjeHO TaKO IITO CY XJAJHH CIIOjeBH HAjIpEe M30JI0OBAHH, 3aTUM

ypOomeHH y TiuiepuH cunaH y 30 cm ayOoke CTakiIeHe erpyBeTe TaKo Ja BHCHHA TEYHOCTH a

42



YPOIEHUM XJIATHUM KpajeBuma Oyje Mama o 5 cm, U KOHA4YHO, 3aNTHBCHH MaMyYHOM BaTOM U
UCTOILUbEHUM MapaduHoM 110 Bpxa emnpyBere. Ha Cruiu 4.2.3 BuaM ce rpyna Ha ONMHMCAaHW HAYWH

peann30BaHUX XJIAHUX KpajeBa y KOHAYHO] U3BEI0M.

4.3. ETanoHupame Mepujia Temieparype

Mepeme TemmepaType je ox HajBehe BaxHOCTH Ipu oxapehHBamy TOIIOTHE MPOBOJHOCTH
CTallMOHAPHUM MeToJlaMa U3 BHIIE pasznora. [Ipe cBera, Koa amcoNyTHHX METOJa Ce CBE yia3He
BEIMYMHE, TUME U TEMIIEpaTypa, MOPajy UCKa3aTH ca IyHOM CJIEIUBOIINY a 3a TUITUYHE BPETHOCTH
naja TeMmIeparype oOMYHO je MOTpeOHO MEpUTH TemrepaTypy ca Hecurypnomthy oko 100 mK.
Behunna xopeknuja koje ce n3BoJie ce 3aCHUBAjy Ha Mepemy TeMIieparype y oapeheHnm taukama u
MaJI0 CHCTEMAaTCKO OJICTyName MEpema jelIHE BPEIHOCTH TEMIEpaType MOXe Y3pOKOBATH
HEaJleKBaTHE pe3ylTaTe KOPEKIHMOHHMX IMpoleaypa WIA ayTOMaTH30BaHE IMOJCHUCTEME Ha
HeoaroBapajyhe BpeIHOCTH KOHTPOJNHHMX cHrHaia. [lopem Tora, camMoO eTaJOHUpambe Mepuia
TEeMIIepaType HHUje 10 ceOM OCUTypame CIECAMBOCTH Mepema, Oyayhu ma ce mepeme M3BOIU Y
HETUIIMYHUM YCJIOBHMa, IITO MOXXE BEOMa YTHIATH Ha OYHMTAaHE BPEAHOCTH, CTOTa ce e(eKTH
Mepea Y KOHKPETHOj CPEITUHH (TEPMHUYKH KOHTAKTH, IPOBONEHE TOIUIOTE KPO3 BOJOBE U JIPYTH)
MOpajy HEKaKo y3eTH y 003up.

Hauun na ce mnpeBasube HM3 NIHTamka MOBE3aHHUX Ca MEpPEHEM TeMIlepaType je Ja ce
eTaJIOHUPAkE U3BOJAM Yy CaMoj amaparypH, MpU yCIOBUMA MPUONMKHUM CTBAapHUM Mepemuma. Y
TOM CMHCIY TPHUCTYIIHJIO CE€ OCMHIJbaBamkby HAYMHA 32 €TaJoOHHpame KOpuirheHWX ceH3opa,
TepMomapoBa, y in Situ ycnoBuma. JlomaTHa mpeHOCT je Kaja je MpeAMEeT eTaloHHpama YKyIaH
MEpHU HHU3, YKJbYyuyjyhH MepHHM HMHCTPYMEHT M HPOTPaMcKy IMOJPIIKY AKBU3MIMJU BPEIHOCTH,
yuMe ce 100Mja Mamba HECUTYPHOCT €TAJIOHHpamha HEero Kaja ce€ KOMIIOHEHTE MEpHO-aKBU3HIIMOHOT
CUCTEMA TPETHPA]Y PA3THUIUTO.

Eranonupame Mepuiia Temreparype mojpa3symMeBa MOCTOjale TPU elleMeHTa: pedepeHTHOT
Mepuia (eTtanoHa), MepHiia Koje ce eTaJoHupa M KaauOpalnoHe cpeinHe Koja Tpeda /1a 3a10BOJbU
yCJIOB XOMOT€HOCTH TeMIIepaType Tako Jia Cy CBa MEpHJIa Ha IITO NMPUOIIKHU]O] TEMIepaTypu U y
n00p0oj pa3MeHH TOIJIOTE Ca KaTUOpPaIlMOHOM CPeIWHOM. THWNHYaH MpUMEp je Kajla Ce €TaJloH U
€TaJIOHUPAHO MEPHJIO TOCTaB€ y TEPMOCTATUPAHO KYMATHIIO Ca HUPKYJIHNCAHOM TEYHOCTH Y
(byHKIMjU KanuOpalmoHe cpeinHe.

Pememe pa3BHjeHO CONICTBEHMM CpeICTBHMa, Takohe mpencraBibeHo y [44], ce 3acHuBa Ha

UJCjH Jla Ce 3a TOCTH3ame JKEJhCHE TEMIIepaType KOpHCTE XJIaJmalll caMe amapaType a jaa ce

43



TEPMOIIAPOBH TIOCTABE y YCJIOBE KOjU Cy y HajBehoj MepH CIMYHU CTBapHO)] CHTYaIMjU Kaaa Cy
MOCTaBJbEHH Ha TOBPIIMHY u3Mely IIaHapHOr TOOpOr MPOBOJHHMKA TOILIOTE Ca jeJHE CTpaHe
(ToTie TUIOYE WM XJIA/Kbaa) W JIOMIET MPOBOJHHMKA TOIUIOTE (y30pKa) ca apyre crpaHe. Jlasbum
OCMUIIJBAKEM JIONIUIO C€ JO TOra Ja ce€ Ha MECTO Ipejada ca 3allTUTHHM MPCTEHOM M y30paka
MOCTaBH TaHKA IJI0Ya TOIUJIOTHO CIA0O0MPOBOJHOT U JUEIIEKTPUYHOT MaTepHjalia y Kojy je ype3aH
TecaH KaHa 32 pe)epeHTHO MEPHUIIO, JIOK C€ TEPMOTAPOBH pacropel)yjy 1Mo moBpIImHaMa Iiode
HakoH HeKoNMKO MNpOOHMX cUMynaluja y mporpamckoMm makety Comsol (Ha ocHOBY
IpPaHUYHUX YCJIOBAa KOjU Cy YHETH INpeMa MPETXOJHOM HCKYCTBY paja KopHIIheHe amapaType)
JIOHEeTa je OJJIyKa Ja €€ XOMOICHOCT TeMIlepaType IO MOBPIIMHM IO0O0JbIIA 3aMEHOM Jielia

3alpeMHHE CKPOjEHHM PaMOM O] HEKOJIMKO TaHKHUX CJI0jeBa TEPMOM30JAIMOHOT MaTrepujaia Tako

Jla je KOHa4YaH U3TJe]1 MpejIokKeHor peniema kao Ha Counm 4.3.1.
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Pam je HampaBsbeH Of 1B TAHKE IJIOYE O] CTHPOIIOpa U KapToHa, Ae0JpuHe 3 mm, JI0K je 3a
KaTMOpaIllmoOHu MeJINjyM n3a0paHa CHIIMKOHCKA F'yMa, U TO jeaHa 1uioda mospimrae 300300 mm u
nebspuHe 3 mm ca ype3aHuM KaHajuoMm mupuHe 3 mm u ase 300x300x1 mm ca ropme U JA0Hme
crpane. [Tomanu o Marepujaauma Cy mpey3eT u3 aureparype [75] - [76], a TomioTHa mpoBOIHOCT
Ha0aB/b€HE CHIIMKOHCKE TyMe, VY HEIOCTaTKy pacloJOKWUBUX TojaTaka, HaheHa je
eKCIIEpUMEHTAIIHO, jeIHUM 3aCCOHMM MEpEHEM Ha armapaTrypd MO0 METOAM aKCHUjaTHOT TOIUIOTHOT
TOKa ca 3aIITUTHOM 00JIOroM, JeTajbHO onucanoj y [31].

[Ipumep pe3ydTara HyMEpUUKE CHUMYJalMje, Kaga je TeMIeparypa y TepMocTaTy
nocraBjbeHa Ha BpeaHocT 40 °C a 3amaTé TPaHWYHU YCJIOBU Cy Y3€TH M3 paHHje H3BEICHHX

NpoOHUX Mepema, je npukazan Ha Crumm 4.3.2.
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Cauka 4.3.2. Pe3yararu cumyJianmje: (a) Ha rops0j NOBPIIMHM U (0) HA 10H0j IOBPIIMHYN CHJIMKOHCKE II0YeE.

AnanusmupameM pe3yliTaTa cuMynalyje, IoceOHO pacnojesne TeMneparypa Mo MoBpHIIMHaMa
CHJIMKOHCKE I1104e Jie0JbiuHe 3 mm, 3aKJby4€HO je J1a Ha MOBpIIMHAMA CUJIOKOHCKE TIoue 1e0JbuHe
3 MM MoCTOju 30Ha Yy OKOJUHM pedepeHTHOI MepHuia y KO0joj je Temrmeparypa OJMcKa OHOj y
€TaJIOHCKO] COHIW y TpaHHIlaMa IIOJIOBUHE TUIMYHE HECUTYPHOCTH €TaJOHUpama y KYMaTHITy
(HajOoJba MpOIIMpPEHA HECUTYPHOCT eTalOHHpama KOpucTehr pacroyiokHuBY onpeMy je oko +0,1
°C). Jlaspu neTasbaH ONUC M3pajie pelliemha U Pe3ysITaTH JIBE CecHje eTaJOHUpama KOju MOTBphyjy

NPUMEHY HOBOT pelliekha, ASTUMUYHO Takohe myonukoBanu y [45], cy npunoxenu y doxatky b.
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5.MOCTYNAK MEPEIA ¥ OBPAJIA TIOJATAKA

[Toctymak mepema WIM MepHa Tporeaypa M oOpaga momaraka o0e3dehyjy cucremaTnvaH
MPUCTYNl KOpUIINCHY OMHCAHE amaparype, MPUKYIUbalkhy CKCIICPUMEHTATHUX TOJaTaka W
onpehuBamky TOIUIOTHE IPOBOJHOCTH MaTepvjajia HMCIUMTHBAHUX Yy30paka. MepHa Tporeaypa
nojpasymeBa oqa0up W MPUIIPEMY Yy30paka, 3aThiM a3y TOCTaB/bamkba y30paKka y MEpHHU JIeOo
amaparype onucane y ImaBu 4 u Haj3ag ¢azy usBohema ekcriepumenta. OOpaga mojaraka
MOJIpa3yMeBa aHAIN3Y CKCICPHUMEHTAHUX CHTHAJa M WM3PavdyHABaHkE TOIUIOTHE ITPOBOIHOCTH Ca

MPOLICHOM YKYITHE MEPHE HECUTYPHOCTH.

5.1. MepHa npouenypa

ExcrniepuMeHTanHO UCKYCTBO ca CTallMOHAPHUM METOZaMa je TaKBO Ja Cy JIeTajbh 4eCTO O
CYIITUHCKOT 3Hayaja 3a yCIEHIHOCT Mepema — €BEHTYallHe Ipellike ce Hajuenthe yodaBajy TOKOM
Tpajama €KCIepUMMEHTa WM TeK MO HW3BpILIEHO] 00paaM MojaTaka, IITO MOXKE Ja Tpaje BUIIe

HeJleJba, CTOra je MPEeBEHIINja IPYOuX rpelraka, HapoduTo y ¢as3u cKilamnama, yBeK y MPBOM IUIaHy.

511.0pabunp M npunpema y3opaka

VY npunpemHoj ¢asum MepHe NpoLeAype HajIpe ce BpIIM ce 0Jabup penpe3eHTaTUBHUX
y30paKa, ’bbHX0Ba €BEHTYaIHa MEXaHW4Ka 00paja paay MmoJemaBamba TOTPeOHNX JUMEH3H1]a, 3aTHM
TeMIepaTypHa U KJIMMaTcKa cTadmin3anyja y30paka M Haj3all Mepema HBHXOBHX KapaKTePHCTHKA
pe TeCTUpama.

VY 0Boj (ha3u ce 00e30ehyje ma cBe MOBpIIMHE y30paka, HAPOUUTO OazHe, Oyay XOMOTEHE,
0e3 omrTehewma UM KOHTaAaMHHALMjEe IPYrUM MaTepujanuMma win Heuuctohama. Kon crojeBuTHx
Marepujaia aebJ/pruHa CII0jeBa U IBUXOB Pelocie] Mopajy Outu uctu ko obda y3opka. Jlumensuje u
Mace y3opaka Tpeba meputu Hajsehom moryhom npenmsnomhy Oynyhu na cy Te BpeaHOCTH O]
CYIITUHCKOT 3Hauaja 3a JoOujame MOy3JaHUX pe3yirara HclnuTHBama. Ha kpajy ce o BuiIe
y30paka Oupajy Ba Koja UMajy HajCIWYHU]e TUMEH3H]e U Mace y3 HaJHM)KY MEPHY HECUTYPHOCT.

Kon marepujanma ca Bucokom HexomoreHomhy (0€TOH ca apMaTypoM W/WIM KOMaJauma

KaM€Ha, IPUPOJHE CTEHE, APBO U CIMYHO), KA0 MU KOJ 3PHACTHUX, MOPO3HUX WM BJIAKHACTUX
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MaTepujana, JOJAATHH YCJIOB je Ja ne0spuHa y3opaka Oyne Oapem necer myrta Beha on HajBehe
JTUMEH31je HEXOMOTCHOCTH (BEIMYMHE 3pHA WIM JeOJbMHE BIIAKHA). AKO CE y30pIU CIaxXy H3
JIeTI0Ba Ma€ TIOBPIIMHE (Ka0 MO3aMK), CIIaXy Ce TakKo Ja 3a30p u3Mely nemnosa Oyze mTo Mamu, U
IyHU CE MPAaxOM HUCTOT WIM CIMYHOT MaTepujayia INTO NMPHOIMKHHJUX TOIUIOTHUX CBOjcTaBa. Y
CBAaKOM CJIy4ajy C€ HACTOjH Ja MPEHOC TOIUIOTE KPo3 y30pKe OyJe KOHAYKTHBaH, Tj. u3berasa ce
MaKpOCKOIICKO KpeTame Ba3llyxa OJ TOIUIE Ka XJAaJHOj CTpaHUu o0a y30pKa, Kao W ONTHYKA
BUJJBMBOCT TIOBPIIMHA Y30paka Koje Cy Yy KOHTaKTy ca TIPEjHUM M pacXJaJHUM eIIEMEHTHMA
armaparype.

Kon Hekux marepujaia MPHIMKOM Mepera MOXKe J0hu 70 yIujama Bilare u3 Basjyxa, crora
Ce Mepu Maca y30paka U IMOCJe W3BEACHOT CKCIIEPUMEHTA. YKOJIMKO C€ YCTAHOBH MPOMEHA Mace
y30paka, TO 3HauM Jia je TOKOM Mepera JIONUIO 10 3HAYajHEe MPOMEHE 3alPEMHUHCKOT WJIM MacEHOT
calpkaja Bllare y MaTepujaly U y TOM CIIy4ajy ce MOHaBJba)y MEPCHa ca OCYIICHHM Yy30pIHMa
YBHJCHUM y TaHAK OMOTa4 KOj{ HE MPOITYIITa Ba3AyX WM CE HAHOCH TaHAK CJI0] BOJOHEIPOITYCHOT

JIaKa Ha CBE MOBPLIMHE y30paKa.

512. NMocTaB/bawe y3opaka

Hakon onabupa u mnpumpeme, y30puM ce IIOCTaB/bajy y amapaTypy 3ajelHo ca
onrosapajyhum ceHszopuma Temrmeparype (TepMONapoBHMa), 3WJOBH H30JAIIMOHE KOMOpE Ce
3aTBapajy W 3allpeMHHA C€ MCIIYHH M30JIAMOHUM MaTepHjajoM YMMeE araparypa IocTaje CIpeMHa
3a a3y u3Bohema eKCIepuMEeHTa.

[TpunrkoM nmocraBsbama y30paka y anapaTypy ¥ TOKOM Mepema He cMe JohH 10 0110 KakBe
HEeroBpaTHE MeXaHuuKe Jedopmanuje y3opaka. [lopea Tora ce mpuinkom nocraBibama 006e30ehyjy
cienehu ycnosu:

e Oce CUMETpHje y30pakKa, rpejada 1 XjambaKa ce MOoKJanajy 1 UBUIE Cy MapajeiHe,

® He IOCTOjU ONTHYKA BUAJBUBOCT M3Mel)y 3amTrheHe Torme rmiode u XjiambaKa,

® He I0CTOjU KOHAYKTHBHHU IpeHoc u3Mmel)y 3amruhene Toruie miode u XJaaamaka OCUM Kpo3
y30pKe, Tj. HE MOCTOj€ T3B. ,,TOIJIOTHM MOCTOBU® KpPO3 OJCTOJHHUKE, EIEKTPHUUHE BOJIOBE,
[[peBa WK IPYTe eIeMeHTe,

® YCIOCTaBJbEH je 1o0ap TEPMUYKH KOHTAKT OJAroBapajyhux MOBpIIMHA y30paka W TOIUIE

II04e, y30paka u XJaamhaka, Kao y3opaka U CeH30pa TeMIepaType (TepMornapoBa),
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e CJEKTPUYHH BOJIOBH I'pejada U TEPMOIAPCKHUX XKHIIA Cy Y J00POM TEPMHUYKOM KOHTAKTy ca
HCKOM IOBPIIMHOM KOHCTaHTHe Temmeparype (eura. thermally anchored) ymyrap
U30JIAI[MOHE KOMOpPE araparype,

® YCIIOCTAaBJbEHA j€ XePMETHYKA U TEPMHUKA H30J1alMja YHYTPAIILET Jejia araparype.

[Tpema BpcTH MarepHjajia y30paka, CEH30pU 3a MEpeHme TemIieparype ce ycalyjy Omio y
TaHKe jK1e00Be Ha MOBPIIMHAMA y30paKa, OWII0 y IIYIUbHHE TOIUIC IUIOYE U XJIa ihaKa HiIH Ce JIeTe
Ha TaHKE CJI0jeBE O] IUIyTE, CHIIMKOHCKE TI'yme, Te(JIOHH3UPAHOT IUIaTHA WJIM HEKOT JPYror
Marepujaia KOju ce WHaye MMOCTaBJhajy Ha KOHTAKTHUM ITOBPIIMHAMA PaId CMambea TOIUIOTHUX
KOHTAKTHHUX OTIOpa. JIOJaTHU CEH30pH Ce€ MOCTaBJhajy YHYTap 3alpeMHHE HM30JIAIIHOHE KOMOPE
paaM KOHTpOJie yThIaja pasmeHe Tomiote wu3Mmel)y amapatrype u okommue. CBH  CeH30pH
TeMIlepaType Mopajy OWTH HCTOr THIa W CIOjEeHH Ha WCTH HMHCTPYMEHT 32 MEPEHE HHXOBE
TEPMOEJIEKTPOMOTOPHE cHiie. XJIaJHH KpajeBd TEPMOINapoBa, OJHOCHO HHUXOBH CIOjEBH Ca

OakapHUM KOMIICH3aIIMOHUM BOJIOBHMA, CE€ CTaBJbajy Y IMOCY/y Ca CMEIIOM Jie/ia ¥ BOJE.

513. 13 Bohewe eKCNepumMeHTa

Tokom ekcrnepumeHTanHe (a3e ce MpU KOHCTAHTHO] MOOyau (CTallMOHApHO Harmajame
eJIEKTPUYHOI' T'pejaya) ¥ KOHCTAHTHO] TeMIlepaTypu XJjajmaka (Koja ce oJip)kKaBa LHUPKYJalHjoM
TEPMOCTATCKE TEYHOCTH) TPOM3BOIM Maj TemIeparype u3Mmely TOIUIMX W XJIQJHUX MOBPIIMHA
y3opaka. TormaoTHU (IyKC ce MEpH Kao €JIeKTpUYHA CHara IJIaBHOT Tpejada, a TeMIeparypa ce
MepU TEpMOINAapOBHMa IOBE3aHHWM Ca BUIEKAaHAIHUM MyilITHUMeTpoM. HamoH rpejaua ce mepu
oJroBapajyhum MynTUMETpoM, JIOK C€ jayMHa CTpyje Kpo3 rpejad MepH MpeKo Maja HarloHa Ha
CTaHIApAHOM OTIOPHHKY. Kako TOIUIOTHa TPOBOJHOCT 3aBHCH O] TEMIlEpaType MaTepujaia,
M3BOJIE C€ SKCIIEPMMEHTH Ha BHIIE PAJHUX Temreparypa. [loHOBJbeHA Mepema ce ca M3MEHEHUM
oJHOCOM (hiIyKca TOIUIOTE ca LEHTPAIHOT Tpejada U 3alITUTHOT MPCTEHA, Ka0 U MPU PA3TUUYUTHM
BpenHocTuMa (hiykca ca rpejaya, Hajuemrhe paje Kaja ce HCIUTY]y HOBU MaTepHjaliu.

ExcniepumenTtanna (asza moapazymMeBa JOCTH3alkE CepHja CTAIMOHAPHUX CTamba TJI€ JeTHOM
CTalky OJArOBapa jedaH CKYNl BPETHOCTH. JemaH CKyl MEpPEHHWX BPEIHOCTH YWHE IOJAIl CBUX
MEpeHUX Of3MBa (TeMmepaType M HaloHa) Ha MPOMEHY BPEJIHOCTHU CTAllMOHapHE NMo0y/e Harajama
HEKOT Tpejaya WK Temreparype Tepmoctara. Penocnen crama y cepuju je cienehu:

® CTAI[MOHAPHO CTamke Ha PaJIHOj TEMIEpaTypH XJIaAmbaKa
e cepHja TIOYETHUX MEpema: TPejaud v IOJJATHH TEPMOCTATH C€ YKIbYUY]y PEIOM O] CIiojba Ka

TJIABHOM Tpejady, 3aBUCHO 0/ KOH(UTYpalije ¥ NpUMEHhEHEe METo/Ie KOpeKLrje. YKOINKO ce
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U3BOJIC EKCIICPMMEHTAJIHE METO/IC KOPEKIIMje Ha YTHULA] Pa3MEHE TOIUIOTE Y30pKa U TIIABHOT
rpejaya ca OKOJMHOM YCIIE/ TeMIIepaTypHOr JedaisaHca METOJOM KOPEKIMOHMX KPHBHX 32
M3MEPEeHH Maja Temmeparype AT, moTpeOHO je Tpejaue yKbydMBaTH PEIOM O] CIoJba Ka
TJIABHOM Tpejady M 3a CBaKM Ipejad CavyeKaTH CTAMOHAPHO CTame, MPOMEHHTH BPEIHOCT
HaIOHA/CTpyje M3BOpA, CauyeKaTH CTAI[MOHAPHO CTAakE M TAaKO PEJOM JOK ce He aoduje
3a/10BOJbaBajyhu Opoj pagHUX Tadaka 3a KOHCTpyHCame KopeKiunoHe kpue. OOMYHO je oBa
3aBHCHOCT JIMHEApHA U JIOBOJbHE CY BPETHOCTH U3 TPU CTAIIMOHAPHA CTarba 32 KOHCTPYHCAHE
KOPEKIIMOHE TpaBe. 3a KOHCTPYHCAhE OBAaKBUX KOPEKIMOHUX JMjarpama moTpeOHO je uMaTu
CEH30pe KOjU Cy MOCTaBJbEHH y W/WIIM Ha Tpejad WM TEPMOCTAT YUjU CE YTHUIlA] HA PA3JIUKY
temmeparypa AT onpehyje.

® TIOCTIC/IEbE MEPEHC: TIOCICBbY Y HU3Y c€ YKIJbYUYyje U3BOP Hallajama IIaBHOT Irpejada, Yeka ce
CTaI[MOHAPHO CTame M y3MMa CE CET BPEJAHOCTH. BpeIHOCTH OBOr Mepema Cy ITOJa3He 3a
JaJby 00pajy mojaraka 1o 1o0ujamka KOHAYHOT pe3yJiTara

e CBCHTYaJIHA JI0J]ATHA MEPEHa, 3aBUCHO O]l N300pa METO/IE 32 CKCIIEPUMEHTAIHO KOPUTOBAE
epekaTa HEXKEbEHE pa3MEHE TOIUIOTe. Y TOM Cllydajy ce Mo Hu3BOohemy Mepema ca
YKJbYYCHUM CBHM CIIEMCHTHMAa CHUCTEMa 3a Halajalkbe M TePMOCTATHPAEmkE IPH jEIHO]
BPEIHOCTH CHAre IrJIaBHOT Ipejaya MEHmajy CHare rpejada Wik TeMIepaTrype TepMocTaTa y
CMepy OJ1 TJIaBHOT Tpejava Ka M30JIallMOHO] KOMOpHU (OOpPHYTO OJ1 perociena yKJbyYHBamba
rpejayda KoJi IpUIPEMHUX Mepema).

Kana ce panm Buie Mepema Ha UCTHM WM CIMYHUM Y30pIMMa, CTAllMOHApPHE BPEIHOCTH
nama temmepatrype AT ce MOry HpelBHICTH Ha OCHOBY paHHMjUX MEpeHa TaKo Ja Ce OMUCAH
penocies; Kopaka MOKe CKPaTUTH.

CBH mojaIy OCUM pe3yiTaTa akBU3HUIIHMjE M OCTAINX EIEKTPOHCKUX 3alHca KOjU Cy OMTHH 3a
oOpany W u3BOhemE EBEHTYaIHMX KOpEeKIMja WM HaKHAJAHUX aHaim3a  (Bpeme
YKJbY4CHa/UCKIbyUCHa WM IPOMEHE paJIHUX IMapaMeTapa MojeIMHUX eJieMeHara arnapaTrype, Bpeme
MOYETKA, May3e U 3aBpIIeTKa aKBU3UIIMje TT01aTaka, KIMMATCKUX U JPYrHX €KCTePHUX YCIOBa paja

armaparype), ce 3anucyjy y nparehu JTHeBHUYKH 3aIluc.

5.2. Tloctynak odpaje nmogaraka

Pesynratu Koju yKIbyuyjy Mepema ce JaHac He cMmaTpajy BalugHUM Oe3 oarosapajyhe
MpOLIEHE HECUTYPHOCTU KOja je BaXkaH IoKa3aTesb KBaJuTeTa NTOOWJEHUX pe3ynrara u Tpeba na je

onpehena mo mehyHapoaHO ycBOjeHO] mpouenypu. MelhyHapoana opranmu3aiuja 3a crangapae 1SO
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je y capaamu ca ApyruM opranmzanujama 1992. romuHe ormoderna paj Ha U3TPAIbU 33jSTHUIKOT
OCHOBa 3a ymopehuBame pe3yirara Mepema Ha MeljyHapogHOM HHMBOY. Pesynrar Tor panma cy
He3aobminasHu Peunuk tepmuna y metpoioruju (edri. Vocabulary in Metrologycal Terms - VIM),
HajHOBHje M31ame je pedepenia [49], ca popmanHo onmucanuM aehUHHUIMjaMa OCHOBHUX II0jMOBa
y METpOJIOTHjU, Kao U Boauu 3a u3pakaBame HecurypHoctu mepemwa (Guide to the Expression of
Uncertainty in Measurement — GUM), pedepenna [50], koju caapxu ommra mnpaBuia 3a
MPOICHUBAKE MEPHUX HECUTYPHOCTH, KAO ¥ BPEAHOCTH BEIMYMHA O]l YTHIA]a.

Pesynrar mnpumeHe oBor mpuctyna je ¢opma Oyyera HECHTYPHOCTH y BUIY
cucremMaru3oBane Tabene, oouuHo y Buay MS Excel wiu cimynor mokymeHTa, Koja je OCHOBaA 3a
peBu3mjy pesyirara. EnexrpoHcka ¢popma Oylieta HECUTYPHOCTH CaAP KU M3BOJ] Pe3yJiTaTa MEpema
y U3BOpPHOM OOJMKY M henuje aconupane ca pe3yiaTartuMma o0pajie Ha OCHOBY (opmMyia, moMOhHUX
MIPOMCHJBMBHUX M KOHCTaHTH KOj€ Takohe MOory OMTH cajip)kaHe y JIOKYMEHTY U jeJHY CTpaHy Ha
KOjOj Cy jacHO pa3JBOjeHE KOHAYHA BPEIHOCT, KOPEKIMje Ha TO3HATE I0jaBe W II0jeIUHATHH
JIOMPUHOC HECUTYPHOCTH. JemHoM ¢opmupaH, OyleT HECUTYPHOCTH C€ y MPAKCH YBEK aKypupa U
JONyHaBa IpeMa cTamby KopulrheHe ornpemMe U IpyruM JOCTYITHHM MOoJalliMa O] HHTepeca.

YV Boauuy 3a u3paxkaBame HecurypHoctd Mepema (GUM) je npeasioxkeHa npoueaypa y net
KOpaka:

1) AHanu3a IpUHIKIIA MEPEHbA,
2) dopmynanudja GyHKIMOHATHE 3aBUCHOCTH M3JIa3HE U YJIa3HUX BEIUYHHA — UACATHH MOJIEI,
3) UnentudukoBame 1 IpuMeHa KOpEKIUja 0]l 3Ha4Yaja — SKCIIEPUMEHTAIHU MOJIEI,
4) Hasolemwe CBUX N3BOpA HECHUTYPHOCTH Y aHAIM3H HECUTYPHOCTH (OyleT),
5) OnpehuBame HECUTYPHOCTH, KOja Ce TaJ Ha3uBa ,,IPOIIMPEHA MEPHA HECUTYPHOCT
O npuHIUITY Mepema je OUIIO peun y paHujUM TOTJaBJbUMa, JOK he y OBOM MOTIaB/by OUTH

OIMMCAHO KAaKO Cy KOHKPCTHO IIPUMCHCHH KOPAllU O 2 1o 5 nponenype.

521. N3 payuyHaBawe Ha OCHOBY pezmgATadnavME@gpakpa

Kox nBocTpaHe anmapaType onmcaHe y MOTJIaBJby 4 MEpeHe BEIWYHHE CY: Cpe/imba Je0JpbHHa
y3opaka h, ykyrHa noBpiirHa MepHe 30He 2A, TOMIOTHH (IIYKC 0CI000leH ca eHTpaIHor rpejadya
P u craunMoHapHU Ccpeamu Maa TemrepaType Ha y30plMMa y CMEpy BEKTOpa CHEHH(PUIHOT
ToruIoTHOT hurykca AT. BpeaHocT TOmioTHEe MPOBOAHOCTH A Ce U3payyHaBa Kao

Ph

= —. 521
2AAT ( )
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Cpenma nedspuHa y30pka h ce pauyHa kao cpeima BpeIHOCT JeOJbHHE JiBa NMPUMEH-CHA

y30pka, hy u hy, Ha OCHOBY M3MepeHUX BpEAHOCTH y Bullle Tayaka (cepuje o mo Ny Mepema) Kao

h=hl+7h2, h=<- Zn, n th. (5.2.2)

h i=1 h i=1
[ToBpmmna mMepHe 30He 2A ce pauyHa Kao 30up /Bejy NOBPIIMHA EHTPAIHOT rpejada, A1 U
Ay, KOje ce pauyHajy MHOXKEHEM CPeIbUX BPEIHOCTH HEKOJIUKO MEpEema pacTojarma MBHIIA MEpHE
30HE Tpejaya 10 mpasLy X 1 1o npasny Y (cepuje on Ny mo X ocu u Ny Mepema 10 y ocn), Kao
1 &
2A= A+ A, A=(N—Z>&i] ESTAE. ( >, j LS| 29
x i=1 y i=1 x i=1 y i=1
Tommotan ¢uykc P je, y uaeaslHoM Mojeny, MOTPOIIkHa ICHTPATHOT Tpejada Koja ce
oapelyje Kao HalOH Ha KOHTakTHMa rpejada Vg, Ciuka 4.1.3, IOMHOXEH jaudHOM €JIEKTpUYHE
CTpyje Kpo3 CTaHAapIHU OTIOPHHUK BE3aH Ha Pel ca IJIaBHUM rpejaueM lqg Koja ce cTpyje pauyHa
Ka0 KOJIMYHHMK HAllOHA Ha KOHTAKTUMa CTaHAapIHOT OTHOPHUKA VRery Ca HETOBOM HOMHHAITHOM
ornopHoIihy Ret1, OMHOCHO

V.V,
P=V, | =-%9F (5.2.4)

99 gg Retl

Bpennoctu Vgg 11 VRet1 ce y3uMajy U3 oabpaHe CEeKBEHIIE YKYIHOT CeTa aKBUPHUPAHUX BPEIHOCTH
TOKOM Tpajama yCTaJbeHOT cTama. [IpermocTtaBibajyhu ma cy BpeIHOCTH CHHUMaHE Y jeHAKUM
WHTEpBAJIMMa BPEMEHA, 3a CPE/by BPETHOCT C€ y3UMa apUTMETHYKA CPElha BPEIHOCT CEKBEHIIS
nyxune Ns kao
Z 9gi Ve = ZVREIJ.I , (5.2.5)
s i=1 s i=1

TOK ce Ret1 cMaTpa KOHCTaHTHOM.

Cpenmu maj TeMIepatype Kpo3 y30pke je pazimka u3Mely temmepatype MepeHe y rpejaqy
Tyg ¥ cpeme TeMneparype XJaaamaka T hs Kao

AT=T, -T. (5.2.6)

ggs
KOje ce pauyHajy Kao cpeihe BpeIHOCTH Ha N0m0j (Tgq1 U Th1) 1 Topmoj noBpuHH (Tgge 1 Thy) Kao

Tt Toge Tt Ty
ngs QQT nu ThS:T.

Ceaka on Tgg1, Tgg2, Tht M Th2 je cpelma BpEAHOCT TeMIEpaType IO IeT TEepPMOIapoBa Ha

(5.2.7)

oarorapajyhuM mosumnujama mo MoBpIIMHU MEpHE 30HE (YCpeIbaBamke M0 MOBPITHHH):
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5 1 5
ZThlj o Tp,= 5 ZTth , (5.2.8)
j=1 i=1

1 1
52 ggyj ! Q 52 gg2; !

1= 1=

U'III—‘

a cBaka 0]l NOjeMHAYHUX TemIepaTrypa Ty j€ Cpelba BPEIHOCT Y BPEMEHY Ha OCHOBY HCTE
cekBeHIle ayxuHe N 13 Koje Cy y3eTe BpeJHOCTH HalloHa
Z i P=(99Lj; 992 ; hj ; h2, . (5.2.9)
5 i=1
Pagna wim cpenma TemmepaTypa jEeAHOT CTAllMOHAPHOT CTama lg CE€ padyHa U3
MmehypesynTara kao cpelimba BpeJHOCT TeMIIEpaType TOILIE U XnafaHe cTpaHe (Tggs U Ths) Kao

_ Togs+ The _ Togrt Togat Tt T (5.2.10)
= 2 4 -

Ko noHoBsbeHUX Mepema Mpu jJeHO] PaJHoj TeMIepaTypu KOHauHa Cpelra BPEIHOCT T
ce pauyHa u3 Ngs CTallMOHAPHUX CPEIHLUX BPEAHOCTH Kao
Z (5.2.11)
ss n=1

" aconupa €€ €a KOHAYHUM pEe3yJITaTuMa o6pa):[e TOIIUIOTHEC ITPOBOJHOCTH.

522. Kopekuunj e Ha no 3(HpaeTaem &E@Epe/K)T €

OnpehuBame A u3 jennauune (5.2.1) ykipyuayje cieaehe:

e  OppehuBame reomMeTprjckux mapamerapa A u h.

e lcnymaBame ycI0Ba paBHOTEKHOT CTamba.

e QOcurypame Ja je MNpeHOC TOIUIOTe 3aucta XoMoreH. OBO OOMYHO YKJbydyje MaXJbUBO
OCMUIIJbAKE EKCIIEPUMEHTATHUX KOH(UTYpalnja, Kao U yjeHauaBambe TEMIIEPaTypCKOT 1MoJba
pa3HUX KOMIIOHEHTH anaparype TOKOM Mepema.

e Mepeme (aykca IeHTpaidHOr rpejaua P je mo ceOu jako M3BOAJBMBO ajy moTtenikohe ce
jaBJbajy KOJI OCHTYpama y TO Jia CBa, M CaMO Ta, €JIEKTPHYHA CHara y3pokyje mepeHo AT.

e Mepeme TemrepaType Tako Ja je CEeH30pHMa M3MepeHa TeMIleparypa jelHaKa TeMIlepaTypH
MOBPIIIMHE Y30pKa Ha MPETIIOCTaBJbEHUM JIOKAIHjama.

HaBeneHnux met CTaBKH je 3ajeTHUYKO CBUM aKCHjaJHUM METO/laMa y PaBHOTEKHOM CTamby,

MaKO je WUXOB pENaTHMBHMU 3HAdaj pa3inwmuuT Mel)y pasHuM MeTojgama M OJIMCKO TIOBE3aH ca

MOjeIMHAYHIM TEXHUYKUM CBOJCTBMMa HEKOT Mojena amaparype. Ha ocHoBy mnpumepa u3

pacIoIOKUBUX M3BOpa, MPETXOJHOI MCKYCTBa Yy U3BOhewmY CIMYHMX Mepema, OpojHuX

MoudUKaIHja Koje IOCTaBJbhajy 3aXTEB 3a TECTUPAHEM amapaType Kao IelIMHe, Kao U MoTpede aa
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ce OJIp’)KM KOHTHHYHTET Ca PaHUJUM HCKYCTBOM, Haj3HAYajHUje KOPEKIMje Ce U JlaHac pelIaBajy
EKCTIEPUMEHTAITHUM ITyTEM.

VY Hacrojamy Ja ce eKCIIepUMEHTaTHU paja (GopMaaHO jeAHOOOpPa3HO TMpHKa3yje 3a CBE
METO/Ie KOjuMa pacrojiake METpoJIolKa jJaboparopuja 3a Tepmodusnuke Benununae (MJITB) mpu
Jlaboparopuju 3a TEpPMOTEXHHKY U eHepretuky MHcTuTyTa ,,BuHYA“, mona3Ha ocHOBa 3a pa3Boj
OylieTa HECUTYPHOCTH je je[Ha JIONymheHa Bep3uja OyueTa aerabHo npeactaBbeHor y [10]. Tokom
u3pajie OBE JWCEpTallMje W3BEJCHO j¢ BUIIC peBU3Mja OylleTa HECUTYPHOCTH 32 IMPHUMEHEHY
amapaTtypy M y HacTaBKy OBOT IOTJiaBjba Ouhe jaTta cTpykTypa HajHOBHjE Bep3Hje, KopuinheHe 3a
o0paiy pe3ynraTa Mepema 1ocie yHanpehema amaparype.

VYTHmaj Gu3HNUKKX 10jaBa Ha pe3yiTaTe Mepema je Mo MPUPOIN PAa3IHIUT, IPEMa TOME CE H
KOPEKIIMje MaTeMaTHYKH MOTY WM3Pa3HTH Ha pa3He HauumHe. Pajau MperyieqHOCTH IMOCTYyNKa, Y
Bomuuy 3a m3pakaBame HecurypHocTH Mepema [50] je ycBojeHa KOHBEHIIMja J1a Ce KOPEKIIH]je
M3pakaBajy Kao aJMTUBHE YaK W Kaja HHCY, IITO MOJpa3yMeBa HHXOBO H3PAKaBambE Y HUCTUM

ariCOJIyTHUM jeIMHUIIaMa Ka0 OCHOBHA (HEKOPUTOBaHa) BPEIHOCT.
1) [ebaranc memnepamype monue nioue

BaxaH yciioB mpeTnocTaBKe XOMOT€HOCTH TOIUIOTHOT (piIyKca y MEpHO] 30HU j€ 3a7J0BOJbEH
aKko je TeMmIepaTypa Ha YKYIIHO] MOBpIUMHU TpejHE Iuloue paBHOMepHa. lloBpmmHa rpejaua je
caurmeHa 0/1 alyMHHHMjyMa KOjU je 100ap NMPOBOJHUK TOIUIOTE a MCHUTHBAHU MaTepujaliu Cy U3
KJIace TEPMOHU30JIaTOPa, TAKO JIa C& MEPEHEeM TeMIIepaType Ha MOBPIIMHY TUI0Ye 0OMYHO HE n00uja
MepIbIBa PasiuKa® Ha OCHOBY KOje C& MOYKE M3BECTH KOPEKIlHja MM peryJalija, CTora ce MCros
NOBpIIMHE IUloYa (TpeMa HaMoTajy TIpejaya) Haja3e ceH3opu JebanaHca (TepMONapoBH Y
mudepeHIIHjaTHOM CII0jy) KOju 1ajy HamoHCKU CHTHAT (Vgep1 HA J0MHO0]j MI0YH U Vgepy HA TOPHHO]
IJI0YM) MPONOPLHMOHAIAH Pa3jIMIM TeMIIEpaTypa MEpHE U 3alliTUTHE Iyiouye. YTHla] fedanaHca ce
HaJIa3W U3 MEepeHe BPEeIHOCTU Maja TeMiepaTrype Ha y30pky ATm u u3 3aBUcHOCTH AT 0J yKynHe
TEMC ne6ananca Vep, Vdeb = Vaeb: + Vaenz. PutoBamem ATy (Vep), IO TPETIOCTABKOM JTHHEAPHE
3aBUCHOCTH AT deb = ATm deb,o T SdebVdeb, ¥ HATAKEHEM perierba 3a Vyep = 0 100Hjajy ce mapameTpu
ATm deb,o (OasTaHCUpaHa BPEAHOCT) U Sgep 32 ATUTHBHY ITOMPABKY NMPETUMUHAPHO M3padyHaTor ATp,

AATm deb, Y OOTHKY

AATm,deb = ATm,deb,o_ Sdeé/ deb AT. (5212)

® Mo MepIBHBOM PA3IIMKOM TEMIIEPATypa ce OBJIe II0pa3yMeBa pasiiika Koja je Behia 0] HECHI'YpHOCTH Meperba
TEeMIIepaType y jeIHOj TauKH, IIITO 3a MPUMELEHE CEeH30pEe, UHja je IPUMEHa OrpaHnYeHa Ha KOHKPETAaH CIy4aj, H3HOCH
oko +0,15 °C.
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[TpBoOuTHO KOpHITheHa mporeaypa 3a u3Boheme 0BE KOPEKIIHje, MPUMEHhEeHA Y MEPCHUMA Y
[Tornaspy 6.1, je mpommpuBana Opoj Mepema jeJHOM CEpHjoM OJ HajMambe TPHU Mepema ca
UCKJbYYCHHM IICHTPAJTHUM M YKJBYYEHUM 3alITHUTHUM TpejaueM NpU Pa3IHYUTHM BpPEIHOCTHMA
CTallMOHAPHOT HaroHa u3Bopa. Ilpomenypa y kacHHjuM ¢azama u3paze OBe Te3€ je NpOIIUpeHa

TaKo Jia ce Mepera U3BOJIC U ca YKJbydeHa 00a rpejaya.
i) 36upna kopexyuja namepannux 2ybumaxa moniome

['yOunu Ttoruiore ca jaTepajJHUX HOBpIIMHA Y30paka Cy Cpa3MEpHHM pas3IULU Cpeame
TeMIlepaType y30pKa U TeMIeparype MepeHe Ha oJjpe)eHOM MEeCTy Y OKOJIMHH a jeJJaH IBUXO0B JIE0 je
o MepHe 30He. ['yOumm TomioTre Kpo3 BOAOBE Tpejada Cy CpasMEpHH pa3jHId TeMIlepaTrype
rpejaua W Temmeparype amOujeHTta. ['yOMIIM TOIUIOTE KpO3 CEH30PCKE BOJOBE Cy Cpa3MEpHHU
pasnuuu TemIeparypa MEpHUX MecTa M TeMIlepaType XjiagHor Kpaja. CBM HaBeIeHHM TyOUIH
TOILUIOTE J0BOJIC 70 Tora ja 3aBucHOCT A(P), HHje KOHCTaHTHA, oaHOCHO, AT(P) He mponasu kpo3
HYTY.

[Ipobnemu narepadHuX ryOUTaKa Cy MpEeIMET HWHTEPECOBama HMCTPAXKMBada OFf MOYETKA
npumeHe Merone. [lokasano ce aa pa3MaTpaHu IpUMepH peliewma HaheHu y nureparypu [5]-[6],
[23]-[27], kao u npenopyke u3 crangaapaa [58]-[59], Hucy npuMemuBH y TpeHYTHO] (a3u pa3Boja
amaparype Hajipe 300T HeJocTaTKa JOBOJLHOT Opoja pe3yiTaTa Mepema Pa3InuuTUX y30paka Koju
OM MOTBPAWIM MPUMEHY HEKUX OJf Hal)eHMX IMOCTylaka CTora je y OBOj T€3U IMpPEeICTaBJbEH YHCTO
30MpaH eMITUPHU)CKH TPUCTYI MUTAlkUMA I'yOuTaKa KOjU HAJIKMKYje TECTOBUMA JIMHeapHOCTH y [58].
Nnak, ca HaMepoM J1a ce BpeMEHOM pazilyde MojeJMHaYHe KOMIIOHEHTe ry0uTaKa, Temreparypa je
MepeHa y JI0JJaTHUM TadykamMa M Ha OCHOBY THMX BpEIHOCTH Cy paljeHe mapiujaigHe aHaiu3e 3a
notpebde Oynyher uctpaxkupama 10K he y oBOj nucepranuju OUTH MPEICTaBJLEHU CaMO PE3YNITATH
MpHUCTYyNa KOJU j€ a0 Moy3JaHe pe3yiTare.

AHnanu3oMm pesynrtata NpoOHMX Mepema yTBpheHo je na je, Kajga je ToIula Ijiova
OajaHcupaHa U KajJa ce U3BOJIE Ceprja Mepema MpH BUILIE BPEIHOCTH (hIyKca LIEHTPAIHOT Ipejaya,
IIPH MICTOj CPEJEb0j TEMITEPATypH Ha Y30PKY, 3aBHCHOCT AT geb,0(Pgg) BpII0 MpUONIIKHO THHEapHA Y
pamHOM oricery Temrieparypa. [Ipema Tome, Ha OCHOBY BHIIIE KOPHTOBAHUX BPETHOCTH Ha JlebaiaHc
ATm.debo 13 (5.2.12), Moxe ce KoHCTpyHcaTH onTHMainHa mpaBa ATmdebo = ATmguo + SqubPgg, Ha

OCHOBY MPETHOCTAaBJbCHEC H CMHHpI/IjCKI/I HOTBpI’)CHC JIMHCApHC 3aBUCHOCTHU. 36I/IpHa aJJuTHBHA
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. 4
KOpeKIIMja Maja TeMIeparype Yciel JaTepaJHuX TryOuTaka oxapeleHa Ha omMcaHM HAuYuH ,

AATm gub, C€ paduyHa Kao

AATr g = ~ATogune (5.2.13)
Kana ce u3Boau kopekiuja mpema (5.2.13), jennaunna (5.2.12) je obauka
AATm,deb = ATm,deb,O_ ATr (5214)

Jlatepannu ryOunm 3aBuce ox (ykca ToOIUIE ILIOYE, CPEAr-e TEeMIIepaType M TOILUIOTHE
MIPOBOJTHOCTH Y30paka Koja je y OINIUTeM CIIy4ajy 3aBHCHA OJ TEMIIepaTrype, IITO CE MOXKe
apoOKCUMHpATH KOHCTaHTOM CaMO Yy OKOJMHH Heke Temreparype. Ilpema TOMe, HaBelcHa
KOPEKIIMja BaXKH I0]] YCIOBOM JIa C€ MEPEeha U3BO/IC IPU HCTO] CPEIEb0] TEMIICPATYPH Y Y30PKY Tss

3a cBe AooujeHe BpeqHoCcT AT m deb.o-
iii) Konwmakmmuu omnop, uHOupekmno meperbe memnepamype, 3a3op u Opy2o

N3mely nienTpanHe MepHEe 30HE M 3alITUTHE 30HE MOCTOjH 3a30p UCIIYEEH Ba3TyXOM TaKO
7la ce ca TOT Jieia TIOBPLIMHE TOIUIE TUI0YE TOILUIOTa Mpeaje y30pKy ca 00e MOBpIIMHE, IIpeMa TOMe
je edexTuBHA noBpuIMHA MepHE 30He Beha. Kopekija MepHe nospiiHe Ha 0Baj epekat AAm gap ce

YHOCH Kao

1 A
==A, 2, 2.
Mg = 5 A2 (5.2.15)
TIe je Agap TOIUIOTHA IPOBOJHOCT Ba3lyxa Io3HaTa u3 sureparype [29], Oyayhu na 3asop Huje
UCIYHEH APYTUM MaTepHjaioM.

[TuTame KOHTAKTHOI OTIOpA je 3HA4YajHO Kaja Cy y30pLM PUTMAHU M 3a Behe ouekuBaHe
BpeHocTH A (0ko 0,5 Wm™°C™ mmn ume), oxrocHO, kKaja ce odekyje fa KOHTAKTHH OTIIOP CBOjHM
yIEIIOM y YKYITHOM TOIUIOTHOM OTIIOPY OJl Trpejada 1o XJaamaka y Behiem m3Hocy (Ha mpumep,
Bumie oa 10%) mompuHOCH Mepemy IMajna TeMmIeparype udMmelhy Mecrta Mepema TOIUIe U XJIa/IHE
cTpaHe. Y ciyyajy Jia ce TemIreparypa Mepu y IyljbuHaMa y TelrMa Ipejada u XJambaka, MoCcToju
Napa3uTHU MaJ] TeMiepaType u3Mel)y MepHHX MecTa M y30pKa, KOjH ce Mopa MPOLEHUTH U YHETH
oarosapajyha Kopekidja, CIMYHO MPOIeaypu onucanoj y [35]. AntepHaTuBHO, MEpemeM y Ty

y30pKa MM Y YpEe3aHUM KaHaJIiMa IMMOTPEOHO je W3BOAUTH KOPEKIHje Ha 1e0/buny h.

* AIITepHATHBHO, TYOUIIM Ce MOTY MCKa3aTH M KAo IONpAaBKa HAa CHAry rpejada P W3 MCTe 3aBHCHOCTH, IITO OU GHIIO
kopektHHje. [lompaBka 3a AT ce oBae HacTaBjha Ha IPETXOJHO H3BEICHY KOPEKIHMjy Ha AcOanaHc W TO je y
opraHu3anyju Oyuera 3aapKaHo Kako OU ce jeIHOCTaBHHjE MOPEIUIH JOMPUHOCH OTHMCAHE IBE KOPEKIMje Ha HEIITO
IITO C€ MEPH JOK Ce TpoIleHa ryOnuTaka MoKe HalpaBUTH TEK Ha OCHOBY Beher Opoja Mepema.
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[Tpu mepemuMa kopuIIheHnM 3a moTpede u3paje OBe IucepTalrje TeMIepaTypa je MepeHa
Ha YMETHYTHM CJIOj€éBHMa IIO3HATOT MarepHjaja (CTakjIeHe TKaHWHE MMIIperHHpaHe Te(IoHOM) a
KOpEKIIMja j€ TMOjeHOCTaB/beHa TAKO IITO C€ Ha MPEIUMHUHAPHU pe3yaTaT oOpaje Ay Ha OCHOBY
cpeame 1eOibnuHe y30pKa, Ny , 1eOJbMHE YMETHYTOT IUIATHA, Niefp, U Aefp IPEY3ETOT U3 JIUTEPATYpE

[77], yBom xopekimja Aksh

—m (5.2.16)

Ocraiie KOpeKIje ylIa3HuX BeIMYMHA Cy ojpeheHe Ha OCHOBY €TaJOHHPama Y COICTBEHO]
u3Be0M MM U3 OAroBapajyhux yBepema O eTaJoHupamy M y OyIeT ce yHOoce IpeMa TOME Ha
HA4WH onucan y 5.2.3.

Bpennoctu mepema ne0ibHHE ce KOPUTYjy Ha OCHOBY YBEpEHa O CTAJOHHpamy Ipe J1ajbe
obpane, Tako na jenHaumue (5.2.2) ocrtajy y mctom obnuky. JemHauwne (5.2.3) ce mpommpyjy
JI0/1aBambeM IOMPaBKe Ha MOBPIIMHY 3a3o0pa (5.2.15) Ha ykynHy BpeaHoct, na jenqHaunne (5.2.3) y3

Maiio cpehuBama nmajy 00K

2A= At At XA An= XY X=omXx, Y=E3 0y (512 (5217

Kopekiuje Mepema HaloHa M TemIepaType ce yHOce y MmoceOHO u3paheHOM JOKYMEHTY W
y3uMa ce Ja ¢y y OylieTy moIpaBKe jeJHaKe HyNd, a AONPHUHOC HECUTYpPHOCTH he OMTH yBeleH y
cnenehem mormnornasiby. IIpuBpemeno y3eB na cy Vgg U Vgren KOHCTaHTHe, jenHaunHa (5.2.4) ce

npoumpyje kopekunjoM ARet1, Tako aa je

P _ P +qj:) _ VggVRetl _ VggVRetl l ~ P ( 1_ Cp I%tl] (5 2 18)
m m,Ret =/ m ' L
(Retl + Cp F%tl ) Retl +( 1 eth'RE%l / ) etl

M3 KOje Ce HaJla3u KOPEKIMja y3 IO3HATy ampoKCHMMalld]y Ha TpBU WiaH TejIopoBOT pas3Boja

¢ynkuuje 1/(1+x) 3a x <<1.

523. Xnj &px wmj3apayyHaHBeacHar Yy pHOC T U

VY akryenHoj Bep3uju Boawua 3a m3paxkaBame HecurypHoctu mepema GUM [50] cy
uAeHTU(QHUKOBaHA JIBa TUMA JONpHUHOCAa HecurypHoctd — Tun A u tun b. Tunm A nmompunoca je
pe3yaTar cTaTucTHUKe oOpajie pesynraTa Mepema. CBH JONPHUHOCH Y OBOj (a3u ce cKaaupajy Ha
CTaHJapAHY HECUTYpHOCT, OJHOCHO 68% WuHTEpBaJl MOBEpEHa Y OKOJMHU BPEIHOCTU KOJU
oJIroBapa jeaHO] CTaHAapJHO] AeBUjaju ['aycoBe HOpMaHE pacIojieie Ha BHINEC W HAa HUXKE O]

Cpelbe BPEIHOCTH UCTEe pacmojene. Pacrogene ca apyrum GyHKIMjama TYCTHHE BepoBaTHOhe ce

56



cKanupajy na oaromapajy ['aycoBoj pacmojeny Ha HUBOY CTaHIAPIHE HECUTYPHOCTH MHOKEHEM
oarosapajyhum 0e31MMEH3MOHUM MYATHILTUKATHBHUM (aKTOPOM KOjU 3aBUCH OJI TUCTPUOYyLH]eE.
Jonpunocu tuma b (pe3ynratu u3 JOKyMEHTallMje, EMIMPHjCKUX KOPEKIIHja, eTaJoOHHpama |
JIPYTUX M3BOpA) CE YHOCE TAaKO Jla C€ HUXOB JONPHHOC CTaHIAPJHOj HECUTYPHOCTH Tpeba aa je
CBEJICH HAa CTaHJApJHU JOTPUHOC KOju Takohe onromapa 68% wWHTEpBally MOBEPEHa MHOXKEHEM
onrosapajyhum ¢gakropom mpema ToMe Koja je MpeTnocTaBbeHa pacioaena.

VY wunrepnperanju GUM opx cTtpaHe ayrtopa oOBe AHCEpTalHje, HAIAXKEHEM TOTAITHOT
mudepernmjana nepununuone jeadHadnde (5.2.1) W HaKHAJIHAM MPOIIMPHBAIEM MOJCHIA, 3a
W3BEJICHa Mepema ce KOMOWHOBAaHA CTaHJApJHA HECUTYPHOCT TOIUIOTHE MPOBOAHOCTH, U, Ha

OCHOBY JIe(hMHUCAHUX MTPABUIIA, HAJIA3H KAO

N AN CANNCA an ¥, (o)
o (8h) u“[@A) - "‘F(apj L'Z*(am)j f d{érj Fefe ¢ ¢, (5219)

r7ie Cy Up, Ua, Up B Upr CTaHAApAHE HECUTYPHOCTH MOjeIMHAYHUX Tapamerapa, Uts je CTaHaapaHa

HECUTYPHOCT yclie[l MaHYeJTHOT TMO/IelIaBamka CPeIbe TeMIIepaType y30pKa, Uit j€ JOIPUHOC yCIea
oAcTynamwa oJf (uTOBaHE KpHBE, Urept j€ JOINPUHOC Ycllel IOHOBJBUBOCTU EKCHEPHMEHTA, U
KOHA4HO, Urepr J€ IOTIPHHOC YCJIE PEPOAYKTHBHOCTH. UaH y KBapaTHO] CyMHU KOJH CE€ OJHOCH Ha
Cpelby TeMIepaTypy Tecta Ts je momat 30or (a priori Hemo3HaTe) 3aBUCHOCTH TPAKCHE BEIHMUHHE
ol Temneparype. MynTHUIUIMKATUBHUA (aKTOpH y 3arpajama (mapuujaiHd U3BOIU A) C€ Ha3UBajy
Koe(UIMjeHTIMa OCETJBUBOCTH Ha OJroBapajyhy BeJIMUHHY.

W3pauyHaBameM HapiyjaHuX M3BOJa TOIUIOTHE MPOBOJHOCTH, jeanauynHa (5.2.1), nobuja

ce U3pa3 3a pelaTUBHY CTaHJIap/IHy HECUTYPHOCT TOIJIOTHE IPOBOJAHOCTH Kao

WY, (A, (A A2 oY
u, = (EJ uh+(,_6\j u A’_(BJ UZ"P'(A—T) U2 $Eﬁ} L|2+TL°]2+ lffi i l.fr. (5220)

KonauHo, ycBojeHa je ampokcuMalija fa ce KoeUIujeHTH OCETIBUBOCTH Y3 Up, Ua, Up U UaT

onpelyjy Ha OCHOBY pe3yJiTata Meperma, OJTHOCHO Ja Cy A = Ay, h = hpm, A= Ap, P = Py AT = AT,

1)  Honpumnocu ycieo mepersa cpedrve 0ebbune y30paxa u nospulune MepHe 30He

KomOuHoOBaHa cranmap/iHa HECUTYPHOCT Cpembe J1eO0JbUHE y30paka Un M3padyHaTe mpema

jennaunnw (5.2.2) v mpaBuia 0 BapujaHcu 30upa je
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u, = \/% uﬁlvarzl1 sy ot U o (5.2.21)

re je Upet — CTaHgapJHa HECUTYPHOCT CTAIOHUpama KOpUITheHOr Mepuiia a TojeInHAYHE
CTaHJAp/IHE HECUTYPHOCTH Unim U Unzm CYy jeIHaKe (EMIUPHJCKUM) CTAHIAPJAHHUM JICBHjalldjama
BPEIHOCTH MEPEHUX Y BHIIIC TaYaKa:

1 & 1 &
Ui m = Shim= \/m; uzhl,nh, 1 Upn=Spm= \/m; uzhz,nh, ' (5-2-22)

Ha cnuyan wauwmn ce u3 (5.2.17) noOuja, U3 1ojeIMHAYHUX CTaHIAPJAHUX HECUTYPHOCTH

Uaim, Uazm 1 uAAm,gap,S KOMOMHOBaHa HECUTYPHOCT 32 MEPEIHE MOBPIIIHHE:

1 1
U, = \/— Usim += Uom+ Upnm, o (5.2.23)
4 4
[MojenrHavyHEe HECUTYPHOCTH MOBPIIUHA Ual m U Ua2,m ce nobujajy u3 (5.2.17):

Uni m :\/§|,m + u,<2|,et+ élm + ljl,et '

1 N 2 _ 1 S _ 2 -
&l,mz\/NX_liZl:(X,i—X) ' SYI,m_\/NY_liZl:(yl,i Y) ., 1=12

XinY), (1 =1, 2) y jennaunnu (5.2.24) cy cpenme BpeIHOCTH MEpEHha IUPUHE MEPHE 30HE Ha BUIIIC

(5.2.24)

Mmecra, uzpadysare y (5.2.3).

i) Jonpunocu ycneo meperna moniomuoe ¢ykca

KomOnHOBaHa cTaHIapJHa HECUTYpDHOCT H3MEpPEHE CHare Ha IJIaBHOM rpejaqy P,
u3padyHare npema jenHaunHama (5.2.4), y3 MpeTHnocTaBKy Ja Cy BPEIHOCTH MEPEHHX HAIlOHa

CTaTUCTUYKU HEKOPEJIHCaHe, j€ jeIHaKa

2

P |, P ), ( P J
Uy = MW | = | W ot | = | Wers (5.2.25)
P Vgg‘m Vg, VRetlym VRetl, REt Ret]

rIe je Urett NMPEY3eTO U3 YBEpewa O ETAJOHHpamy ONTIOPHUKA a IOJeMHAYHE CTaHIapAHe

HECHT'YPHOCTH Uyggm ¥ Uyret1,m CY, Ipema (5.2.5)

® 32 JONPHHOC HECHI'YPHOCTH TMOBPIIMHE yCIe[ IOCTOjama 3a30pa y3eTa je ampoKCHMAldja Usam,gap =~ AAm,gapl2
(HajTpyOJspa) MaKo ce TMPH paJHUM BPEIHOCTHMA TeMIlepaType U Qurykca kopuinheHe anmaparype oOWIHO anmpoOKCUMHUpa
HYJIOM.
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1

N N
s l s
Uyggm = N, _1;\/9291 it u\z/gg,et H Uy, = E;VS e, T UZVRetl,el (5.2.26)

JIOIpUHOCH HECUTYPHOCTH Uvgget M Uvretiet CE TIPEy3UMajy U3 YyBEpEHha O E€TaIOHUpPaAY
MYJATHMETpa, MpeMa TOME y KOM MEpHOM OIcery ce Mepu HamoH. byayhu na cy Bpeanoctu
OYUTAHUX HAIlOHA KOPUTOBAaHE HAa OCHOBY yBEpEHa Y MOCEOHO] MPOLEAYPH, OBaj KOPaK je 3Ha4ajHO

T10j€THOCTABJBEH.

iil) Jonpunocu ycieo meperwa memnepamype

ClM4HO Mepery HaloHa, MPETXOJHO U3BEICHUM KOPEKI[MjaMa Ha OCHOBY €TalOHUpama in
Situ 3HAaTHO ce MOjeTHOCTaBIbYje OJpeuBabe HECUTYPHOCTH MEpeHa Maja TeMIIePaType U CPeIbe
temneparype. Ilo ananmormju ca paHujuM wu3BOheHLMMA Yy OBOM IIOIJIaBJbY, KOMOWHOBaHA

HECHTYPHOCT MEpemba Majia TeMieparype ce opje oapehyje us (5.2.8) xao

1 1 1 1
Uyr :\/Z u12'ggl+zu'zl'gg12+z uzThl"'_AfuzThz"' '~£an d'(!:'bu2 Pg’ (5'2'27)

r7ie Cy MOjeIMHAYHEe KOMIIOHEHTe HECHUTYPHOCTH IO jJ€THO] MOBPIIMHU YCPEIHEHUX Y BpEMEHY U
POCTOPY O3HAYEHE KAO UTggl, UTgg2, UThl M UTh2, HIOK CY KOMIIOHEHTE UAAT,deb U UAAT, gub TIOCIIEANIIA
yBOhewma Kopekiuja Ha jaebajmaHc TemIepaType ToIUle IJIoue M YKYMHE JiaTepaliHe TyOWTKe,
PECTIEKTHUBHO.

3a dYeTupu TMOBpIIMHE C€ CHOPOBOAM UCTH TMOCTynmak ojapehuBama KOMOWHOBaHE
HecurypHocTH. Ha mpumep, 3a KOHTaKkTHY MOBpPIIMHY | Tpejaya MepHE 30HE KOMOMHOBaHA

HECUTYPHOCT j€

1
Urggr = \/ iggl,var_'_ 52ngl,ﬂ"‘ 5 §Tind,et' (5.2.28)

JlompuHOC ycCliel MPOCTOPHOT pacTypama MPH padyHamky CpeAme BPEIHOCTH Ha TOBPIIMHH

(STgg1var) ce u3 (5.2.8) nobuja U3 BpETHOCTH YCPEAHEHUX Y IPOCTOPY KA0

1 : :
Sl'ggl,var: ﬁ(max(max(rgg]j, )— ngl,sr)’ (ngl,sT mln(T g'gl,)) !J: 1’ 2a )y (5229)
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y3eBIIM fa je PYHKIM]a rycTHHE BepoBaTHONe mpaBoyraona’. 3a mompuHoc yeien Guykryanuja y
BpEMEHY ce y3uMa HajBeha craHgapaHa JAeBUjaldja jeHe O] eT TeMIlepaTypa Ha TOj TOBPIIHMHH Y

mocMaTpaHoM BPEMCHCKOM MHTCPBAJY CTAIMOHAPHOI O/[3UBA

1 &
Srggr = MaX mz SgqLi |1 (5.2.30)
s i=1

a HECUT'YPHOCT €TaJOHUpama Stinget ¥ (5.2.28) ce Takolhe 3a0kpyxkyje Tako IITO ce y3uma HajBeha
BPE/IHOCT CTAHAAP/IHE HECHTYPHOCTH ETANOHHPaha TEPMOIIAPOBa .

KommoHeHnTe cTaHmapaHOj HECUTYPHOCTH yCiel KOHCTpyHCama KOPEKIIMOHUX IPaBHX CE
onpehyjy Ha wctH HaunMH Kao y jenHauuau (5.2.29) — nesbereM HajBehe neBujanuje y oaHOCY Ha

OIITUMAJIHY IIPpaBy KOPECHOM U3 TPH.

IV) [onpumnocu ycineo nonosmusocmu cpedrbe memnepamype, NoHO6bUBOCHU U
PENnpPOOYKMUBHOCMU eKCnepuMenma
Mepema cy palieHa Nmpu HCTO] CpelHbOj BPEIHOCTH HAa Y30PKY, HPUTOM CE€ BPEIHOCTH
Cpelbe TeMIepaType He MOTY IPEIU3HO 331aTh 300T MaHYETHOT 3aj1aBakba KOHTPOJIHUX HAIllOHA U
Temreparype xyuagnae miode. [IpemMa Tome, TOCTOjU pacTypame BPEAHOCTH CPENbe TEMIIEpaType Ha
y30pKy Tss o1 ctama 1 mo crama Ng. [locmaTpana BenuunHa A 3aBUCH O/ TEMIIEPATYpPE U TEK IO
HaTaKElky T€ 3aBUCHOCTU U CPEbe TEMIIEpaType CBUX MEpema C€ MOXE OJPEIUTH IOMPHHOC

HecurypHocta u3 (5.2.11) kao

uTS = \l §SS+ LEFSS,EI (5231)

TZIe je STss — CTaHAap/iHa JIeBUjalfja Cpeabe TeMIIepaType Ha Y30pKY a JIONPUHOC Utsset CE A0OM]jA
u3 (5.2.27) 3aHeMapuBameM JOMPHUHOCA YCIIe KOPEKIMja Ha AedanaHc 1 O0uHe TyOuTKe.

Jla Ou ce KOPEKTHO OILIEHHO JOMPHHOC YCIJIe]l TTOHOBJBUBOCTH E€KCIIEPHUMEHTa MOTPEOHO je
3aBpUIMTH paj amapaType, cayekaTd CcTaOWiIM3alijy Ha coOHE yclOBE M MOHOBUTU Mepeme 0e3

YKIIakbalkba Y30paka. CJ'II/I‘-IHO, OIlECHa HAOIMPHHOCA HECHUTYPHOCTHU YCJICH PCHPOAYKTUBHOCTU CC

® Kopekimose npase ce KOHCTPYHIITY Ha OCHOBY MaJior Gpoja Meperba, CTOTa ce y MPAKCH IOMPHHOCH yCIIe THX
kopekuuja y (5.2.28) yBoje 1o cTpokeM KpUTEpHjyMy, ca BelioM IIMPHOM HHTEpBaia MoBepema. MMHTepBal oBepemha
CTaH/ap/He HECUTYPHOCTH 32 IPaBOYraoHy PacHojeily ce y3uMa Kao y3uMa Kao pacrioH BpeaHocTH (ox Hajeehe 1o
HajMame) I10/IeJbeH IBOCTPYKUM KOPEHOM M3 TPH.

" UsBoleme kopekimja mpe yBoljerma 3HauajHO [OjeqHOCTaBbYje jenHaunHy (5.2.28) Tako 1a MMa Taj o6muK. Jom jeaHo
BEJINKO TI0jeTHOCTABJbC-E padyHa je Ja ce OBJe 3aHeMapyje Kopelaluja MEpeHHX BpEIHOCTH TeMIlepaType.
OmnpaBaHOCT T€ alPOKCUMALIH]E j€ Y YHEEHHIIN J1a Cy CEH30PH €TATOHUPAHH M0jeIMHAaYHO U Kao 11e0 MEpHH HU3 (CHOj
— KHIIa — XJaJIHU Kpaj — aKkBH3WIMOHA Kaptuia — A/Jl koHBepTop — KoHBep3uja TEMC y Temmeparypy —

padyHap).
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IpoIeypHO A00Mja TOHABJbAKEM MEpeHma MO0 YKIamamby y30paka M HUXOBOM IOHOBHOM

[IOCTaBJbaky y alaparypy, pOTUPAHUX WM 3aMEHEHUX MECTA.

V)  @opmuparee cmanoapoHe u npowupene MepHe HecueypHocmu

KomOuHoBaHa cranmapiHa HECUTYPHOCT C€ CpadyyHaBa Tako IITO C€ CBaka CTaHIapJHa
HECUTYPHOCT TIOMHOXKH CBOjUM Koe(UIMjeHTOM oceT/buBocTH Kao y (5.2.20). IlojenuHaune
KOMIIOHEHTE C€ M3pauyHaBajy Ha UCTH HAUMH U yBOJE Cc€ Y KOMOMHOBaHY HECUTYPHOCT TaKo Ja
OJITOBapajy HWHTEpBally MOBEpeHma IIUPHUHE jeHE CTaHaapiaHe aeBujanuje ['aycoBe HOpMaiiHe
pacriozene (dakrop odyxsara kK = 1). Konayan pe3ynrar ce MHOXKH ca 2, 3a0Kpy)Kyje ce Ha JiBe
3HauajHe MUQpPe U MPUAPYKYje Ce pe3yirary oOpaje Kao MpOIIMpeHa HECUTYPHOCT, (HOpMaiiHO
,ImupuHa 95% uHTEepBasa moBepema ca pakropom ooyxsata K = 2”.

PauyHcke pagme cy cymupane y ¢opmu Tabena u u3BpiiaBajy ce y Excel makery umju

canpykaj he Outn neraspuuje onucan y Jogatky I
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6 .PE3YJITATU MEPEIA U BAJIMJALIMJE

ExcrniepuMeHTaHN TONIPUHOC OBE MUCEPTAIMje jeé CyMUPaH Y OBOj IVIaBU YHje TPBO U JAPYTO
MIOTJIaBJbE CaJpXKe JleTajbaH OINKC JIBa IIyTa M3BEIEHOr ofpehuBama TOIIOTHE MPOBOAHOCTU
pedepeHTHOT MaTepujajia — y MPBOM IOTJIABJBY je JIeTaJbHO ONMHUCAH IOCTYIAK Mepema y IMPBOj
EKCIICPUMEHTAIHO] IOCTaBIM, YMOTIYECH pe3yliTaTuMa o0pajie, TOK je Yy JIPYroM IOrJIaBiby
CIIMYHO OIMCAaH TMOHOBJbEHH CKCIIEPUMEHT IOCJIE CBHX JOpajga W PEeBU3Hja o0Opale MoJaTaka,
3aKJbYYHO Ca MMOCEOHUM CyMapHUM ojesbkoM. KoHnauno, y Tpehem moriaBipy onucaHo je yuemhe y
MehymaboparopujckoM mopehemy, Tporeaypa Mepema H3BeAeHUX y mnpocropujama MIITB,
pe3yaTaTd Meperma U KOHauaH pe3ysitaT o0paje mojaraka Ha pajgHuM Temreparypama oja 15 °C o

45 °C.

6.1. IIpBo Mmepemwe ctanaapaHor pedepeHTHor matepujana IRMM-440

[IpBa Banmuparuja amapatype, ykJbyuyjyhu MepHy mpouenypy u oOpanay mojaTaka, je
U3BeJIeHa KopHIIhemeM y3opaka cTaHfapAHOr pedepeHTHOr marepujana (CPM) umja ToruioTHa
IIPOBOJIHOCT, OICer TeMIepaTypa M JMMEH3Mje IOIpEeyHOI Ipeceka OAropapajy mnoctojehoj
3alITHhEeHoj TOIUIO) IUIOYM. Y BpeMe IMOYeTKa H3paje OBe AMcepTaluje MoHyaa pedepeHTHHX
Marepujaja 3a anapaType OBOT TuIa je Ouiia BeoMa OrpaHHWYeHa, CTora je Ha0aBJbEH Tajlla JeIMHU
oarosapajyhu moctynaH map y3opaka CTakjeHe ByHE MMIIpErHHpaHe cMosioM (eHr. resin-bonded
glass fibre board), mmdposan kao IRMM-440, o3nauenu kao S91 u S92. [Ipareha noxymeHramja
caJpKd MCIpIaH u3BemTaj, pedepenna [69], koju caapku omuc MocTynka omabupa MaTepujaia
y30paka, CelleKIdje W TpPHUIpPEMe y30paka W3 MIapKe, Mepema TyCTHHE, Mepema TOIIOTHE
MIPOBOJIHOCTH METOJIOM 3alliTUheHe TOIie IUIoYe, OMHC JeTajba ONpeMe M MOocTynka mpaheH
pesyaratuma Jaboparopuja ydyecHuna y mehynabopatopujckoM nopehemy, pesynrare JOJaTHUX
TECTOBa, HAUYMH Ha KOjU je ojpeheHa KOHayHa BPEJAHOCT HAa OCHOBY IOjeIMHAYHUX H3BELITaja,
YCBOjeHA BPEIHOCT y (hOpMHU TIOJTMHOMA 3a OTcer pagHux TemrepaTtypa oa -10 °C no 50 °C, kao u

Apyre KOpHCcHE HHpOopMaLuje.
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Crangapaau pedepeHTHH Marepujasl ce€ y OBOj IMCEpTAlMjU KOPUCTH HAa HAYWH Jla Ce
BPEIHOCTH TPHIIOKEHE Y3 y30pKe y3UMajy Kao pedepeHTHEe y CBpXY mopehema a He KOpEeKIHje.
[Ipema ToMe, ymMecTo MpOCTOr OAy3UMarma KOHAYHHMX pe3ynrarta, mopeheme ca pedepeHTHUM
BpeIHOCTHMA Jaje MH(pOpMalMjy Koja je OCHOB 3a PEBU3HM]y MEpHE Npoueaype u Oynera
HECUTYpPHOCTH. Pesynrar ce cmarpa MOTHYHO 3a/I0BOJbaBajyhwiM ako Cy BpEIHOCTH OJHCKE
pedepeHTHHUM y TpaHuiiama 95% uHTepBaia noBepema pePepeHTHUX BPEIHOCTH. 3a10BOJbaBajyhu
pe3ynrat je kKax je neo 95% wunrtepBan moBepema oOyxBaheH 95% wuHTepBasoM MOBEpema
KOpUCHUYKE J1aboparopuje. Pe3ynrar je qenuMudHo 3a10B0JbaBajyhu Kaja ce HHTepPBaU MOBEPeHa
JIETUMHUYHO TIPEKIIanajy, 0K ce y ciydajy Helpekianama WHTEpBajla MOBepemha pe3yaTar cMarpa
HEe3aJI0BOJbaBaj yhuM.

CavYHO PEKOHCTPYKIMjH araparype, IOCTyNaK Mepema H3BEIEHHX 3a IMOoTpede TNpBe
BaJIMJAIM]€ M TIOCTYNaK o0pajie mojaTaka cy KOMOMHaIMja cTapor U HOBoOr. [Ipornenypa Mepema u
KOpeKIlrje Mmo3HaTux edexara Cy M3BEACHE Ha OCHOBY pacmosiokuse auteparype [29]-[30] koja ce
OJTHOCH Ha MPBOOMTHY MOCTaBKY M Hal)eHMX NMHEBHUUKMX 3amuca. bynyhu na je y Bpeme uspane u
WHTCH3MBHE YIIOTpeOe OpUTHHAIHE KOH(PUTYpAIlHje MTPUOPUTET OMO HAJIAXKEHE BPSTHOCTH a JlaHac
je y dbokycy mpoiieHa HECUTYPHOCTH, OCHOB 3a mopeheme ca Oyayhum pesynraTuma je moCTaBJbeH
Tako MTO je ¢hopma ,,aHaTu3€e TpeIKe’ nmpeseneHa y GopMmy OylieTa HECUTYPHOCTH CIUYHY JIPYTUM

dhopmama uzpalhenum 3a morpede APyrux anaparypa.

6.1.1. NlocTaB/bake y3o0pakKka U pepocnepg cTayuumnoHapHMMNX
JemHo OWTHO OrpaHWYere MPU MepemUMa OMUCAaHUM Yy OBOM U cieieheM mornaBiby je
OUyBam€ IEJTOBUTOCTH M CBOjCTaBa CTaHAAPAHOT pePEepeHTHOr MaTepujaia. Y CKIaay ca TUM
ONIITHM 3aXT€BOM TEPMOMAPOBH Cy MPHJICTUBEHH Ha Te(IOHH3UPAHO CTAKJIEHO IUIATHO Y
onrosapajyhe mosuiyje, Koje je mpH CKJamnamy OKPEHYTO TaKo Ja Cy TePMOMAapCKe KUIE Ha CTPaHU
OKPEHYTOj Tpejauy, OJHOCHO XJaAmanuma. Takohe, 300T CTUIIIJBUBOCTH MaTepHjaia 1 MaCUBHOCTHU
XJIaJilbaka TMOTPEOHO je TMOCTAaBUTH OJICTOJHHKE Ja OW ce CTpPYKTypa maTepujajia odyBajiga Oj
MEeXaHUUYKOT npuTHcka. OICTOJHUIM HUCY CTaBJLEHH MOHAjBUIIE 300T Tora mTO O ce, ako Ou ce
CTaBWJIM Ha OJipel)eHuM MeCTHMa Ha MOBpPIIMHAMA XJIAJHUX U TOIUIE TUIoYe, Oe3 mpocerama y30pIu
HaOpan y BuxoBoj okonrHU. OCIOHIIM ca CTpaHe Ha TOIUIO]j MJIOYH 3a CIOJbHE OJICTOJHUKE JOIII
YBEK HUCY JIOJaTH CTOTa je Ha JOWH XJaImkaK MOCTaBJhEH jeaH y30pakK, 3aTUM Tpejad CBOjOM
IyHOM TEKWHOM, Ha Hera TOPHH Y30paKk, a TOPHH XIAAmaK je IOCTENEHO CIYITaH 0
u3jeHaYaBama pacTojama OJ] TOMIE II0Ye Kao KO JOEr y30pKa onTepeheHor TOMIOM TI0YOM U

¢uKcupaH MaTHIIaMa Ha HaBOJHUM Inunkama. Ilpu npoGHOM ykibydyewmy npumeheHa je acumeTpuja
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najia TeMIeparype CTora je TOpHkHU XJaAmaK JOJaTHO CIIYIITEH, 3aTHM j€ U3MEPEHO pacTojame

Mmely miogama u T€ BpeHOCTH Cy y3€Te 3a U3pauyyHaBame CPelhe IeO/bHHE Y30pKa.

Canka 6.1.1. Y3opuu cTaHAapIHOT ped)epeHTHOI MaTepHjaJia MOCTaB/beHH 32 Mepere y MPB0j BAJIHIALMjH.

Ha Cnunum 6.1.1 Moxke ce BUAETH Kako Cy Y30pIlM MOCTaB/bEHU Yy MPBOM Mepemy. [locne
CKJIallama IIEHTPATHOI MEPHOT Jella M MpOOHOT cTapTa TEpPMOCTaTa, Hamajamka W CHUCTeMa 3a
aKBM3UIIM]y, CTPAHUIE H30JIAIMOHE KOMOpE Cy IOCTaBJheHEe ca OOYHMX CTpaHa, 3alpeMuHa je
UCIyHhEeHA CTUPOMOP MepiamMa U MOTOM 3aTBOPEHA ca TOpH-E CTpaHe.

Hamajame Tore miode je u3BeneHo kao Ha Cowmm 4.1.2. 3Bop jeAHOCMEPHOT HAIOHA CY
Tpu m3BOpa Sorensen, mozen 10-100, Be3aHa Ha peJl TaKo J1a YMHE je/IlaH HAITOHCKH U3BOP OIICera OJ1
0 V mo 30 V. V cBUM eKCHepUMEHTHMa ONHCAHUM Y OBOj AMCEpTAlUjU je KOpUIIheHO HCTO
TEPMOCTATCKO KYMaTUJIO Ca CIIOJbHOM [IUPKYIIALH]OM.

Kox merone 3amtuhene Toruie 1uioue pefociel] M Tpajambe pexuma paja Mory OMTH Of
3HaYaja CcTora Ce pe3yJiTaTh Mepema HajImpe CyMmMupajy mo penocieny uspohema. IIpBa pamna
Temriepatrypa je Omna oko 43 °C, Hajmpe ca HCKJbYYEHUM HW3BOPOM Hamajama, MOTOM YETHUPH
BPEHOCTH CTallMOHApHE CTpyje KpO3 IpaHy 3aIlITUTHOI MPCTEHAa Ca MCKJbYYEHUM LEHTPATHUM
rpejaueM 3a CHUMame KOpeKIije Ha AebdanaHc TeMnepaTtypa. bes npekunama pajia crojeHa je rpaHa
KpO3 IIEHTPAJTHU Tpejad U OYUTAHA j€ JeTHA CTAIlMOHApHA BPEIHOCT, HAKOH TOTa j& TIOJIUTHYT HAIOH

Halajama W W3BEICHA Cy JOII TPU CTAallMOHAapHA cTama. [lo 3aBpiieTKy paja Hamajamke |
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TEPMOCTaTH Cy MCKJbYYCHHM M CHUCTEM je OCTaBJbEH HEKOJIUKO JaHa Jla C€ YCTaJIH MpPHU YCIOBUMA
npubmxaUM coOHuM. Pan ipu Temmneparypama 33 °C u 23 °C je u3BeeH M0 UCTOM MOCTYIIKY.
[IpenmumuHapHEe BPEIHOCTH 3HAauYajHE 3a Jajby aHanu3y cy gare y Tabemm 6.1.1. ¥V mpBoj
kojionu Tabene 6.1.1 cy mmdpe cranmoHapHUX cTama, Py je MepeHu (iaykc MepHe 30HE, 30UpHHU
OlI3MB CeH30pa jAcbanaHca ca Topme U JOHkEe CTpaHe Tomie Iiode je Vgen, Ths j€ Cpelma
TeMIepaTypa XJaJHe CTpaHe Tgg je Cpelllba TEMIIepaTypa TOIlIe CTpaHe, Cpelba TeMIlepaTypa Ha
y30pKy Tss = (Tgg + Ths)/2 a AT je cpenmu max temmeparype Kpo3 y3opke, ATm = Tgg — Ths. ¥V
MOCJICIKb0] KOJIOHW Tabene 1aTo je Tpajamke O] MPOMEHE HEKOT OJ KOHTPOJIHUX IapaMerapa
(3amaTor HamoHa Ha MEHTPAJHOM Trpejady, CTpyje Kpo3 Trpejad 3allTUTHOT NPCTEHA, WIIH

TeMIIepaType TepMocTaTa) 1o ciiejehe IpoMeHe jeIHOT O/ TPU KOHTPOJIHA ITapaMeTpa.

Tabena 6.1.1. Pemocien cTaiimoHAPpHHUX CTamkba €A MPEJIMMHHAPHAM pe3yJITATHMA 00pajie MepeHHX BPEeIHOCTH Y
NPBOj BAJIMJALHUjH.

Crame [ Veb Ths Tyg Tss AT, Tpajame
(W] [mV] [°C] [°C] [°C] [°C] [h]
300 0 -- 42,97 41,50 42,97 -1,47 28,03
301 0 -0,044 40,17 39,38 39,78 -0,80 25,48
302 0 -0,005 40,13 40,04 40,08 -0,09 23,14
303 0 0,066 40,26 41,22 40,74 0,96 25,27
304 0 0,195 40,02 43,18 41,60 3,16 20,81
311 1,025 -0,181 40,05 45,15 42,60 5,10 23,24
321 1,376 -0,219 39,11 46,45 42,78 7,34 25,31
322 1,380 -0,124 38,23 47,13 42,68 8,90 23,74
323 1,383 0,035 36,87 48,53 42,70 11,66 26,35
200 0 -0,045 33,58 32,66 33,58 -0,91 45,52
201 0 0,037 30,86 31,39 31,12 0,53 23,36
202 0 -0,005 40,13 40,04 40,08 -0,09 23,75
203 0 0,227 29,52 33,58 31,55 4,05 26,90
211 1,475 -0,194 28,78 37,62 33,20 8,84 26,83
221 1,203 -0,152 28,83 36,04 32,43 7,20 19,29
222 1,203 -0,082 28,25 36,72 32,48 8,46 22,82
223 1,198 0,016 27,59 37,76 32,67 10,16 25,85
224 1,200 0,103 27,07 38,73 32,90 11,66 22,90
100 0 -0,011 21,44 21,21 21,33 -0,23 50,57
101 0 0,078 21,51 22,88 22,20 1,38 27,41
102 0 0,155 21,43 24,14 22,78 2,71 36,64
103 0 0,259 20,82 25,51 23,16 4,69 21,54
111 1,155 -0,146 19,88 26,99 23,44 7,11 25,93
112 1,160 -0,106 19,27 27,32 23,30 8,05 48,30
113 1,157 -0,016 18,41 28,03 23,22 9,62 46,52
114 1,159 0,078 17,60 28,92 23,26 11,32 53,44
124 0,985 0,066 18,49 28,10 23,29 9,60 19,54
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6.1.2. Kopekxuyuunmj e M KOHAaUHMWN prep3syen TeaaT/im oadlpma gee

Bpennoctu npukazane y Tabenu 6.1.1 cy y3ere u3 ¢opme Oyuiera HecCUrypHOCTH ypaheHor y
nakeTy Excel Tako ma ce momamm mMory mopeauTtd ca OyayhuMm Mepemuma, HOmTyjyhu mocTymak
oOpajie KakaB je u3BoheH npe BUIIeKaHATHOT MyTuMeTpa. CTalimoHapHe BPEAHOCTH Cy KOIMPaHE y
JOKYMEHT 3a o0pany, u3payyHaTa je Cpelba BPEIHOCT CBaKe BPEIHOCTH Y BPEMEHY U Jlajbe Ha
HAYMH omucaH y oaesbky 5.2.1. ¥V (da3u kopekuuja pahena je camo mompaBka Ha jgedaliaHc
TeMIeparype, ONHCaHa y OJeJbKy 5.2.2, Tako MTO Cy METOJOM HajMamer 30Hupa KBajapara
KOHCTpyHcaHe KopekinoHe npaBe 00muka ATy = ATmdebo + SdebVdeb, TI€ j€ ATm deb o — MIOMPaBIbEHA
BPEIHOCT MEPEHOT Maja Temneparype, ATm, a Harud npaBe Sgep C€ MOXKE HA3BATH OCETIHUBOIINY
maJjia TeMIeparype Ha aedaiaHc TemIeparype.

VY Tabenu 6.1.2 natu cy napamepu KOHCTPYHMCAHHX MPABHX 3a TPU PaJHE TEMIEpaType, Kao
u mmdpe crannoHapHux crama u3 Tabene 6.1.1 Ha OCHOBY KOjUX Cy KOHCTpyucCaHe. YTHIIQ] OBE
KOpPEKIIMje Ha CpauyHaTH pe3ynTaT Takole je maTt y mocieame Tpu kojone y Tabemu 6.1.2, rae cy
HaBeJICHA CTal[MOHApHA CTalkba HAa OCHOBY KOJUX Cy HM3padyyHATe HEKOPHTOBAaHE BPEIHOCTH Am H
UCTHM CTambHMa oJroBapajyhe Ayor1, KOpUroBaHe Ha JiebajlaHC TeMIepaType rpejHe mioue, 10K Cy y
MOCIEAH0] KOJIOHU Ametodi CPEAEHE BPEAHOCTH TMOjETUHAYHO KOPUTOBAHUX Akori TPHU JEAHO] PATHO]

TEeMIIepaTypH.

Ta6ena 6.1.2. [TapameTpu onTUMAaJIHe MPaBe 32 KOPEKIUjy AedajiaHca TeMIlepaType ToILIe NJIoYe,
HEKOPHUIOBaHe U KOPUIOBaHe BPeAHOCTH TOMI0THe npoBoaHocTu CPM y npBoj Banuaaumju.

Crame ATm,deb,O Sdeb Crame )"m )\'korl Xmetodl
[°C] [10° °C/V] [10°W/m°C] | [10°W/m°C] | [10° W/m °C]

101 111 44,02 31,77
102 -0,066 18,268 113 32,59 31,42 31,58
103 114 27,74 31,54
201 221 45,25 32,52
202 -0,061 18,085 222 38,51 32,55 32,58
203 223 31,93 32,68
28; 321 52,31 34,90
303 -0,063 16,439 322 43,22 34,96 33,83
304 323 33,09 34,61

[Ipu mponeHu HECUTYpHOCTH 3a JONPUHOC MEpEema HAOHAa M TEMIIEpaType Cy y3UMaHe
CTaHJIapJHE JACBHjallje OYUTaHUX BpeAHOCTH (Tum A) u ,accuracy (tum b) u3 moxymeHTaiuje

uncrpymenTta Keithley 2700 [78]. Ha ciuuan HauuH Cy 32 Mepermbe Ty)KHUHE Kao yJIa3HE BEIMYMHE
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y3UMaHe CTaHJIap/Ha JeBHjallja MEpema, Pe30JylHja MEpUIa U MPETIOCTaBbeHA MPaBOyraoHa
pacnogena. Ha ocHOBY BUILIE BPEIHOCTH Ha jeJJHOj CPEIH0j Temreparypu (M3padyHare 3a CBaKO
CTAIlMOHAPHO CTame, Akor1 Y Tabemu 6.1.2) cy HaleHe cpeama BPEIHOCT TEMIIEpaType U Cpe/lmba
BPEIHOCT TOIIOTHE MPOBOJHOCTH KOJOHU Ametogr @ HajBehe oncTymame je momato y YKYIHY
HECUTYPHOCT.

Y Tabenu 6.1.3. cy naTu CeNeKTOBAaHU PE3yITAaTH MpETMMHHApHE 00paje, Mo jeaH CeT 3a
CBaKy paJiHy TEMIIEpaTypy, Yy KO0jOj Cy pe3ylTaTH Mepermha KOPHIOBaHM IPEMa YBEpEHHMa O
€TAJOHUpAlky W 3aTUM CpadyyHATH IIpeMa jeaHauynHama y ojesbky 5.2.1. Kpurepujym uzbopa
CTAIlMOHAPHUX CTamka 3a Jajby oOpany (mmdpe crama cy nomebspane y Tabemu 6.1.2) je ma je
BpeanocT TEMC cen3opa nebananca Hajommka Hynmu. Cpenmpba Temmeparypa Ty, H3padyHaTta mpeMa

(5.2.11), ce ogHOCH Ha CBa CTAl[MOHAPHA CTakba.

Tabena 6.1.3. 3Box u3 ¢popmu Gynera HECUTYPHOCTH — NPEJTUMHHAPHE BPETHOCTH

'Beqmuwma |  Ommc | Bpeamoer | Cr.mec. | U, |
q Ug. [W/me°C]
To cpenma temmneparypa [°C] 23,32 0,257
her cpenma 1ebsbiHa y30pka [mm] 33,87 0,206 | 0,000198
Ay Cpe/iba NoBpIIMHa MepHe 30He [mm’] 62500,00 123,744 | 0,000065
Py TorioTHYU (iryke MepHe 30He[W] 1,16 0,018 | 0,000493
AT najx temmeparype [°C] 9,62 0,091 | 0,000309
Am TOIUIOTHA MTPOBOIHOCT, MepeHa [W/m°C] 0,032591 0,000619
Te cpenma temmeparypa [°C] 32,52 0,263
hgr cpenma aebibuHa y30pka [mm] 33,87 0,206 | 0,000194
Ay cpela NOBpUIMHA MepHE 30He [mm?2] 62500,00 194,454 0,000099
Pgg TOIIOTHU (ityKC MepHe 30He [W] 1,20 0,005 | 0,000141
AT, nax Temreparype [°C] 10,17 0,085 | 0,000267
Am TOIIOTHA MPOBOIHOCT, MepeHa [W/m°C] 0,031926 0,000373
Ts cpenma temmneparypa [°C] 42,71 0,229
hs cpenma nedpiHa y30pKa [mm] 33,87 0,206 0,000196
Ay cpenma MOBPIIMHA MepHe 30He [mm2] 62500,00 194,454 | 0,000100
Pgg TOIOTHU (hiryke MepHe 30He [W] 1,38 0,006 | 0,000140
AT, nax temmeparype [°C] 11,66 0,112 | 0,000309
Am TOILIOTHA ITPOBOJIHOCT, MepeHa [W/m°C] 0,032151 0,000404

[IpBa xomona TabGene 6.1.3 campxu 03HaKe BETWYMHA T€ BPCTE, Y APYTroj KOJIOHU Cy JIaTH
Ha3MBH U JeJUHHIIE Mepe, Y Tpehoj KOJIOHU Cy JjaTe BPEJHOCTH, OIIITE O3HaUEHE Kao (], U3pakeHe y
CBOjUM jeIMHMIIaMa, Kao ¥ HUXOBE CTaHAapIHE HECUTYPHOCTH Uy (68% MHTepBan moBepema), 10K

Cy Yy MOCIEAmO] KOJIOHHM, MHOXEHmEM Ug ca oArosapajyhoM ocerjpuBoOllhy, H3payyHaTH
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MOjeIMHAYHH JIOIPUHOCH CTaHJAPJHO] HECUTYPHOCTH U , M3PaXEHO] y BaTUMa IO METpy H
crenieny LlemsujycoBe ckane. [IpenmumuHapHo 100MjeHa TOTUIOTHA MMPOBOJHOCT, Ay, j€ M3padyHaTa
ox BpemHocTH Ng, As , Pgg m ATm, DOK je KOMOMHOBaHAa CTaHJIApJIHAa HECHI'YPHOCT Cpeltba
KBaJpaTHa CyMa II0jeJIMHAYHUX HECHTYPHOCTH TIOMHOXXEHHMX OJAroBapajyhuM Koe(uinjeHTHMa
OCETJHUBOCTH.

Caxerak pe3ynrara oopaje je natr y Tabenu 6.1.4, moyeB o1l MpeTUMUHAPHUX BPEIHOCTH Am
n3 Tabene 6.1.3 u u3paxkeHe y MIWIMBaTUMa 10 METpy U creneny LlemsujycoBe ckaie, KOpekije
U3BEJICHE Y OBOM €KCIICPHUMEHTY, 10 KOHA4YHUX pe3yliTaTa 3a TOIUIOTHY IIPOBOJHOCT A ca
MPOIIUPEHUM HECHTYpHOCTHMA. Y TMOCIIEIk0] BPCTH Cy J0JaTe Cy BPEIHOCTH ojaroBapajyhe
VKYITHE CPehe TeMIepaType g 3a0KpyKEHE Ha jeTHO JCIUMATHO MECTO. Y MPBOj BATHIAIUU Cy
pahene camo Kopekuuje Ha JnedanaHc Temmeparype Olynp (MpemMa KOoepHUIMjeHTHMa KOPEKIIHOHE
npaBe y Tabenu 6.1.2), IOHOBJBUBOCT cpelmbe Temieparype OAryp: (HAa OCHOBY CTaHAApIHE
HECHTYPHOCTH M IO3HATE 3aBHCHOCTH OJ1 TemiepaType u3 [69]) u pactypame KOHAaUHUX BPEAHOCTH

dMin (HajBehe geBHjaIHje Akor1 Y OTHOCY HA BBUXOBY CPEIEbY BPEIHOCT Ametod1 Y Tabenu 6.1.2).

Ta6ena 6.1.4. U3Boa u3 popme Gyniera HECUTYPHOCTH — KOPEKIUje H KOHAYHH Pe3yaTaTH (BPeIHOCTH
JONMPUHOCTHU CTAHIAPIHOj HECUTYPHOCTH Cy U3PAaKEHU Y [10'3 W/m°C]).

Osnaka | Bpegnoct u, Bpennoct u, Bpeanoct U
Am 32,591 0,619 31,926 0,373 32,151 0,404
OMunb -1,166 0,265 0,758 0,293 1,476 0,202
Srrpt 0,000 0,014 0,000 0,045 0,000 0,030
ONin 0,153 0,112 -0,098 0,057 0,206 0,119
N 31,577 0,682 32,585 0,480 33,833 0,468
1,4 0,96 0,94
31,6 k=2) 32,58 k=2) 33,83 k=2)
T [°C] 23,3 32,5 42,7

Ha Cmumm 6.1.2 mpuka3zanu cy KOHauHU pesynratu obOpaae u3 Tabenme 6.1.4, momatu cy
takohe Mmehypesynratu A1 43 Tabene 6.1.2 xao u pedepeHTHE BpPEAHOCTH HCIUTHUBAHOT
Marepujaia, u3padyyHare Ha OCHOBY NOJMHOMA TPHIIOKEHOT Y3 y30pKe, pedepenna [69].

[IpBo mTO Ce MOXe TPUMETHTH je na TemrepaTypcka 3aBucHocT Ha Crumm 6.1.2
MPUOIIKHO TIPpaTH TpeHA pedepeHTHUX BPEAHOCTH MTO ymyhyje Ha MOCTOjame y3poKa KOju He
3aBHcH 0J] Temnepatype. [loctojame mpuUMeTHUX JeBHjallja BPeIHOCTH KOPUTOBAaHUX Ha JebanaHc

je JoJaTHH OCHOB 3a MpouMpeme Moxaena. JloOujenu pesyntatu He ynaze y 95% wuHTEpBan
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noBepema pedepeHTHUX BPEIHOCTH, MelyTHUM, NpOUIMpPEHAa HECHTYPHOCT pe3yirata o0paje
oOyxBara orcer peepeHTHUX BPEIHOCTH T€ je, Y (popMallHOM CMUCITY, BaUAHOCT amaparype u

IIOCTYIIKa MEPCHA 3a10BOJbCHA.

35,5 v T T r T
- O Konacni rezultati 4
35,0 X Rezultati merenja korigovani na debalans -
Referentne vrednosti

Toplotna provodnost A [mW/m°C]

30,0 " | " 1 " | s 1 L
20 25 30 35 40 45

Radna temperatura [°C]

Canka 6.1.2. Konaunu pe3yJjratu npBe odpaje u pepepeHTHE BPEIHOCTH.

AnanuzoMm cazapikaja Tabena 6.1.3-6.1.4 mMory ce uneHTU(PUKOBATH TOMUHAHTHU JAOTIPUHOCH
HECHTYPHOCTH Y OBOM EKCIIEPUMEHTY U TIOPEIUTH ca pe3yTaTuMa HapeaHuX Mepema. Ha mpumep,
Beha mpolipeHa HECUTYPHOCT KOHAYHOT pe3ynTara A Ha Temmeparypu 23 °C y TaGemu 6.1.4 je
rocjeuIa BeTMKe HECUTYPHOCTH MTpeTMMHHApHE BPeTHOCTH Ay U3 Tabene 6.1.3, koja je Beha 360r
BehuX cTaHAapIHUX HECUTYPHOCTH Mepema (uIyKca U Temieparype, kao u Behux xoeduiujeHara
OCETJBUBOCTH A /Pyy (32 mompuHOC Mepema Girykca) ¥ Am /ATy (32 TOIPHHOC T1aj1a TEMIIepaType)
3a Mawe Pgg 1 AT, 1 Tako Jajbe, CBE 10 OUUTAHUX BPEAHOCTH Koje 300r 00MMa HUCY YKIbY4EHE Y

OBY JHCEpTAIH]y.
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6.2. Jpyro mepeme cTaHaapaHor pegepeHTHOT MaTepujajia

HakoH cBHX TEXHMYKMX M3MEHA ONMMCAHMX Yy noryasjbuma 4.2 u 4.3, Kao U Jajber pa3Boja
MoCTynKa, (hopMaan3oBama MEpHE MPOIEAype Kao y moriariby 5.1 u peBusmje obpaje mojaraka,
nornassbe 5.2, 2017. rox. je U3BEACHO MOHOBJHEHO MEPEHE TOIUIOTHE MPOBOJHOCTU CTAHAAPTHOT
pedepentHor marepujana IRMM-440.

PedepentHn marepujan je ommcaH Ha MOYETKy moryasiba 6.1, crora he Ha oBoM MecTy
HajIpe OUTH OMHUCAH MOCTYIAK APYror Mepema, Mpu yemy he OMTH HariameHe u3MeHe y OJHOCY Ha
NPEeTXOJHO Mepeme, 3aTHM he OWTH JaTh TpenMMHUHApHH pe3yiITaTH M pesynratu olpae.
Konauno, y moceOHoM oniesbKy he ce matu nopeheme pesynrarta npse u apyre Banunanuje npaheno

KpPaTKOM JIUCKYCH]OM.

6.21.lNlocTaB/rake y30pakKka U pepocnepn ctTayuMmoHAaAapPHUX

VY30puu U TEPMOIAPOBH 32 Mepeme TeMIepaType Ha MOBpLIMHAMA CY TOCTABJbEHU Y UCTH
MoJIoKaj Kao y ofesbKy 6.1.1. bynyhu na cy HOBU XJaamaly 3HATHO JIAKIIN & CUTYPHO pellekhe 3a
MOCTaBJbalkh€ OJICTOJHHKA HHUje pealii30BaHO, Mocie MpoOe Ha KOMaay CIWYHOT MaTepujaia
OJITYYEHO j€ J1a CE TOPHU XJIAHkaK MOTITYHO OCJIOHU Ha TOPH-U Y30pak JOK je TOIUIa Iiova Takohe
MOTIYHO OCJIOKE€HA Ha JI0WmHU y3opak, Crnuka 6.2.1. OBoM npuiimkoM je pacrojame Mehy miodama
OUJI0 yjeJHauYeHO ajli HelTo Behe Hero npu NpeTxoHOM MepemYy.

TepmocTar, cTaHIapHUA OTIIOPHUK M MHCTPYMEHT ca mparehuM mporpamMoM 3a aKBH3UIH]y
Cy 10 CBEMY HCTH Kao Yy MPETXOJHOM Mepemy, JOK Cy TePMOIIAPOBH TEMEJHbHO pPElapupaHd U
€TaJIOHUPAHU BHIIE MTyTa Y TECTOBUMA omucaHuM y nornasiby 4.3 u Jlonatky b. 3nauajna n3mena
je yBoheme IBOKaHAJIHOI M3BOpa Halajamka Tako Jia je LIeMa MOBe3MBamba HEIITO HW3MEHeHa Y
onnocy Ha Cnuky 4.1.2 — rpane cy nocebHa xona ca 3ajeqHuukoM Taykom C Ha Cmumm 4.1.2 u
4.1.1, HamOHU Ha M3BOPY CE MOJICINaBajy HE3aBUCHO TaKO JIa j€ PEOCTaT y KOJIy Tpejada 3alITUTHOT
MIPCT€HA CYBUINAH Kao U JPYI'M €TaJOH OTHOPHHUK YHjU TaJ HalloHa HUje KopuiiheH y oOpanu
pe3yInraTa npBe BaJluaaluje.

AHaM30M pe3ynTaTra MPeTXOJHO M3BEJCHOI Mepema JOILIO ce J0 OJUIyKe Ja ce MepHa
mporeypa U3MEHH Tako ITo he ce CHUMAaTH BPEIHOCTH 3a BHIIE BPEIHOCTH TOILIOTHOT (IIyKca
rpejadya MepHe 30He Ha OCHOBY KOJUX C€ MOKE PaJUTH aHAJIU3a 10 Jedaancy u mo Qurykcy.

VY npBoM Mepemy Cy BPEJHOCTH Y3MMaHE 3a CTallMOHapHEe OTHpWiIMKe 24 Yaca HaKoH
IIPOMEHE CTOra je OTyYEHO Jia C€ PEKUM MPaTH y AY>KEM MEPUOY U CIMYHO — TyXKHHA HHTepBaia

CTAIlMOHAPHOT OJI3WBa CUTHAJIa KOja M Y TaJby 00pany Tpeba aa ce moseha. [Tocneauia onucanmnx
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MIPOMEHA j€ Ja je€ OYeKMBAHO YKYITHO TPajalkbe CKCIEPUMEHTa 3Ha4ajHO MPOIYKEHO T€ je, Y CKIamy

ca npyruMm obaBe3ama, OJUTY4CHO Jia ce MOTIIYHO OOpaau jeqHa paaHa Temreparypa, oko 35 °C,

KOHCTpyHCameM (aMuidje Kopeklrja Ha JebajaHCc MpU BUIIE BPEIHOCTHU IMOTPOIIHE TIpejaya

MEpHE 30H€.

Cauka 6.2.1. Y3opuu ctanaapaHor pegepeHTHOr MaTepHjajia MOCTAB/beHHU 32 Mepeme Y APYroj BATHAANHjH

Caxerak pesynrata Mepema je aatr y Tabemm 6.2.1, ca 3HaueHmHMa KOJIOHA MCTUM Kao Y

Tabenu 6.1.1.

TaGena 6.2.1. Pexociien cTaMoHapHUX CTamba ca NPEJIMMAHAPHEM pe3yJITaTHMAa 00pajie MepeHHX BPeIHOCTH.

Crame P Veb Ths Tog Tes AT Tpajame
[w] [mV] [°Cl [°C] [°C] [°Cl [h]
300 0 -0,055 35,03 33,80 34,42 -1,23 21,25
311 1,000 -0,129 32,24 38,08 35,16 5,84 39,75
312 1,000 -0,047 30,79 38,12 34,45 7,33 45,25
313 1,000 0,064 29,41 38,67 34,04 9,26 53,08
314 1,000 0,099 29,40 39,26 34,33 9,86 38,02
321 1,959 -0,107 27,57 41,69 34,63 14,12 53,44
322 1,959 -0,011 26,60 42,43 34,52 15,83 34,09
323 1,959 -0,239 28,94 40,83 34,89 11,89 73,20
301 0 0,179 33,10 36,22 34,66 3,12 46,04
302 0 0,307 32,19 37,49 34,84 5,30 46,08
303 0 0,508 30,85 39,56 35,20 8,71 32,26
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6.22. Kopekuumje M KOHayvHW pes3yntatu obpapge a[gpyre

W3pauyHaBame BPEIHOCTH Y UCATHOM MOJIENY, AaT0 y OJIeJbKy 5.2.1, je ucTo Kao KoJI MpBe
BaJIMJaIMje, JIOK Cy Mporeaype yBohema Kopekiuja Ha mo3HaTe edekTe W mpaTeha mporieHa
HECUTYPHOCTH YIOTIYH-€HE U U3BEJIEHE JOCIEIHO MpeMa TOKY OMUCAHOM Y ojesbliuMa 5.2.2 U
5.2.3.

Koedunujentn ontumannux npaBux ATm(Vgep) o0muka ATm = ATmdebo + SdebVdeb 3@ TpH
MOTPOIIKE Tpejada MepHe 30He P (uckipyden rpejad, 1,00 W u 1,96 W) cy natu y Tabenu 6.2.2,
takohe cy Ha Cnumm 6.2.2a mpuKa3aHd MapoOBU BPETHOCTU Ca KOHCTPYHCAHUM OINTHMATHUM

IpaBama.

Tabesa 6.2.2. [lapameTpu onTUMaJiHe MPaBe 32 KOPEKIMjy Aedajlanca TeMIIepaType TOIUIe NJIoYe H ONTHMAJIHe
npase 3a 30MpHY KOpPeKUHjy JaTepaJHuX I'yOuTaKa y Apyroj BajJujauuju.

Crame AT 1 deb,0 Sdeb P AT gub,o Sgub
[°C] 10° [°C/V] [w] [°C] [°C/W]
301, 302, 303 0,080 17,005 0
312, 313,314 8,136 17,123 1,000 0,056 8,128
321, 322,323 16,002 17,253 1,959

VY uneannom moxeny 3aBucHocT AT(P) Tpeba na je nuHeapHa W Ja mpoJsia3d Kpo3 Hyny. Y
KOHKPETHOM CIIy4ajy ce KOHCTpyucameM mpaBe ATm debo(Pgg) MeTOOM HajMamer 301pa KBajgpara y
005Ky ATm debo = ATmgubo + SgubPgg, Tpukazane Ha Ciunu 6.2.26, koebuunjeHTu ATmguno U Squb
cy gatu y TaGemu 6.2.2, Moke 3aKJbY4UTH Jla je TUHEApHa 3aBHCHOCT of (piykca 3aJ0BOJbEHA.
CnuyHO Kao KOJ KOpPEKIMje Ha JedalaHCc TeMmreparype, OACTYIMame O] KOHCTpyHCaHEe TpaBe 3a
CBaKy CTAaI[MOHAPHY BPEIHOCT CE€ YBOJM Kao KOpEKIMja a JeBHjallljeé BPEAHOCTH y OJIHOCY Ha
OINITUMAJIHY TIPaBy C€ YHOCE y IIPOIIEHY HECUTYPHOCTH.

Onucanu npumep yBohema JojaTHe 30MpHE KOpEKIMje Ha JlaTepayliHe TyOuTKe, Takohe
npejictaBbeH y [48], mpencTaBba HAuMH 3a yodaBame HEPETYIapHOCTH paja CBOjCTBEHUX
amapatypu WIH TOCIeAuIla OCOOMHA y30paka HCIUTHBAHOT Marepujana. Odexyje ce na ce Ha
OCHOBY BHIIIE TIOHOBJbEHUX MEpEHa Ca y30pLKMa pa3inyuTe AeOJbUHE U Pa3IMYUTHX CBOjCTaBa y
OynyhHocTn yTBpAM Ja Jid je (M MOJA KOJUM YCJIOBHMMA) Mapamerap Sqeh MOHOBJBMB TaKO Ja ce
npolesypa Mepema MOoXKe CKPaTUTH, Ka0 M OATOBOP HAa MHTame pasjiarama Sgyy HA KOMIIOHEHTE
Koje OM mpumagange pas3IUYUTUM TyOMIMMa TOIJIOTE W Ha Taj HA4YuMH pPa3snoxutd Pgy Ha

MojeIMHaYHE KOMITOHEHTE.
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Odziv senzora debalansa V| [mV]

(C))

Toplotni fluks centralnog grejaca P [W]
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Cauxa 6.2.2. Kopeknuje maga remneparype AT: (a) Ha nedananc Temneparype u (0) Ha 60ouHe ryOUTKe.

Pesynratu mepema, KOPUroBaHU MpeMa yBepemHMMa O €TAJIOHUpamy U CpayyHaTH Mpema
jemHaunHaMa y onesbKy 5.2.1, cy matu cy y Tabemu 6.2.3. Cpenma temrieparypa Tg, U3padyHaTa
npema (5.2.11), ce omHocH Ha CBa CTanMOHapHa crama. Y Tpehoj komonu Tabene 6.2.3 cy mare
BPEIHOCTH, OIIITEe O3HAYeHE Kao (, U3paKEHE y CBOJUM jeIMHUIIAMa, KA0 W FHUXOBE CTaHAApIHE
HECUTYpPHOCTH Uq (dpaktop oOyxmara K = 1), 10K Ccy y moCIeqmo] KOJIOHHM, MHOXEHEM Ug ca
onrosapajyhom ocetspuBoIihy, u3padyHaT MOjeIMHAYHUA TOTPHUHOCH CTAHIAPJAHO] HECUTYPHOCTH
Uy , I3pakeHO] y BaTUMa 110 MeTpy U cTeneny Llemsujycose ckaie.

Kopekmuje u3BeneHe Mo 3aBpHIETKYy Mepema cy cymupanHe y Tabemm 6.2.4. TomuoTHa
MPOBOAHOCT je HM3pakeHa y MWIMBATHMa MO MeTpy u creneHy llemsujyca, kao ¥ JONPHHOCH

CTaHJAp/IHO] HECUTYPHOCTH YCJIE/I Pa3HUX KOPEKIIH]a.
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Tabesa 6.2.3. U3Boa u3 ¢opme Gynera HECUTYPHOCTH — MPEJTMMHHAPHA BPETHOCT

Beanuuna Onuc Bpeanoct CrT. Hec. u;
q Ug. [W/meC]
T cpenma Temneparypa [°C] 34,60 0,324
her cpeatba f1e0sbruHa y30pKka [mm] 33,82 0,163 | 0,000160
A Cpe/ba MOBpIIMHA MepHE 30HE [mm’] 62800,72 151,537 | 0,000080
Paa TOmI0THY (uryke [W] 1,96 0,008 | 0,000137
AT, nag Temnepatype [°C] 15,83 0,013 | 0,000027
Am TOIUIOTHA NTPOBOAHOCT, MepeHa [W/m°C] 0,033322 0,000228

Y npBoj BpctH je y Tabenu 6.2.4 je npenuMuHapHa Ay, u3 Tabene 6.2.1, 10K je y MOCIenmHoj
BPCTH KOHAayHa BPEIHOCT A KOja ce Ao0uja Kao cyMa BPEIHOCTH M3 T KOJIOHE, IeHa CTaHAapIHa
HECUTYPHOCT j€ Cpelliba KBaJpaTHa CyMa JOIPHHOCA Y TOj KOJIOHH, JIOK j€ IPOLIMPEHA HECUTYPHOCT
U, ca ¢akropom obyxBata K = 2, npema [50], u3pauyHaTa MHOXKCHEM CTaHIApAHE HECUTYPHOCTH
ca 2 W 3a0Kpy)KMBameM Ha JABe 3HauajHe mudpe u Ha Behy BpemHoct. Ilpu m3padyHaBamy
KOPEKIIMje Ha YTHIA] YMETHYTOT cjoja cy kopumiheHu pesyntatu u3 [77] koje cy mamu Price u

Jarratt 3a cTakjI€HO TUIATHO UMIIPETHUPAHO TE(HIOHOM.

Tabena 6.2.4. U3Boa u3 popme Oyniera HeCUTYPHOCTH — KOPeKIHje M KOHAYHA BPeTHOCT.

O3naka Onuc Bpeanocr us

[10° W/meC] | [10° W/m°C)
Am TOIUIOTHA MIPOBOJHOCT, MEPEHA 33,322 0,228
OAunp KOpeKIIFja Ha jaeballaHc TeMeparype -0,363 0,178
Oedge 30MpHA KOPEKI[Hja Ha JIaTepaJiHe T'yOUTKe 0,119 0,070
Oexp KOpEKIIMja yclie] TEMIIEPaTyPCKOT IHPEHha -0,034 0,006
OAsh KOpEKIIHja yCIIeJ TOIDIOTHOT OTIIOpa YMETHYTOT CJI0ja 0,001 0,000
Mrrpt MOHOBJBMBOCT CPEEHE TEMIIEPATypPe 0,000 0,020
Orpt MMOHOBJBUBOCT pe3yJjTara 0,000 0,087
ONiin JICBHjalnje pe3ynTara odpamie 0,000 0,038
Srpr PEeNpPOyKTUBHOCT 0,000 0,087
33,045 0,324

A TOIJIOTHA MPOBOIHOCT, KOPUTOBaHA 33,04 (8’352)

6.23. NMMopehenHmeo apehnevaeHpae Ha TONNOTHE NPOBOAHOCTMU

Konauna Bpennoct u3 Tabene 6.2.4 ca mpoumMpeHOM HeCHrypHolnhy je NpHKa3zaHa Ha

Cmunum 6.2.3 3ajenHo ca pedepeHTHUM BPEIHOCTHMA M Pe3yliTaTUMa MpBe Banuaanuje. Bpemgnoct
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n00MjeHa Tocie CBUX M3MEHAa TPaHUYHO YIa3W y MHTEPBAJI MOBEpema pe(epeHTHUX BPEIHOCTH

KOjU je, Kao y MPETXOJHOM Ciy4ajy, oOyxBaheH MHTEepBaJIOM MOBEpEHa HOBOI pe3yiTara, JOK je

eJaTHBHA IPOIIMpPEHa HECUT'YPHOCT, OKO 2 %, 3Ha4ajHO Mama HEro mpe u3MeHa.
5 5

Pasznuka HOBe KOHA4YHE BPEJHOCTH y OJHOCY Ha BPEIHOCT HA MCTOj TemmepaTypu (Koja ce

MOJKE JT0OUTH MHTEPIIOIALMjOM) HUje BeKa, Mel)yTHM, CTpYKTypa je TOJIMKO pa3InyuTa Jja ce TeK

Ha OCHOBY YBHJIa Y JIeTaJb€ MOXE jJaCHO YOUMUTH JONPHHOC CBUX M3MeHa. KBamuTaTHBHA MPOMEHA

ce orJjiefia y 3HaTHO MambeM Opojy 0/10a4eHUX CTallMOHAPHUX BPETHOCTH.

35,5
35,0
34,5
34,0
33,5
33,0
32,5

32,0

31,5

Toplotna provodnost [mW m™°C™]

31,0

30,5

30,0
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! | ! | ! | ! | ! | ! | ! | ! | ! | ! | ! | ! |
B O Preizmena b
- B Posle izmena —
R Referentne vrednosti IRMM-440 _ -]
. | " _ 1 . | . 1 " | . | " 1 . | . 1 " | . | . 1
22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44

Temperatura [°C]

Cauka 6.2.3. Pe3yararu o0paje, pe3yJiTaTH NPBOT eKCIIEPMMEHTA U peepeHTHe BPeIHOCTH.

[TopehemeM cranuoHapHHX BPEJHOCTH 3a IOTPOLIBY Ipejada MepHe 30He Pgg u3 Tabene

6.2.1 ca Bpennoctuma u3 TaGene 6.1.1 youaBa ce 06oJba CTAOMIIHOCT H3BOpa Halajama IpU

BullieIHEBHOM pany. Cimuuno ce u3 Tabemna 6.1.3 u 6.2.3 Moxe 3aKJbYUHTH 32 JTONPUHOC MEpemba

naaa TeMIeparype HCCUT'YPHOCTU NPCIIMMUHAPHE BPCAHOCTH km, Ipu 4emy je CJICAUBOCT MCPCHha

ATn y Tabenu 6.2.3 notBphena eranonupawmem, [Ipusnor b, nokx oarosapajyhe Bpennoctu y Tabenu

6.1.3 Hucy cineguse.
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[Tpommpeme Mozena y 0OJHOCY Ha MPBOOUTHO CTamE C€ MOXKE YOUMTH U3 Tora mro Tabena
6.2.4 canpxu Bpcte kojux y TabGemu 6.1.4 Hema ympaBo crora IITO Yy NPBOj BaJUAALUJU HHUCY
pa3marpanu e(heKTH JaTepaaTHuX I'yOuTaKa, KOHTAaKTHOT OTIIOpa, TEPMHUOT IIMPEHa Ipejaya MEepHe
30HE, TOHOBJBMBOCTH U PENPOAYKTHBHOCTH. Takole, BpemHocT moBpmuHe MepHe 30He Agr y Tabenn
6.2.3 je Beha on ucre y Tabenu 6.1.3 300r TOra mITO je y Ipyroj BalMIAIMjH YBEICHA MOMPaBKa Ha
MIPUCYCTBO 3a30pa u3Mel)y MepHe U 3allITUTHE 30HE.

JenHa wirycTpamuja nmpomMeHe y mporeaypu oopaje nojgartaka je gara y Tabemu 6.2.5, rie cy
pe3yaTatu Mepema npeysetd u3 Tabene 6.2.1 u KOpUroBaHU caMo Ha JiebajaHC TeMIlepaType Kao
mTo je ypaheHo y mpBom ekcriepuMenty, Tabena 6.1.2, ca HCTUM 3HAYCHEM KOJOHA Akort U Ametodi-s
yrnopeheHn ca pe3ynraroM MpBOT EKCIIEPUMEHTA JOOWjCHHUM HWHTEPIIONAIUjOM Ha UCTY CPEeImbY
Temneparypy. Pasnuka ce Moxke 00jacCHUTH OOJbMM TOIUIOTHMM KOHTAaKTOM HOBHX XJIaJHhaka ca
Y30pPKOM, MPOAYKEHOM Tpajaly CTAlMOHAPHOT CTalka U yBOhCHEM KOPEKIMja CBHX MEPEHHUX

BPEIHOCTH Ha OCHOBY €TAaJIOHHpaka Ha MOYETKY o0pajie, To HHje pal)eHo y MPBOj BaIMIAIH]H.

Ta6ena 6.2.5. [lapaMeTpn onTUMAJIHe MPaBe 32 KOPEKIHUjy AedaiaHca TeMIepaType ToILIe IUIoYe,
HEKOPHMIOBaHe U KOPUIOBaHe BPeJHOCTH TOILUIOTHE NPOBOJHOCTH ANOUjeHe y APYroj BajJuaauuju, oopahenu na
HAYHMH KA0 Mpe H3MeHa MOCTYNKa o0paje.

Crame | AT geno Sdeb Crame Am Aior1 Ametod1
[°C] | -10% [°C/V] 10" [W/m °C] -10° [W/m °C] 10 [W/m °C]
312 36,75 33,47
301 313 29,08 33,27
302 0,080 17,005 o abas 23,49 33,30
303 ' ' 321 37,35 33,26
322 33,32 33,09
323 44,35 33,22
Bpennocrt 3a Ty = 34,6 °C moOujeHa HHTEPIIOIALHjOM U3 Pe3yJiTaTa MpBOT Mepema: 32,88

Konauno, noTBpAa fa Ko MHAYe JeTHOCTAaBHO OCMUIIIJbEHE METO/IE 3alllTHheHe TOIIe IIoYe
HE TI0CTOj€ HeBAKHU JIeTalbu y a3y MpUIpeMe U u3Bolhema eKCIIepUMEHTa OTJie[ia ¢c€ Y KOHAYHUM
BpeHOCTMa 00e omucane Banupanuvje. Haume, y3opak CPM jecte crakiieHa ByHa HOMHUHAJIHE
nebspuHe 35 mm Koja, MaKO BeJMKE TyCTHHE, MOKa3zyje CTUIUBMBOCT M TPH MEXaHUYKUM
MpUTUCIIMMa yoOWYajeHe TMpPUMEHEe TOr MaTepujana (MojgHa u3oJanrja) oBaj edekar je
peBep3nOWian (ApyruM pedynma, MeXaHuke nedopmarije Ccy enacTUYHe J0 HEKuX Behmx
nputucaka). CTUIUUBMBOCT Y30pKa, Pa3IUuUTH MEXaHUYKU MPUTHCIH MPH MEPEHY Y Pa3IMIUTUM

araparypama, Kao u HOTpe6a 34 OCTBApCHEM ;[o6por M IIOHOBJBHUBOT" TOINIOTHOT' KOHTAKTa, JOBCIHU
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Cy JI0O KOMITpOMHCa Ja ce mpu ojapehuBamy pedepentHe Bpeanoctu, pedepenna [69], nebibuna
¢bukcupa Ha her = 34 mm oJCTOjHUIIEMA.

VY HemocTaTKy peniema y BUAY oJaroapajyhux oOJCTOjHMKA, MpPU TPBO] BaTUIAIUJU je
0JICTOjame OJIPYKaBaHO 3aTETHYTHUM MaTHIlaMa Ha HaBOJHO] IIUIIKH a Y APYTroj BAIHAALM]H CYy Tpejad
U (MPUMETHO JAKIIM) XJAJHKaK CBOJOM TEXKHHOM MPUTUCKANIM Yy30pKe. Y TMpPBOj BaIUIALU]U
pacrojame Toruie u xjaaHe crpane hg 1 = 33,87 mm (Tabena 6.1.3) hg» = 33,82 mm.

[IpernocraBspajyhu ma je nedopmaiyja eaacTudHa U Ja je TOIUIOTHH OTIIOP y30paKa HCTH
IIPU MaJjioj MPOMEHU Je0JbuHE, CKaTUpamkbeM KOHaYHUX pe3yaTtaTta A u3 Taoene 6.1.4 u 6.2.4, Takohe
npukazane Ha Caunm 6.2.3, Ha ne0bUHY e U MOpehemeM ca pedepeHTHUM BPEIHOCTHMA IIPH
Temreparypama Ig A00Hjajy ce BPETHOCTH Askd y Tabenmum 6.2.6. Ha ommcanu HaYMH KOPUTOBaHE
BPEIIHOCTH W3 TPBE Bajuuanyje cy Ha rpaHunu 95 % wHHTepBaja MoBepema pedepeHTHUX
BpeIHOCTH (At £ Ujef), JAOK ce pe3ynTaT Jpyre Balujaluje mnpubinmxaBa pedepeHTHO] Ha

HeraTuBHy paziuky ox 0,09 10 W/m°C nm penatuBHux 0,3 %.

Tab6ena 6.2.6. Ckajiupame pe3yJiTaTa BajJujanuje Ha 1e0/buHYy y30paka u3 [69].

Tor ret £ Uirer A hyet/Ner Aekd
[°C] [10° W/meC] [10° W/m°C] [10° W/meC]
233 31,98 + 0,28 31,60 1,004 31.70
32,5 33,06 + 0,28 32,58 1,004 32.70
34,6 33,31+ 0,28 33,04 1,005 33.22
427 34,29 + 0,28 33,83 1,004 33.96

[Tocnenmu npumep HMje KopullheH 3a Kopeuuje pe3yarara oOpaje ajlu MOCTaBJba MEPEHE
neOJbUHE y30paka, MHAu€ CMaTpaHO TPHUBHJAJTHUM IIOCTYIKOM, Kao MIpoOJieM jeAHAKO BayKaH

Mepewy TeMIepaType 1 HaloHa.
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6.3. Mepemwe usBeaeHo y melynadoparopujckom nopehemwy

MehynadopaTopujcko mopeheme opraHu3oBaHo je y OKBHPY Ipojekta ,,Eura-Thermal” y
nepuoxy ox 2015. go 2018. rommue. Ha mnpesenramuju mpojekra [46] HaBeaeHo je mer
MOTIPOjeKaTa, T3B. ,,pa/IHUX MaKeTa*, 0J] KOjUX je 3a OBY JUCEPTAIM]y 3Ha4YajaH Tpehu pajHu maker,
YHjU je IUJb yHanpeheme CleIMBOCTH M KalaluTeTa 3a Mepemhe TOIUIOTHUX CBOjCTaBa MaTepHjaa,
MPBEHCTBEHO TOIUIOTHE POBOJHOCTH.

JIabopatopuje ydecHHUIle Cy HalMoHaiHe jJaboparopuje dpanirycke (Laboratoire national
de métrologie et d'essais — LNE) y cBojcTBY munot-naboparopuje, ca HajBUIIE HCKYCTBAa KaKo Y
Mepelmy Tako W Yy MehymabopaTopujckoj capanmu, 3atuMm  Mabhapcke (pammje MKEH, y
MeljyBpeMeHy TIpoMereH HasuB Y Budapest Févaros Kormdnyhivatala — BFKH), Yemke (Cesky
metrologicky institut — CMI) n Cp6uje (MHCTHTYT 3a HyKJIeapHe Hayke , BuHYa“, HaBeleH Kao
LVINCA“)®.

[TpoToKOJI je Y MOTIYHOCTH MpaTHO MPUMEPE paHHje oprann3oBaHux nopehema. Oapkana je
cepuja KOHCYNTalMja W TEXHWYKHX II0CETa, IPEJCTaBJhaba J1adOpaTOPHUjCKUX KaraluTeTra
YUYECHHIIA, TIPETOBOPUMA j€ TPAXKEH KOMIIPOMHC 3a pa3jiuyuTe OOJHMKE W TUMEH3Hje MOMPEYHOT
npeceka M J1e0JbMHE y30paKa, pa3lIMuuTe OICere paJHUX TeMIlepaTypa, Kao M IIeMe peaociena
Mepewa. JloHeTa je oanyka Jja MaTepujasl Oyjae MOJUCTUPEH M Ja nopeheme Oyne M3BeneHO Mo
IeMH ,,3Be3/1a%, MITO MPAKTUYHO 3HAYM Jla Cce MpaBe MOCEOHM CETOBU y30paka 3a jabopaTopuje
yuecHutle. [lunor nmaboparopuja je HabaBuia Behy KonMUMHY MaTepujaia 3a y30pKe O] MO3HATOT
npou3Bohaua ca TpaauIMjOM yjelHaueHOT KBaJUTeTa Mpou3Boaa. byayhu na mocroje TexHoIOMKe
Bapujalyje y NPOM3BOJHOM TIpOILECYy KOjeé Ce CBOJAE Ha pa3IMYUTy TYCTHHY IOJUCTHPEHA,
OpPraHM30BaHO je MOCeOHO UCTpaKUBamhEe KaKo OM ce W3 IIapike Hajlipe M3/IBOjUIM KOMaaHU KOjU Cy
MpPOCeYHe TYCTHHE O]l KOjHX CY pe3ameM OOJMKOBAHM Y30pIH, KA0 M KOMaJHW KOjH CE€ HajBHUIIEC
Pa3NMKYjy 10 TYCTUHH Ja OU ce eKCIIEPUMEHTAIHO YTBP/JHO YTHIA] OBOT IMapaMeTpa Ha e(heKTUBHY

TOIVIOTHY ITPOBOAHOCT.

® Mocroju jenna crierudUIHOCT OBOT IPOjeKTa y OHOCY Ha CIMUHO Opranu3oBaHe poraljaje y ucropuju. Hamve, mo
NIpaBUITy Cy YYECHHIIE 1abopaTopuje ca BpXyHCKOM ONpeMJbeHOINy, JbYACTBOM M BUILIEICIIEHH]CKUM HCKYCTBOM

(NPL, LNE, PTB, NIST, BHUHM wn npyre) 6uie no OpojHOCTH Y BehMHU Y OHOCY Ha JIabopaTopHje Koje IPBH IyT
YUYECTBY]Y, JOK OBJIE CaMo je/lHa 1abopaTopHja UMa CBE IIpeporaTuBse, ABe JlabopaTopHje NMajy peJaTUBHO KPaTKo
HCKYCTBO Y MehyHapoIHO] capaamH, 0K je maboparopuja uz CpOuje cTekia ¢popMaiHe yclioBe 3a ydenrhe roauHy 1aHa
TIpe MoYeTKa MpojeKTa.
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VY HacTaBKy OBOT MOIJIaBJba, CIWYHO MPETXOJHMM, Hajupe he OWTHM ommcaH MOCTyHaK
IpUIlpeMe, IOCTaBJbalba y30paka M peaociell CTAllMOHAPHUX CTama ca pe3yiaTarumMa obpane
nojaraka y npBoj (as3u, 3aTUM HOCTYyMaK oOpajie 10 KOHAYHUX BPEIHOCTH M, KOHAYHO, JAUCKYCHja

pe3yiTara 1 HOpGI’)CI—BC ca IMpPETXOAHO OIMMCAaHUM €KCIICPUMCHTHMA.

6.31.[flocTaB/rakhe y30pakKka W pepocnepng cTauUuMOHaAapPHMMX

[TocTyname ca y30puuMa je CUCTEMaTH30BaHO M pa3pal)eHO TOKOM M3pajie OBE aucepTaluje
cTora je TpeTMaH y3opaka y Hajpehoj Mepu OMO cimyaH Kako je onucaHo y 6.2.1 u oBne he outn
JIaTH CaMo JIETaJbU KOjU Cy CHEIU(PUYHH 32 OBAj CKCIICPUMECHT.

[IpBa cienmpuvHOCT je y TOME ITO Cy KOJ pedepeHTHOr MaTepujaia CBE HEroBe 0COOnHe
OWTHE 3a TMOCTyName W Kpajlbd pe3yliTaT jako J0Opo To3HAaTe W JOCTymHe wu3 mnparche
JOKYMEHTAIlje ¥ jaBHO AOCTYNHUX NyOnHKanuja JAOK cy y MelymabopaTopujckom mnopehemy
KJbYYHH IOJIallM MO3HATH CaMO MHJIOT JIadOpaTopuju — JabopaTopHje YYECHHUIE Ce OClamajy Ha
ornmte HHPOpMaLKje 0 MaTeprjaly y30paKka U COIICTBEHO HUCKYCTBO.

Jpyra crienuuaHOCT je y MPUPOIU MaTepHrjajia — MOJIUCTHPEH je TIOPO3aH ca 3aTBOPEHUM U
JIETMMHYHO OTBOPEHUM TIOpaMa, OTyJla CE MOXKE OYCKHUBATH CIIOpa MPOMEHA Mace TOKOM MEpeHa
ycaen Moryher mocTojama Be3aHE 3alpeMUHCKE BIllare, JOK C€ KOJ| BJIAKHACTOI MaTepHjaia
3ampeMHHCKa Bjara 0p30 Be3yje u ociiobaha mro ce Moxe yOuuTH npahemeM €BOJYIHje MEPEHUX
BpeIHOCTH Y KpaheM BpeMeHy. Y OBOM €KCHEPUMEHTY Hajupe Cy M3MepeHe ITUMEH3Hje y30paKka u
BUXOBA Maca, 3aTUM Cy JIpXKaHH y KOHTPOJMCAHUM KIUTMMATCKUM YCIIOBUMa U MEPEHa je ’UXOBa
Mmaca. HakoH Hezesby JaHa HHje JAETEKTOBaHA IPOMEHAa Mace y30paka M HaCTaBJ/bEHO j€ HHUXOBO
MIOCTaBJbAbE Y anapaTypy M JajbH paj, Ma UIaK, OJUTyYeHO je Jla Ce Tpajarme CBUX PEeKHMa pajaa
MIPOIYKU U3 UCTOT PasJiora.

Tpeha cnenuuyHOCT je mocneauua pa3inuuTe CTUILBUBOCTU Marepujana. Koj crakiene
BYHE UMIIPErHUPAaHE CMOJIOM, HaKO BEJIMKE T'YCTUHE, IPUOPUTET je OMO0 y MpeBeHNMjU Aedopmaliuje
yciel MeXaHW4KOT PUTHCKA U 3a 1e0JbHHY y30paKa cy y3MMaHe BPeTHOCTH pacTojama eleMeHara
anmaparype. JleOspbmHa y30paka TOJHMCTHpPEHA j€ MEpeHa Mpe IOocTaBJbama a ypaheH je TecT
CTHIIUBMBOCTH KOJUM je YTBpHEHO Ja 32 OYCKHMBAHW MEXaHWUYKU MPUTHCAK HE JOJIa3H J0 MEPJbHBE
npoMeHe ae0JbMHE HHUTU IUIacTU4HE jAedopmariuje y3opaka, IITO je MOTBP)EHO M HAKOH CBHX
Mepema. Jle0spuHa MepeHa Ha y30puuMa je kopuirheHa y oopaau pesynrara.

Tectupamem je Ttakohe yTBpheHO na marepujasl y3opaka HUje PUTHAAaH a MOBPLIMHE CY

Takoh)e paBHO ce€UeHE y MPHUIPEMH, CTOTA j€ OUTYYEHO Jia C€ HE MPUMEHYje Mepa 3a CMambEHhe
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KOHTaKTHOT TOILIOTHOT OTIOpa YMETameM EJACTUYHOI Marepujalia Te je KOpUIMheH UCTH ceT
Te(IIOHU3UPAHOT CTAKJICHOT IJIaTHA Ca HAJICTIJHEHUM TEPMOIIAPOBHMA KA0 y MEPEHY OMHUCAHOM Y
norianspy 6.1. CKIOIIBbEH LEHTpaaIHU MEpHH Jieo je nmpukazaH Ha Cruiu 6.3.1. KonrtaktHu otmnop
Jj€ CMameH TaKo IITO CY y30pLU OMJIM MEXaHUYKH MPUTUCHYTU TEKUHOM TOIUIE TUIOYE U JI0JAATHUM
TEroM Ha TOpHEM XJaamaky mace 8,5 kg Tako nma cy, kaga ce 10/ajy TeXHHE TOIUIE IJI0OYe U

rOpHET XJIaJIihaKa, Y30PIH OWIH MO CPEABUM MEXaHHYKUM MpUTHCKOM oko 1 kPa.

Camnka 6.3.1. Y3opuu mojiucTHPeHa MOCTaB/beHN 32 Mepeme y MehyaadopaTopujckom nopelhemy.

N3abpanu pesynratu Mmepema he OuTH mpBO HaBEJACHU PEIOCIIEIOM U3BOhema, CIIMYHO Kao y
MPETXOIHUM TOTIOTNaB/buMa. PagHe Temmeparype cy noctuzane cieaehum pemom: 35 °C, 3atum
25 °C, 15 °C wu, xonauno, 45 °C. [lnan Mepema je HampaB/b€H TaKo Ja ce Ha 0JadpaHoj
temmnepatypu 35 °C ypanu 1oBoJbaH Opoj Mepemha Ha OCHOBY KOT O C€ KOHCTpYyHCalie KOPEKIIMOHE
mpaBe Koje OM ce KOPHUCTHIIC MPU OCTAIMM TeMIiepaTypama. ToKoM u3Bohema Ha APYTHUM pPaJHUM
TeMreparypamMa Opoj CTaIlMOHAPHUX CTama je IOCTENeHO CMamHBaH. Mepema BpPEJHOCTH ca

UCKJbYYEHUM LIEHTPAIHUM I'pejaueM HHCY pal)eHa HU Ha jeJJHOj paJHOj TeMIepaTypH.
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Tabena 6.3.1. Pegocien cranmonapHux cTama cpeimbe TeMineparype y3opka 35 °C ca npeTuMHHAPHAM
pe3yaTraTuMa o0paje MepeHHX BPeHOCTH.

Crame P Ve Ths Tyq Tss AT Tpajame
[w] [mV] [°C] [°C] [°C] [°C] [h]
300 0 -0,001 35,04 34,04 34,54 -1,00 65,54
311 0,562 -0,080 32,71 36,08 34,40 3,37 72,16
312 0,562 -0,031 32,24 36,59 34,41 4,35 47,58
313 0,563 0,097 30,79 37,65 34,22 6,86 65,84
314 0,563 0,371 28,37 40,51 34,44 12,15 124,42
315 0,563 0,235 29,86 39,34 34,60 9,48 49,58
321 0,941 0,152 29,12 40,42 34,77 11,31 48,59
322 0,941 0,012 30,22 38,80 34,51 8,58 39,08; 47,51
323 0,941 -0,121 31,34 37,47 34,41 6,13 74,67
331 0,194 0,036 32,81 35,24 34,03 2,43 67,50
332 0,194 0,164 32,17 37,07 34,62 4,90 75,75
333 0,194 0,315 30,84 38,52 34,68 7,68 96,35
334 0,194 0,454 29,77 40,08 34,92 10,32 98,68

VY Tabemu 6.3.1 cy mare mmdpe cranpoHapHUX cTama, QIIyke rpejaya mepue 3oHe, TEMC
nebanaHca, cpe/llba TeMIlepaTypa XJaJHE CTpaHe, Cpelmba TeMIeparypa TOIUIe CTpaHE Y30pKa,
cpeama TeMIeparypa Ha y30pKy, 11aJ] TeMIIepaType Ha Y30pKy U Tpajame pexuma. [IpBo ykibyueme
TepMocTaTa ca MCKJbyYEHUM rpejaunMma Toruie Iuiode (o3HaueHo kao 300) je mpaheHo oxo 65
yacoBa Ja OM ce youyuse €BEeHTyaJHe IMPOMEHE yciel MocTojama Biare. Pexum 322 je 6mo

MMPEKUHYT YCJICQ np06neMa Ca CIICKTPUIHOM MPEKOM U ITOHOBJBCH.

Tabesa 6.3.2. Penocien cTaimoHapHUX CTamkha cpe/ilb-e Temneparype y3opka 25 °C ca npeJJMMHHAPHUM
pe3yaTaTHMa odpaje MePEHUX BPEIHOCTH.

Crame P Vdeb Ths Tog Tss AT Tpajame
(W] [mV] [°C] [°C] [°C] [°C] [h]

211q 0,193 0,498 20,77 32,24 26,50 11,47 66,48
212a 0,562 0,282 20,76 31,35 26,05 10,59 25,34
212b 0,562 0,286 19,86 30,52 25,19 10,67 49,16
213 0,562 0,137 21,02 28,90 24,96 7,88 71,84
214 0,561 0,018 22,36 21,72 25,04 5,36 69,67
221 0,959 -0,070 21,37 28,73 25,05 7,36 57,67
222 0,958 0,062 20,08 30,07 25,07 9,98 65,83
223 0,958 0,200 18,75 31,51 25,13 12,77 70,67

be3 npexnnama paga TepMocTara U rpejada NIpoMembEHa je paJHa TeMIeparypa TepMocTara
na ce pobuje oko 25 °C, najbe cTallMOHApHE BPEIHOCTHU 3a TeMIlepaTypy Ha y30pky 25 °C cy pare y

Tabenu 6.3.2.

81



Tabesa 6.3.3. Peocieq cTanmoHapHHUX CTamka cpe/ilbe Temneparype y3opka 15 °C ca npeJJMMHHAPHUM
pe3yaTraTuMa o0paje MepeHHX BPeHOCTH.

Crame P Veb Ths Tyg Tss AT Tpajame
(W] [mV] [°C] [°C] [°C] [°C] [h]
111 0,958 0,234 9,05 22,92 15,99 13,87 114,97
112 0,958 0,189 9,04 21,99 15,52 12,95 52,33
113 0,958 0,095 9,56 20,55 15,06 10,99 73,72
114 0,958 -0,027 11,02 19,45 15,23 8,42 195,37
121 0,561 0,047 12,03 18,19 15,11 6,16 122,51
131 0,998 0,023 10,13 20,02 15,07 9,89 113,83

Cruuro kao npu mpenady ca 35 °C Ha 25 °C, npenasak Ha 15 °C je u3BeACH MPOMEHOM
3ajjaTe TeMIlepaType Ha TepMocTary, 0e3 Impekuaama Hamnajama rpejada. Ilpu oBoj Temnepatypu
MOJXKE€ C€ OYEKHMBAaTH I10jaBa KOHJCH3allMje Y OKOJIMHU XJaJikhaKa CTora je eBOJylLHja CUCTeMa
npahena y nmyxeMm Ttpajamy, Tabema 6.3.3. JlomaraH pasjmor 3a MpOIYKaBamke Tpajama
CTallMOHAPHOT peKuMa je mpuMmeheHa mojasa Garor ocIuiIoOBama TeMIIEpaType Ha JHEBHOM HHUBOY,
ycIe1 mpoMeHe COOHMX YCIIOBa, CTOTa Cy NMPOIYKEHH U HHTEPBAJIM KOjHU ylla3e y Jajby o0pamy.

ITpomena pagne temnepatype ca 15 °C Ha 45 °C je nocreneHo u3BeJieHa y TOKY jeIHOT AaHa
y kopauuma no npubmmwksao 10 °C. Ilo noctuzamy paaHe TemIeparype 3a4aro je TpU pexuma 3a

MPOBEPY KOPEKIIMje Ha edaaHc mpu 0BOj TemrepaTypu, Tabena 6.3.4.

Tabena 6.3.4. Pegocien cranmoHapHUX cTamba cpe/ilbe TeMIeparype y3opka 45 °C ca npeJTuMHHAPHAM
pe3yJTaTHMa 00paje MepeHUX BPEHOCTH.

Crame P Vdeb Ths Tog Tss AT Tpajame
(W] [mV] [°C] [°C] [°C] [°Cl [h]
411a 1,164 -0,098 40,08 48,43 44,25 8,35 92,32
411b 1,164 -0,094 40,70 49,09 44,89 8,39 50,00
412 1,164 0,046 39,52 50,45 44,99 10,93 119,84
413 1,164 0,198 38,32 51,92 45,12 13,60 119,58
6.3.2. KopeKkukjoeamHmm pesynrtatTunm obpapge nopgaTtTacka

O3Hake cranMoHapHUX cTama u3 Tadena 6.3.1 — 6.3.4 xoje cy yKJbydeHE Yy Jajby aHAIH3Y,
KOS(UIIUJEHTH ONTHUMATHUX TPaBUX ATmgebo U Sgep 32 KOpeKIHjy nebamaHca TemIeparype
KOHCTPYMCAHMX 3a CBaKy BpEIHOCT MOTPOIIKE Ipejaya MEpHE 30HE, CIOoXKeHEe 10 pacrtyhem
penocieny pajaHe Temrneparype u (iaykca, kao U koe(pULMjeHTH Apyre Kopekuuje ATmguno U Sgub,

KOHCTpYHCaHe Ha Ha4MX onucaH y 6.2.2, natu cy y Tabemn 6.3.5.
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Tabena 6.3.5. [lapameTpu onTuMa/iHe NMpaBe 32 KOPeKIHUjy AedajiaHca TeMIepaType TOIlJIe MJIoYe M ONTHMAJIHE
npase 3a 30MPHY KOPEKIHjy JIaTePATHUX yOMTaKa MPH CBUM Pa/IHUM TeMIlepaTypama.

Crame AT mdebo Saeb Pm AT mgubo Squb
[°C] -10% [°C/V] [W] [°C] [°C/W]
121 0,004 20,799 0,561
111,112, 113, 114 9,001 20,799 0,958 -0,200 9,613
131 9,403 20,799 0,998
211q 1,674 " 19,685 0,193
212a, 212b, 213, 214 5,066 19,685 0,562 -0,118 9,246
221,222,223 8,747 20,052 0,958
331, 333h, 334 1,762 18,826 0,194
311, 312, 313, 314 4,953 19,610 0,563 0,012 8,885
321, 322, 323 8,399 19,015 0,941
411b, 412,413 10,082 17,850 1,164 0,118 8,491
» IIpeyseTe 011 KOHCTPYHCAHUX IIPABUX HA UCTO] PAIHOj TEMIICPATYpH
. W3pauyHate u3 jeqHe MEpeHe BPEIHOCTH U IPEY3ETOT Sgep.
V3pauyHaTe eKCcTparoJialyjoM napaMerapa Ha APyriuM TeMIeparypama

Ha paanoj temneparypu npubmmxzo 35 °C peanu3oBaH je A0BOJbaH OpOj CTallMOHAPHUX
CTama 3a KOHCTPYKIUjy KOpekiuja Ha nebOananc. [loHaBbambe BPEIHOCTH Sgep NPU PATHHM
temmnepatrypama 35 °C u 25 °C nmaje OCHOB J1a c€ MOXKE, ca MPOIIUPEHEM HECUTYPHOCTH yCIes
KOPEKIHje Ha JIe0allaHC, Y3eTH BPEIHOCT 32 Syep MPHU UCTOj pamHoj Temmeparypu (25 °C u 15 °C) na
Ou ce U3 U3MEpEHe jeIHe BPEAHOCTH HAILIO pemiehe ATm debo U3 ATm(Vien) 32 Vien = 0 MV, criuuso
Kkao Ha Canuim 6.2.2a°.

Ha pamnoj Ttemmneparypu 45 °C normyHo je oapeheHa camo jeaHa KOPEKIMOHA TpaBa 3a
nebanaHc TeMIlepaType TOILIE IUIoYe, JOK Cy napaMeTpy 3a KOpeKIujy Ha 604He ryontke ATmguno
U Sgub 100MjeHN eKcTparoianyjaMa BpIo NpubIMKHO JTHHeapHe npomene 3a 15 °C, 25 °C u 35 °C,
Cnuka 6.3.2, takohe natux y Tabenu 6.3.5, y3 oaroBapajyhe yBehamwe AONPUHOCA HECHUTYPHOCTH
ycliel MpUMEHE Te KOPEKIHje.

W3Box u3 Excel ¢opme Oyuera HECHTypHOCTH ca pe3yaTaThMa YJIa3HHX BEJIHYHMHA W
MPETMMUHAPHAM Pe3yJTaTHMa TOILIOTHE MPOBOJHOCTH Am NMPH CBHM PaJHAM TeMIlepaTypama je

nat y Tabenu 6.3.6, ca ucTUM 3HaYeHEM KoJloHA Kao y Tabenu 6.2.3.

® Kaza 61 MocTojaja perynanuja aebdananca ToIwie Iiode Omio OU TOBOJFHO YPaIUTH jEHO MEPEHE TP jeTHO]
TEMITEpPaTypH U jeTHOM TOILIOTHOM Quiykcy. ONrcaHu MOCTyNnak Ou ce B TaJa U3BOJIMO HajMame jeTHOM 1a Ou ce
OJIPEANO AOTPHHOC HECHUTYPHOCTH yCJIe]| YBECHE peryJaiuje.
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Tabena 6.3.6. U3Boa n3 popMu Gynera HECHTYPHOCTH — MPEJTUMUHAPHE BPEXHOCTH

Beanuuna Onuc Bpeanoct CrT. Hec. u;
q Ug. [W/meC]

To cpeama temmneparypa [°C] 15,34 0,370

her cpenma 1ebsbuHa y30pka [mm] 39,92 0,317 | 0,000287
A Cpelilhba IOBPIIMHA MEPHE 30HE [mmz] 62800,72 151,537 0,000087
Py TOIIOTHH (pyke [W] 0.958 0,004 | 0,000150
ATy, nafg temmnepatype [°C] 8.42 0,024 | 0,000103
Am TOIUIOTHA MTPOBOTHOCT, MepeHa [W/m°C] 0,036162 0,000351
Te cpenma temmeparypa [°C] 25,25 0,407

h cpenma aebJbrHa y30pka [mm] 39,92 0,317 | 0,000242
Ay cpelma NOBpUIMHA MEpHE 30HE [mm?2] 62.800,72 157,535 0,000077
Pgq TOITOTHH (hiryke [W] 0,96 0,004 | 0,000127
AT, nan remneparype [°C] 9,98 0,014 | 0,000044
Am TOIUIOTHA MPOBOIHOCT, MepeHa [W/m°C] 0,030516 0,000288
To cpeama temmneparypa [°C] 34,47 0,264

her cpenmba nebJbrHa y30pKa [mm] 39,92 0,317 | 0,000277
Ay cpelba MOBPIIMHA MepHE 30He [mm2] 62.800,72 151,537 0,000084
Pgg TOIIOTHH (hiayke [W] 0,94 0,004 | 0,000145
AT najx temneparype [°C] 8,58 0,012 | 0,000049
Am TOIUIOTHA ITPOBOIHOCT, MepeHa [W/m°C] 0,034834 0,000327
Te cpenma temmneparypa [°C] 44,99 0,120

her cpenma e0sbrHa y30pKa [mm] 39,92 0,317 | 0,000269
Ay cpela MOBPIIMHA MepHE 30He [mm2] 62.800,72 151,537 0,000082
Pgg TOTIOTHH (uryke [W] 1,16 0,005 | 0,000140
AT, nan remnepatype [°C] 10,93 0,015 | 0,000046
Am TOIUIOTHA MPOBOIHOCT, Mepena [W/m°C] | 0,033857 0,000318

Ha cnuuan nHaumn kao u Tabenu 6.2.4, 30upan u3BoA U3 (GOPMHU HECHUTYPHOCTH ca
MpeTMMUHAPHUM BPEIHOCTHMA, KOpeKIMjamMa M JONMPUHOCHMAa HECHTYPHOCTH je aar y Tabemu
6.3.7. Konona O3znaxa y Tabenu 6.3.7 je ucra kao y Tabenu 6.2.4, koloHa ca o0jalImbemUMa je
M30CTaBJbEHA, JIOK Cy MapoBU Bpednocm W U, TpeIMMUHApHA BPEIHOCT/KOPEKIHje W AOMPUHOC
CTaHHap)IHOj HECUTYPHOCTU KOHAYHE BPCAHOCTH, M3PAXKCHE Yy MUJIMBATHMaA IO METPY U CTCICHY
IemsujycoBe ckane. CBaka KOHauyHa BPEIHOCT A jé CyMa BpPEAHOCTH Y KOJIOHHM, CTaHAAp/aHA
HECUT'YPOCTje Cy KBaJpaTHa CyMa BPETHOCTH M3 T€ KOJIOHE a MpoIIMpeHa HecurypHocT (95 %
HHTEpBAI OBepema ca pakTopom o0yxBara K = 2) je mo0ujeHa oJ] cTaHaapIHE MHOKEI-EM Ca JBa U
3a0KpyKHMBamkeM Ha Behy BpeqHOCT Ha JBe 3HauajHe nudpe. BpeaHocTu 3aokpykeHe HA HUCTY

Pe30IyINjy Kao HHXOBa NMPOLIMpPEHa HECUTYpHOCT cy noaebsbane y Tabemu 6.3.7. Konauno, y
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NOCJIE/IlbY BPCTY Cy YHETE oAroBapajyhe 3a0KpykeHe BPEAHOCTH

6.3.6.

cpenmwe temreparype u3 Tabene

0,20 T T T T T T T T I T T T 9.8
B AT gub o 12 TETEN]A i
015 L - = = Optimalna prava d9g
O  Ekstrapolirana vrednost
. 4
010 - {94
0,05 - -7 —49.2
P 4
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0,00 - Pt -9.0 —
o< | &
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P Ekstrapolirana vrednost
2025 I . I A I A 1 . I 1 . 1 8.0
15 20 25 30 35 40 45

Temperatura [°C]

Cauka 6.3.2. Ekcrpanosanuja napamMerapa onTuMaJiHe paBe 3a 30UPHY KOPeKUMjy ycJie] JaTepaaHux
ryouraka Ha pagHoj Temneparypu 45 °C Ha 0CHOBY 3aBUCHOCTH [IapaMeTapa oj pajgHe Temneparype oapehenunx
Ha 15 °C, 25°C un 35 °C.

Tab6ena 6.3.7. U3Boa u3 popme Gyuera HECUTYPHOCTH — KOPeKIUje U KOHAYHHU Pe3yJTaTH (BPEIHOCTH Cy
mspaxene y [10° W/m°C]).

Osnaka | Bpeagnoct U, Bpennoct u;, Bpennoct u, Bpennoct U,

Am 36,162 0,351 30,516 0,288 34,834 0,327 33,857 0,318
OAunb -2,477 0,143 3,778 0,126 0,750 0,213 2,627 0,228
Oedge -0,858 0,088 -0,362 0,117 0,048 0,072 0,365 0,138
Oexp 0,001 0,000 -0,014 0,002 -0,029 0,005 -0,046 0,008
OAsh 0,001 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000
OATrpt 0,000 0,027 0,000 0,029 0,000 0,019 0,000 0,009
Ohrpt 0,000 0,087 0,000 0,087 0,000 0,087 0,000 0,087
O\jin 0,000 0,024 0,000 0,040 0,000 0,201 0,000 0,231
Shrpr 0,000 0,115 0,000 0,115 0,000 0,115 0,000 0,115

N 32,829 0,417 33,919 0,368 35,604 0,468 36,802 0,496

288 O | sse2 T | meo 29 36,8 e
Ts [°C] 15,3 25,2 34,5 45,0
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Konaune Bpegnoctu u3 Tabene 6.3.7 cy takohe mpukazane nHa Ciunum 6.3.3, 3ajeqHo ca

OIITHUMAJIHOM IIPABOM.

38,5 ,

38,0

375

B Konacne vrednosti
- - - - Optimalna prava

37.0
36,5
36,0
355

35,0
345
34,0
33,5
33,0

Toplotna provodnost A [107 W/m°C]

325
32,0
315 L

15

20

25

30
Temperatura [°C]

35

40

45

Cauxa 6.3.3. Konaunn pe3yaratu oapeluBama TOmI0THe MPOBOAHOCTH MOJHCTHPeHA Yy MelyyaadopaTopujckom

nopehemy.

Pesynaratu koje cy ganu cBuM ydecHMIM MelynabopaTopujckor mnopehemwa, NpBU MYT

nyonukoBanu y [79], mpeysetu cy u npukazanu Ha Ciuim 6.3.4 y u3BopHOM 00JUKY. Y JIETCHIHN HA

Caunu 6.3.4 cy xao ,,VINCA® o3nauenu pesynratu takohe natu y oBoj nucepranuju (Tadena 6.3.7

u Cnuka 6.3.3), “LNE (HTGHP)” cy pe3ynraru koje je nobuna nmadopatopuja LNE n3 @panirycke

kopuctehu amaparypy Koja je mpojekToBaHa 3a Bucoke Temmepatype, “LNE (ref LTGHP)” cy

BpeaHOCTH Koje je noduna LNE Mepemem pedepeHTHOM anmapaTypoM MpOjeKTOBAHOM 3a TOIUIOTHE

M301aTOpe Y TMPUMEHEHOM OIICery Temmeparypa, “CMI” cy pesyaratu koje je mobuma CMI w3

Yemike y jeHO] HOBOj amapatypH, U koHauHo, “BFKH” cy pesynraru koje je n1obuia HalMoOHaIHA

nabopatopuja Mahapcke BFKH (panuje MKEH).

86



45,0

43,0

41,0

39,0

37,0

35,0

33,0

Thermal conductivity (mW.m1.K1)

31,0

+ VINCA
m LNE (HTGHP)

® LNE (ref LTGHP)
A CMI

® BFKH

]

+ ¢

10

20 30

Mean temperature (°C)

40

50

Cuauka 6.3.4. Pesysnraru melynagoparopujckor nopeljera CBUX y4eCHHKA, Pey3eTo Y M3BOPHOM 00uuKy u3 [79].
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{ .3AKJbYYAK 1 IEPCITIEKTHBE

OBOM JTOKTOPCKOM JHCEpTAIIjOM ce OMIITe yHanpeheme moctymnka 3amruhere Tomie miode

3a oz[peleBaH,e TOIUIOTHE MPOBOJHOCTH TEPMOHU3O0IAINMOHUX MaTeijana MOXEC IIOACIIUTH Y

cienehe cermenre:

1)

2)

3)

4)

VYHanpeheme ekciepuMeHTaIHe anapaType, ImTo o0yxBara,

— TIPOjEKTOBAKE U MU3PaTy HOBE KOHCTPYKIMje HOCeher M M301aMOHOT CKJIIONA araparype

— MOJIETIOBake, M3paJy M TECTHpamke HOBUX XJIQ/Ilkaka Koje uMajy (QyHKIHjy ,.XJIagHux
TUI0Ya KOJI METO/Ie 3alTuheHe ToIuIe Tioyue

VYHanpeheme MEpHUX cUCTeMa eKCIICpUMEHTAIHE araparype, ITo o0yxBara,

— W3pajy M TECTHpame HOBUX CEH30pa TEMIIEpaType ca yHarpeheHnM XJalHuM CIiojeBHMa

— WHCTAJAIKMjy HOBOT MEPHO-aKBU3WIIMOHOT ypehaja W W3BOpa CTAOWIMCAHOT Harajama
rpejada

— OCMHIJbaBame, W3pagy W TecTHpame codTBepa 3a Mepewme H  aKBU3UIU]Y
EKCTICPUMCHTATHUX CUTHAIIA

VYHanpeheme MepHUX MmocTymnaka, mro o0yxBaTta,

— MOJICNIOBAbE U peanu3aljy HoBe iN SitU MeToje 3a eTaOHMpamke CEeH30pa TeMIeparype
KOjH C€ KOPUCTE y OKBUPY €KCIIEPUMEHTAITHE ITOCTABKE

— MO0OJbIIaKkEe JCTEKIUje AOCTH3amha CTAI[MOHAPHUX CTamba MPUIMNKOM Mepemha TOIUIOTHOT
¢utykca U TeMIepatype METOIOM 3alTHheHe TOILIe TIoYe

VYHamnpeheme 00paie eKCriepuMeHTATHIX CUTHAA, IIITO 00yXBara,

— JIETEKIHjy CBHX M3BOpPAa MEPHHUX HECUTYPHOCTH

— W3pavyyHaBame YKYITHE MEPHE HECUTYPHOCTH Y ckiaay ca GUM

[Topen wHaBenenux yHampehema, paax Ha JUCEPTAlUjH j€ TOAPAa3yMeBaO0 W HHUXOBY

BAJIMAIM]Y KPO3 U3BPIIEHA MEpPEmha Ha y30plMMa CTaHJAApIHUX pePepeHTHHX Marepujajia, Kao

noTBphuBame MepHUX MOTYhHOCTH Kpo3 yuyecTBOBame Ha MelyHapoanom melynabopaTopujckom

nopehemy BoheHOr o7 cTpaHe Haj3HayajHUje eBporcke naboparopuje te Bpcre, LNE, u3

®dpaHIycke.
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Ha ocHOBY UCKyCTBa IpH U3paji OBE JUCEPTaIfje yKa3ale Cy ce CMEPHHUIIE 3a JaJbu Pa3Boj

araparype:

[Ipommpeme orncera pagHUX TemMIepaTypa

- Ka HmkuM, 110 -20 °C, Tako J1a ce oKpHje orcer aTMOCHEPCKUX TeMIlepaTypa,

- ka BummMm, npeko 100 °C, kako Ou ce u3amwio y cycper nmorpedama no3HaBama TOTUIOTHHX
ocoOnHa MaTepujana y eHepreTUIH.

O6e30eheme Behe ayroHoMHje pasia

- 3alITHTa OJ1 HECTaHKa Harajama U JPYTUX CMETHH MOPEKIIOM O] eIEKTPUYHE MPEKE,

- HaJJaXXeHe 3aMEHEe CMEIIH Jiela ¥ BOJIE 3a TEMIIEpaTypy XJIQJHOT Kpaja TepMoIriapa,

- HCIUTHBAKE AITSPHATHBHUX HAYMHA 32 MEPEHhEe TeMIIepaType Ha MOBPIIMHAMA.

[TobGospiame ycMepaBama TOKa TOILUIOTE,

- J0JaBamkeM HOBHX T'pejaya ca JiaTepajiHe CTpaHe,

- HW3pajJioM HOBOT T'pejaya TOIUIe IIoYe,

- ayToMarcKkuM OajaHCHpameM TeMepaType TOIUIE IIJIoYe,

- U3MEHaMa y KOHCTPYKLH]jU U30JIallHOHE KOMODE.

CMameme MepHe HECUTYPHOCTH,

- JaJbUM peBU3MjaMa OylleTa HECUTYPHOCTH U YCIIOKHIbaBalkbeM MOJIeNa,

- HOBUM MHBEHTHBHHM TECTOBHMA W aHAJHM3aMa pe3yJrTara,

- yuemhewm y HoBUM Melynaboparopujckum nopehemuma,

- yHanpehemeMm I1a0OpaTOPUjCKUX KamalUTeTa 3a MEpeme AY)KHHE, HApOYUTO AeOJbUHE
y30paka MpH pa3TuIuTUM MEXaHUYKUM MPUTHCIIUMA.
VYuyuHak oBe qucepralyje je 1 ycrnocTaBbamkbe MoryhHoCTH 3a:

u3pajly CeKyHJapHUX anapaTypa ClIMYHe KOHCTPYKIIM]j€ 3a PEJOBHY yIOTpeOy,

pa3Boj HOBHX amaparypa 1o ApyruM MeToAaMa U U3Boleme YIOpEeIHUX Mepemba,

yuemihe y Tpakemby HOBUX pedepeHTHUX MaTepHjajia 3a MPEeHOIIEHE CICAUBOCTH oapehrBama

TOIJIOTHE MTPOBOIHOCTH M CPOJAHUX OCOOMHA Ha HOBE Ja0OpaTOpHjCKe MOCTaBKE U

capaamy ca JpyruMm jabopaTopHjamMa y 3eMJbM M WHOCTPAHCTBY Ca IMJbEM MPOLIUpPEHA

abopaTOPHjCKUX KaranuTeTa 3a oapehuBame TepMOPU3NIKIX 0OCOOMHA MaTepHjaa.
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A. TIpwjor - IIPOrPAM 3A AKBU3HIIUTY

Mepeme 3a motpede u3paze oBe auceprandje je y Hajehoj Mepu OWiIo moapx)aHo
kopumihemeM COICTBEHO pasBHjeHOr codTBepa, pedepenna [40], koju MoXke ma MOAPXKH pan ca
BUIIIE BPCTa CEH30pa CIIOjCHUX HAa KaHAJIC aKBU3WIIMOHE KAPTHIIE MHCTPYMEHTa Y Pa3IMuUTHM
KoH}HrypamnjamMa. ¥ oBOM NPHIIOTY j€ JaT KpaTakK OMUC pelliekha, Hajlpe HeroBa HaMeHa U OIIHC
pAacIioyo’KMBE OMpeMe, 3aTUM OCHOBHA (PyHKIIMja KPO3 OIKC aJrOpUTMa PEeaH30BaHOT pEIICHa,
3aKJbYYHO Ca OIMCOM W3IJIeAa TMpo30pa TJAaBHOT Mporpama, TOKa HW3BpIICHa H TPpa@UuKor

IIpUKAa3uBamka pE3yjiTaTa MEPCHA TOKOM paaa.

A.l. Onumra HAaMeHa M KpaTak ONuc

[ToBe3aHoCT eneMeHaTa MEPHOT HU3a HA MPUMEPY ETAJIOHHMpama CEH30pa TeMIleparype je
ckunimpana Ha Crmunu A.1.1. I'pyna censzopa temreparype U pepepeHTHO MEPUIIO CY YPOHEHU Y
TEPMOCTaTHUpPaHy CpPeIuHY (TEpPMOCTATCKO KYMATHJIO), IPH YeMy Cy M3BOJIU pedepeHTHOT Mepuiia
(MIaTUHCKK OTIOPHHM TEPMOMETap ca YEeTHUPU Kpaja) CIOjeHH Ha KOHEKTOpe Ha Mpeamoj IIIoYd
MHCTPYMEHTA, JIOK Cy OCTaJIi CE€H30pH (TepMONAapOBM) CIOjEHU Ha KaHaje aKBU3UIMOHE KapTHUIIe
7700, myntumerpa Keithley 2700. Censopu TemrmepaType KOjU ce €TaJOHUPajy Cy MOBE3aHH Ha
WHCTPYMEHT Ca IMPEKTHUM OYHTABAKHEM TEMIIEpaType.

Mopnen akBusunmone kaptuie Keithley 7700 cagpxu 20 kaHanma koju ce moHaocoO Mory
KOH(UIypHCaTH 3a Mepeme eNeKTPUYHOI HaloHa, OTIOPHOCTH ca JIBa WM YETUPU Kpaja MIM 3a
npepadyHaBamke HANOHA Y TEMIIepaTypy MpeMa CTaHJapIHUM pelalpjamMa 3a TepMOIIapoBe,
OTHOCHO €JIEKTPHYHE OTIIOPHOCTH Y TeMIepaTypy IMpema CTaHaapay 3a IUIATHHCKE OTIIOpHE
tepmomerpe Pt-100 niam npema nmoceOHMM KOPUCHUYKUM NapameTpuma. HaBenene omnuuje mocroje
U 3a npeawmu ynaz myntumerpa 2700 xoju nMa /iBa cioTa 3a aKBU3MBUOHE KapTulle cepuje 7 7XX.
JaunHa enekTpuYHE CTpyje Cc€ MOXKE€ MEPHTH caMo ca mpefame miode. CBU KOSHUIIUJEHTH H
nmapaMeTpH 3a MpepadyHaBame Cy CaapKaHHW WA CE MOTY MEMOPHCATH y MEMOPHjH MHCTPYMEHTa

Keithley 2700.
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TokoM paja MyJATHMETPOM CE€ MOXE MEPHUTH WM YJIa3HH CHUTHAI ca MPEAEe IUIoYUe WU
CHTHAJIM Ca aKBU3UIIMOHE KapTHIle, a M300p yia3a ce MOCTaBJba MCHABEM M0JI0XKaja MPEeKUaaya Ha
npekoj MWIoYn HHCTpyMeHTa. Kama mocroju motpeba a ce KOpUCTE CUTHAIM U ca MPEIber yias3a
U ca aKBU3UIIMOHE KapTHIIE, IITO je CIydYaj KOJ MHTEPHOT €TaJIOHUpamha MepHa TeMIepaType e
j€ HEOINXOJHO YOUHTH JIOCTHU3ame IICCYA0-CTAllMOHAPHOI CTakbha, CHUTHAIM CE MOTY OYHTaBaTh
TCXHUKOM ACHUHXPOHOI' HAUZMCHUYHOT HpaheH)a, Ha MpUMCEp, BpIIKM C€ KOHTHHYAJIHO O4YHTABALC
BPEHOCTH Ca jeJHOT yja3a U KajJa u3Bohjau Mepera y MPOM3BOJbHOM TPEHYTKY Tpedaliy npekuaay
y IPYTH MOJI0XKa] AyTOMATCKU TIOYHEHE OUUTABAHE BPEIHOCTH ca APYyror yiaaza. OnucaHu MpUHIIHIII,
IPBH MYT YBEJCH KOJ Pa3Boja MOJAPIIKE paay APYror HHCTpyMeHTa, pedepenia [39], je npumermen

1 y OBOM TEXHUYKOM pPELICHY, AJIA €A APYTUM MYJTHUMETAPCKUM UHCTPYMEHTOM.

[®)]

C 00000000 A W
O CoOCoOCoC D O .@.
O CoOCoOCoCD =
KEITHLEY 2700
EiEfeH| Dooooooooooo
o e o o
DooooooooooQ
o o o
| | e i [
A
RS232-to-USB [Tepconanuu
HHcTpyMeHT ca ajanrep paugyHap
JTHPEKTHHM
OYHUTABAKBEM
BPEAHOCTH
(10B)

TepMOCTaT

Cimnka A.1.1. Cknua MepHor jaHna koju ynne nuaicrpyment KEITHLEY, moaen 2700, ca akBU3MIHOHOM

kaprunom, moaes 7700, pedepeHTHIM MEPHIIOM, TPYIIOM CEH30Pa TeMIepaType U MepCOHATHUM PAYyHAPOM.

[IpousBohau je mpensuaeo na ce komyHukanuja uHctpymeHnra Keithley 2700 ca ocramum
auruTanHuM ypehajuma Bpuu nocpeacrsom GPIB napanennor unu RS-232 cepujckor nuntepdejca.
3a ciydajeBe Kaja Ce pacrojiake padyHapoM KOju HeEMa OBE BHJIOBE KOMyHHUKaluje obe30eheH je
oxrosapajyhu USB amamrep.

IMopen pana ca uacrpymentom Keithley 2700, pedepenna [38], yBenen je jeman 3Hauajan
J07laTaKk y OJHOCY Ha MPETXOJHO pa3BHjeHa pelIemha — Y HOBO TEXHUYKO pelleHe je J0JaTa HOBa

OTIIMja YHOIIICHha BPEIHOCTH KOj€ C€ NUPEKTHO OYMTAaBajy ca JUCIUIEja HEKOT Apyror ypehaja koju

99



HeMa MOTryhHOCT KOMYyHHKaIMjeé ca padyHapoM, Kao INTO j€ HMHCTPYMEHT ca JUPEKTHUM

OYHMTaBameM, Mpruka3ad Takohe va Croumm A.1.1.

A.2. Unejna peanuszanmja

AnropuTaM paja peajdu3oBaHOT Mmporpama jaar je y ¢gopmu mmjarpama Ha Crunm A.2.1.
[Touerak W 3aBpHIETaK pajJa O3HAYECHU Cy MPABOYraOHUIIMMA ca 3a00JbeHUM HBHIAMa, (aze
u3BpIIeHa 0e3 KOMYyHHKAallMje ca MHCTPYMEHTOM CY IpEJCTaB/beHE MpaBOyraoHMIUMa, ¢asze y
KOjUMa ce MHCTPYMEHTY 3aJ1ajy KOMaHIHE JIMHH]jE 3a OAroBapajyhu pe:xuM paaa cy HpecTaB/beHE

pomOonanma, a (aza akBU3HIIMjE Yy KOjOj padyyHap OYHMTAaBa MOJATKEe ca MHCTPYMEHTa O3HAYEHA je

MOYCTAK

Humunjaausaumja nporpama

CUMCTPUYHHUM HICCTOYTAaOHUKOM.

(rpeuka
HIIH N

Hantmjamizanmmja TIPEKHIL)
ypeliaja

(mpexwn) ~

Munmmjanmsanmja
Mepema
(TIpOMCIBET ¥UIa3

Hd HHCTPYMEHTY)
Obpana, rpadyiukn TIPHKA3,
qyBarke pesyaTaTa

A

I (npekni) ———

(3aBprreTaK

Yere woc JIOB
exame u yroc J1O pana)

h A

[pexnn
KOMYHHEALHje

Canka A.2.1. Ilujarpam u3BpuIemna NporpamMa 3a NHKJINYHY AaKBU3HMINjY CUTHAJIA ca IeTeKIHjoM oJadpaHor

MEPHOT yJia3a HAa HHCTPYMEHTY

[TokperameM paja HHUIMjaTU3yje c€ MporpaM U MEpPUOAMYHO C€ OCBeXkKaBa JHCTa
n3abpaHuX KaHala Ha WHCTPYMEHTY CBE JIOK KOPHUCHHMK He ojalepe HacTaBak pazaa. [lotom ce
MHUIMjaNnn3yje KOMyHHKalMja ca HHCTPYMEHTOM IOCJIe Yera ce yja3u y CTambe HMHHIMjalu3alunje

Mepema. Y 0B0j da3u MHCTPYMEHTY ce 3a 00a yiia3a MpeHOCH CEKBEHIIA KOMaHAM 3a MOJICIIaBamke
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aKBU3MIMjE y OIHOCY Ha oma0paHe MepHE BeIMYMHE (eNEKTPUYHHM HAMOH WM OTIOPHOCT Y
KOH(UTYpaluju ca JIBa WIN 4eTUpHU Kpaja). Y cienehoj daszu ce u3BpiaBa akBU3MUIHM]a ¥ KOjoj ce,
Mope]] ouuTaBama Je(QUHUCAHOT ceTa MojaTaka, poBepaBa CTame MpeKkuaada 3a u30op yiasa Ha
MHCTPYMEHTY. Y ciy4ajy Aa ogabpaHu yia3 HHje IPOMEHEH, CIIeU MPUKaA3 U YyBambe pe3yaraTa u
npesasy ce y CTame YeKama UCTeKa BPEMEHCKOT HHTepBajia KOju Ae(hUHUIIE KOPUCHHK.

Crama akBH3HWIMje, aXypHparma IpHKa3za M YyBama pe3yiTara M yeKamba c€ IHUKINYHO
MOHABJbAJy CBE JOK KOPUCHUK HE NMPOMEHHU I0JIOXKA] MpeKuiava 3a u300p yjaa3za Ha UHCTPYMEHTY
unum omabepe TpeKuJ pajna. YKOJIUKO ce Yy (a3 akBU3HIMjE ACTEKTyje IPOMEHA I0JI0Kaja
npeKkuada 3a u300p yia3a, eBEHTYAIHO NMPHUKYIUbEH MOCIEABH CET BPEIHOCTH CE WTHOPHUIIE U
npenasu ce y a3y nHANMjanu3angje Mepema. Y ¢a3y 3aBpiieTka KOMyHHKAIH]je ca HHCTPYMEHTOM
Y U3BpIIEHa Iporpama ce npesasu U3 cTamba HHHUIMjalu3aldje, o0paae Uil 4eKkama, U TO YKOIUKO
je AeTekToBaHa oJropapajyha akiyja KOpUCHUKA WIH j€ JOLUIO 10 TPEIIKe Y U3BPIICHY.

Beoma gecto ce xao peepeHTHO MM MEPHIIO KOj€ CE €TaJOHUpPa KOPUCTH WHCTPYMEHT ca
JUPEKTHIM OYUTABAEM KOjU HeMa MOTYNHOCT KOMYyHHUKaIlMje ca pauyHapoM. Y HAcTaBKy TEKCTa
TakBe BpeaHoctu he outu HazuBane /OB (ckpaheHo on ,,TUPEKTHO OYMTaHA BPEAHOCT ).

OcHoBHa H/Jigja pelraBamba OBOT pobjema je a ce HCKOPUCTH May3a TOKoM ¢asze ,,Uekame u
yHoc JIOB*, Tako na m3Bohau Mepema MOKE OUMTATH ca AMCIUIEja HHCTPYMEHTa U YHETU OpojHY
BPEIHOCT MPEKO TacTaType padyHapa M Jia ce Mo UCTeKy (pa3e dekama y IUKINIHOM ITOHABJhAKY Ta
yHETa BPEJHOCT JI0/aje CKYITy BPEHOCTH KOje ce 100Mjajy Kao pe3yarar cieaeher u3Bpiiema dase
SAkBmunmja“ (Crnuka A.2.1). OBakBUM 3alHMCHUBaKEM JTUPEKTHO OUYWUTAHUX BPEIHOCTHU
CUHXPOHHU30BAHHUX Ca BPEIHOCTHMA JOOHMjEHHX AaKBU3IMjOM C€ 3HAYajHO OJIaKIllaBa HAaKHAJHA
oOpaza, TmpW dYeMy ce TpelIka OYHWTaBamka BpPEMEHa OrpaHWYaBa Ha TIEPHOAY IUKIMIHOT

IIOHAaBJbama.

A.3. U3raen u kopuniheme riiaBHor nporpama

[Iporpam 3a akBu3MIMjy, 00Opaay, NMPHKa3 W YyBamkbe BPEIHOCTH HAIOHA, OTHOPHOCTH U
TeMIIepaType U3MEPEHNX TEPMONIapOBUMa, OTHOPHUM TEPMOMETPUMA U TEPMUCTOPUMA PEANTN30BaH
je y JlabopaTtopuju y mporpaMckoM Okpyxkemy LabView, Bepsuja 7.11 u cauyBan je y dopmary
nakera MOBE3aHMX POrPaMCKHX KOMITOHEHTH o/ pagHUM Ha3MBOM
,,ke27xx_Multipraktik_mini_v04b.lIb*. TIpu u3pamu mporpamckor nakera KOpPHUIINEH jé KOMIUIET
COPTBEPCKUX KOMIIOHEHTH 32 KOMYHHKalUjy pauyHapa ca mHctpymentoM Keithley 2700 myrem

cepujcke RS-232 Bese (apajBep), Bep3uja 1.2 (peusuja 13. jyna 2006.) noctynan Ha BeO-CTpaHUIIH
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National Instruments, npousBohaua nporpamckor okpyxkema LabView [80], kao u Heka pemietmha
[81] - [82], Takohe mocTymnHa Ha BeO-CTpaHUIUM KOMIIAHH]C.

bubnunoteka ,,ke27xx_Multipraktik_mini_v04b.llb* ce cactoju u3 Buine GYHKIIMOHATHO
XHjepapxujcku ypeheHux mporpamckux jeauHuna koje ce y LabView tepmuHonoruju Hasusajy
BUPTYEJIHU WHCTpyMeHTH. [lopen riaBHe mporpaMcke jeAMHUIC (BUPTYSIHOT HMHCTPYMEHTA)
,»Ke27xx_Multipraktik.vi, HampaBbeHHM Cy © TOTHpOrpamMH (BUPTYEIHH ITOJAWHCTPYMEHTH)
“KanaliFunkcije FR ukc.vi®, ,Kanali VRT FR ukc v2.vi“, ,,RazbrojKanalalKrivih FR ukc.vi“ u
,,ke2700 frontrear.vi“. OcTaiau NOAMHCTPYMEHTH Y MAKETY CY [0 MPOrPAMCKOT OKPYKErba.

BupTryenHu WHCTpYMEHT MMa CBOj MHTCPAKTUBHH HHTepdejc (TIaBHU TPO30pP, AKTHBAH
TOKOM U3BpIICHA IporpamMa) KOjH CE€ Ha3WBa MPEAHOM IIOYOM, KOJH Caapku rpaduuke
KOMIIOHEHTE 3a MHTEPAKIH]y ca KOPUCHUKOM (AyrMera, CIMKOBHH, ajlaHyMEpUUKH U IpapUuku
UHAMKATOPM M CIWYHO) W OJOK JAujarpaMm, CilIM4yaH LIeMama Yy ajaThuMa 3a M3paay
MUKPOCIIEKTPOHCKHUX CHCTEMa, KOjUM ce jaeduHume (YyHKIHOHATHOCT BHPTYECITHOT MHCTPYMEHTA

METOAOM TpapUUKOT MPOTrpaMupamba.
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Caunka A.3.1. M3riea npo3opa riiaBHOr BUPTYeJTHOT HHCTPYMEHTA 32 aKBU3MIIMjY BPeIHOCTH TeMIepaType —

CTpaHa 32 aKTHBHPAIb€ yJia3a H ONIHjaMa Mepemha
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W3rnen mpeime IJI04e TIIABHOT BUPTYEIHOr MHCTpymeHTa ,,Ke27xx_Multipraktik.vi npe
nokperama npukazan je Ha Crnumu A.3.1. I'paduuke KOMIIOHEHTE Cy OpraHu3oBaHe y TaOoBaHy
bopmy, pu yeMy ce Ha cTpaHu Podesavanja Haase omnije Mepema ca Mpeambe U 3a1be I09e, a
na crpanama Graf. prikaz (DCV), Graf. prikaz (Ohm) u Graf. prikaz (T) cy rpaduuke KoMIOHEHTE
3a npuka3z pesyiarara. UnaukaTop ynasa, mojbe 3a YHOC TUPEKTHO ouuTaHe BpenHoctu (JOB) u
ayrme 3a npekus u3Bpumema KRAJ cy u3aBojenn u3 Taboane popme 1a Ou OMiIM yBeK BUAJBUBU U
JIAKO JOCTYITHH KOPHCHUKY TOKOM paja.

Crpana Podesavanja, BumbpuBa Ha Ciumm A.3.1, caapku 1mojba 3a 3aJaBamb€ OIIUja U
napamerapa Mepema. Y TOpHEM pely, ¢ JeBa Ha JIECHO, CMEUITEHH Cy: TO0Jbe 3a YHOC ajpece
CTBApHOT WJIM BUPTYEITHOT CEPHjCKOT IIOPTa Ha KOjHU j€ CIOjeH MHCTPYMEHT, JBE CIOXKEHE TabOBaHe
CTPYKTYpE 3a NOCTaBJbakkhe MapamMeTapa Mepermba 3a pa3jInuuTe BEJIMYMHE U T0JbE 32 YHOC MEepHoa
[UKJIMYHOT MTOHABJbamha aKBU3UIIMjE. Y CPEIMHU JIOMHHHpPA CIOKEeHa MaTpuuHa (Gopma 3a ogadup
KaHaJla ¥ MEPEHHX BEIIMYMHA U 110Jba 3a IPOBEPY MPOTrPaMCKU TeHepucane Gopme 3a n300p ynaza u
KaHaya, a y IHy CTpaHe ce Hajas3e 10Jba 32 YHOC U KOHTPOIy (opMHpama TEKCTYaIHEe TaTOTEKe Y
K0jOj ce uyBajy pe3yjiTaTu Mepema. Y JOHbEeM JCCHOM yrily cTpane je cmemreno nyrme Konfigurisi
merenje kojuM ce GpUHAIN3Yje JIMCTa 0Ja0paHiX KaHala, MEPEHHX BEJIHMUYMHA U [TapamMeTapa Mepermba
Y 3aTNI09YHHE IIUKINYHA aKBU3HIMja ca TIPOBEpOM KOpHUITheHOT ylia3a HHCTPYMEHTA.

Pesynratu Mepema ce uyBajy y TEKCTYaTHO] IaTOTEIM, YM U Ha3UB J€ KOMOWHAIIM]a TUTICKOT
Jiea KOju HMCMHCyje u3Bohau y (a3u mHUIMjanu3alyje mporpaMa U Jena Koju ce 0/aje TOKOM
U3BpIIEHa — CUCTEMCKH J1aTyM, 4ac U MUHYT (hopMuUpama JaToreke. Jlokanuja u Ha3uB JaTOTEKe
BUJJbMBH Cy KOPHCHUKY Y MHJIMKATOPY 3a TEKCT Yy JHY CTpaHe 3a 0a0up KaHaia U jJeduHUCambe
napamerapa mepema (Crnuka A.3.1), 1ecHo of ToJba y Koje u3Bohad YHOCH JIOKAIH]y W THIICKH JI€0
nMeHa aatoreke. CBaka JIMHHja TEKCTa CaJp>Ku BpeMe U OpojHe BPEIHOCTU. BpenHOCT TekcTyaiHe

HAATOTCKE CC AXKypHpa y CBAKOM IIUKITYCY aKBI/I3I/ILII/IjC.

A3l [HOBdtt S OdZOEZO OCfodLdydtsdzy COwlsdyd d “dmatsed

Kon panuje pa3sujeHuX BUPTYEIHUX MHCTPYMEHATa 3a paja ca myntumerpom Keithley 2700,
pedepenne [37]-[39], omabup kaHama ce BPIIMO MOCTaB/babeM BPEIHOCTH JOTHYKE MPOMECHIBUBE
KOja O/AroBapa jeJHOM KaHaly Ha akBu3uioHo] kaptuuu /700. Jlormuke nmpomeHJbHBE Cy Ha
NpeAlUM TI0YaMa BUPTYESIHUX WHCTPYMEHATa BH3YEJIHO OpraHM30BaHe y (OpMYy MaTpula paau
JaKmer Oupama, 0K Cy y MPOrpaMCKOM CMHUCITY TPYIHCaHe Kao jeTHOIMMEH3MOHH HU30BH OJI 1O

20 enemeHara u3 KOJUX Cy M3/BajaHU MambH MOAHU30BU. Y OBOM pellIeHhY J0JaT je yia3 ca Mpelmne
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IUI0Y€ MHCTPYMEHTA W BUPTYEIHH yJa3 JUPEKTHO OYMTaBaHAa BPEIHOCT, JIOK C€ HU3 3a 01abup
KaHaJia yMECTO U3 JIOTHYKHX MIPOMEHJbUBUX CACTOjU U3 IPOMEHJBUBHX TUIIA PAIUO-TyTME.
[Tosbe 3a oabup KaHaIa U BEIMYMHA KOj€ CE Mepe je BU3YEITHO OPraHU30BaHO Kao Tpyma o
JIBAHACCT MAaTpPHUIA-KOJOHA IMMEH3Hje 6 YHji Cy CJIEMECHTH JIOTHYKE MPOMEHJbUBE (aKTHBHO]
BPEJHOCTH JIOTHMYKE jEAMHHIIC OJroBapa CBETJIO3eJeHa 00ja MpaBOyraoHHWKa, a TaMHO3eleHa 0oja
oaroapa BpeaHoCTH joruuke Hyne). Jlormuku Bektopu, Cnuka A.3.1, cy noaes/beHU ynazuma,
penom: ca mpenme miode umHcTpymeHta (FRONT), ca kanama om 1 go 10 ma xaprtuum 7700
cmemtenoj y mpBo ackuiire uHcTpymenta 2700 (ChO0l mo Chl0, pecnekTHBHO) M AMPEKTHO
ountana BpenHoct ([JJOB) ca mucruieja HEKOT APYror HHCTPYMEHTA KOjy YHOCH M3BOhad Mepema
(DOV). Marpuma-konona (Bexkrop Liste kanala) umjm ememeHTH Cy TeKCTyanHOr THIA je
HaMCHCHA BH3YEJIHOj MPOBEPH JIMCTAa KaHajla ICHEPUCAHUX Ha OCHOBY BPEIHOCTH JIOTHYKHX
MPOMEHJBMBHX KOja Ce€ 3ajlaje MHCTPYMEHTY TOKOM HMHHUIMjaliu3alfje paja ca Kaaa ce BPEIHOCTH
y3uMmajy ca kapruie 7700.
CBaka KOJIOHA, OJHOCHO BEKTOpP JIOTMYKMX INPOMEHJPMBHUX, IOHAIIa C€ Kao aKTHUBHA
KOMIIOHEHTa Pauo-AyrMe, Koja uMa OCOOMHY Jia y KOJIOHHM HajBHUIIC jeJaH €JIEMEHT MOKE UMAaTh
aKTHUBHY BPEIHOCT, TAKO Jla C€ Ha aKTUBUPAKE JEIHOT €JIEMEHTa O] CTpaHe W3Bohada CBH OCTAJIH
CJIEMEHTH TIOCTaBJbajy HAa HEAaKTHBHY BpeaHOCT Jyiormuke Hyne. Ca neBe crpane komnone ChOl
BUJJbUBE Cy ckpaheHuile ofabupa eleMeHTa U3 Te BpCcTe, MHaue Baykehe 3a CBUX JIBAHAECT BEKTOPA,
a IbUXOBO 3HAYCHE j€, PEIOM:
e DCV, ako ce Mepu jeIHOCMEPHH €JIEKTPUYHU HAIIOH,
e Res, ako ce Mepu eneKTpUuYHa OTIIOPHOCT Y BE3H ca JIBa Kpaja,
e 4W Res, ako ce Mepu eNeKTpUYHA OTIIOPHOCT Y IIEMH ca YETUPH Kpaja,
e TC, 3a Mepeme TEpPMOEIEKTPOMOTOPHE CHJIE TepMOEeIeMeHaTa M MpepadyHaBame y
BPEIHOCT TeMIIEpaType Y MHCTPYMEHTY Ha OCHOBY CTaHAapAHUX TabIuIa,

e Th, 3a Mepeme HamoHa Ha MPHUKJBYYIMMA TEPMHUCTOPA M NPEPauyHABAE y BPETHOCT
TeMIieparype 1, KOHauHoO,

e 4W Pt, ako ce MepH OTHOPHOCT IJIATMHCKOT OTIopHOTr Tepmomerpa Pt-100 y memu ca
YeTHpHU Kpaja U IpepadyyHaBa y BPEIHOCT TEMIIEpaType Mpema CTaHJap/HOj jeJHAuYnHU

3a 0Baj THII MEpHUJIa TEMIIePaType.

1932 notpebe Mepema y 0Boj aucepTaruju ckyn kanana (Ch01 go Ch10) je npenmerosan ( y Ch101 xo Ch110) u
npommper TpuMa gogatauM ckynosuma (Chlll mo Ch120, Ch201 no Ch210 u Ch211 mo Ch220) ma 6u ce moapxaia
noTpeda 3a MepemeM TemrepaType y Buiie oa 20 Tauaka u 6 BpeIHOCTH HAIlOHA.
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I'padmuka KOMIOHEHTa pPaaMO-AyTME NPUMEH-ECHA Y OBOM peIleHhy 3a 01adup MepeHe
BCJIIMUYMHE HMa OHLIij nista, OJHOCHO OIINMOHO C€ KIIMKOM MHIIIAa MOXE€ H30CTaBUTHU HCKU KaHaJl
AKBU3UBHOHE KapTHIIE, TAKO J]a CBU €JIEMEHTH 3aJIp)KaBajy BPEIHOCT JOTUYKE HYJIE, OJJHOCHO Ca TOT
KaHajla WM yjia3a ce HE y3uMa HHUKakaB CHTHal1. 300r Te OCOOMHE HCIOJ CBaKe KOJIOHE je
MOCTaBJHCH TIO je/IaH JIOTUYKW MHIUKATOp KOjH O3HAuYaBa Jia J j€ 3a Taj yJia3 Wik KaHai ojJabpaHa
HEKa WU HUjeaHa oniuja. JIOTHIKu WHANKATOPH CY pajy IpoBepe TPYMUCaHU U mopehaHu y BPCTy

na Cimin A.3.1 o3naueny kao Selektovani kanali.

A32. 1 8Ms0? 0% ] §OLO®R] SO0 d&Bjtej O

Tpoctpane TaboBane ¢opme Senzor temperature FRONT u Senzor temperature BACK,
CMEIITEeHE Y BpXY MpBe cTpane ¢opme npukazane Ha Coumm A.3.1, nmajy QyHKIH]jY MOCTaBJbama
napameTrapa Mepema. Ha OCHOBY KOJUX ce Oupa TabiauIa WiIM IOJIMHOM 3a IpepayyHaBame
BPEAHOCTH HAIOHA WJIM OTIIOPHOCTH y BpenHOCTH Temmeparype. Ha xaptumu Thermocouple cy
ONMje 3a Mepeme TeMIlepaType TEepMONapoBUMa: THII TepMoOIlapa, HAuYWH KOMIICH3AIlHje
TeMIIepaType XJIaIHOT Kpaja, ONMIMOHA JETEeKIHja MPEeKHuIa U TeMIeparypa XJaJHOT Kpaja ako ce
KOPUCTH OIlIMja peajHa TeMmiepaTypHa pedepeHla, HOp. cMmema Bojae M yena. Ha kaprunum
Thermistor yHocu ce HOMHHAIIHA OTIIOPHOCT TEPMHCTOpA, a Ha Kaptui 4RTD nedunuie ce Tum
OTIIOPHOT TEPMOMETpa Yy IIEMU ca 4eTHpH Kpaja (o opne nonyhenux tunoa MJITB pacnonaxe
Pt-100 connama, 1ok ce 3a Pt-25 repmomerpe Mepu BUX0BA OTIIOPHOCT).

VY npumepy Ha Crnunu A.3.1 MHCTpyMEHTY ce 3ajaje TyMauewe Ja j€ CUTHal ca NMpeame
IUI04e OTIIOPHA COHJIa B€3aHa ca YeTHpH Kpaja, Ha kaHanuma 1 u 2 cy ase Pt-100 conne ca yetupu
Kpaja, Ha KaHanuMma 3, 4 u 6 cy TepmonapoBu K Tuna ca xynaaHuM KpajeBuMa Ha temnepatypu 0 °C,

Ha KaHaiy 10 je curHa jeJHOCMEpHOT HaIloHa.

A33. vdasi) HtjClhdats sydlsOdedrn otejHdesflsd (1 1))

VYKOIMKO ce pe3ynTaTuMa aKBU3HIIHje TPUIPYKYje BPEIHOCT KOja ce NUPEKTHO OYMUTaBa ca
HEKOT JPYTror MHCTpyMeHTa (IUpeKTHO odnTaHa BpeaHocT - JIOB), uzBohau mepema Tpeba mpu
WHULIMjAJIU3AIU]| TIporpaMa jJa neuHuIIe KapakTep T€ BPeIHOCTH 04a0UpOM jeqHOT eleMeHTa y
koijonn DOV ma Cmumn A.3.1, unme ce nedurmme Ha koM ox rpaduka he ce Ta BpeaHOCT
npukaszatu. Tako je Ha Cmunu A.3.1 nedumHUCaHO na je BPEOHOCT KOja C€ YHOCH AMPEKTHUM
OUYUTABAEM Ca JIUCITIEja HEKOT JPYTroT MHCTPYMEHTA MOKazuBame TepMomerpa ca Pt-100 congom

u Tpeba a Oyzae MpuKa3aHo Ha rpauKy HaMEeHEHOM 3a BPEJEHOCTH TeMIlepaType.
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TokoM W3BpIIeHa HUKIMYHOT MMOHABJbAA AKBU3MIMjE CKyNa BPEIHOCTH, TaYHH]E, TOKOM
¢daze ,Uekame u ynoc JIOB*“ na Cimum A.3.1, KOPUCHHK MOXE YHETH OYHTaHy BPEIHOCT
MIPOMEHOM caJip)kaja moJba iecHo o jJadene DOV: uznaa tabosane popme Ha Comrm A.3.1.

Kon ountaBama u ykynaBamwa BpeaHoctu JIOB mpensuhenu cy cnenehum ciyuajeBu: (1)
KOPHCHHK j€ HCIPaBHO YHEO BPETHOCT, (2) BPEAHOCT HA JUCIUIC]Y IUPEKTHO OYUTABAHOT
MHCTPYMEHTA C€ HHje MPOMEHMJIAa U KOPUCHUK j€ TO yOouHo, (3) KOPHCHHUK je YHEO BPEIHOCT KOja
HHJ€ Y OYEKHMBAHOM OIICETYy 3a Taj curHaid U (4) KOPUCHHK HHUje YHEO HOBY BpemHocT. Camo y
ciiydajeBuMa 1 ¥ 2 BpeIHOCTHU Yy MOJbY 32 YHOC CYy BaJlUIHE.

Omnpenesbeme ayTopa je Ja ce 3a BaJHIO0BambE TUPEKTHO OYHUTAHMX BPEIHOCTH NMPHUMEHHU
MeXaHU3aM MacKupama. Mackupame je MNPHIPYKHUBAKE jEeAHE JIOTHYKE IPOMEHJBHBE YHja
BPEIHOCT y OBOM Clly4ajy IpeJlcTaB/ba MH(OpMAIUjy O TOME Ja JIM je MOoJaTaK BaluJaH WM He.
HberoBa BpenHOCT ce MocTaBsba Ha BPEIHOCT JIOTHYKE jeIMHULIEC aKO ce OpOjHA BPETHOCT y MOJbY 32
YHOC TPOMEHWJIA y OJHOCY Ha NPETXOAHY uTepanujy (cimydaj 1) miam ako je KOPHCHUK KIMKOM
MUIIIa TPOMEHHO HeHY BpenHocT (cimy4aj 2). Ha oBaj HauMH ce pelaTHBHO JIAKO y HAKHAIHO]
o0paau MOTY y3UMaTH caMO BaJUAHH OJIAIH, Tj. OHHU KOj€ jé KOPUCHUK YHEO CBECHOM aKIHjOoM, a
M30CTaBJbajy C€ BPEAHOCTH KOje HHUCY BepuduKoBaHE, Beh cy ayToOMaTcKu MpernucaHe u3

MPETXOHUX UTEpallja paal OuyBama CTPYKType cajprkaja TeKCTyalHe JaTOTEKe.

A34 | 6OWdusSd ftedSOoLd bO&OMdIE tBd&JS O fdc dzd ko

Hpyra, Tpeha u derBpTa cTpaHa TaboBaHe ()OpMe TIABHOT BHPTYEIHOT WHCTPYMEHTA CY
BeoMa cinuuHe. Hajsehu neo moBpmmne Ha Criuim A.3.2 3ay3uma BpeMEHCKH OOJIMK CHUTHaja, ca
quje JeCHe CTpaHe je JIereHJa ca OpojuaHMM MHAMKATOpUMa BPEJIHOCTU CHTHAlla M3 Te Tpyme U y
JOKEM JIECHOM VIJy CTpaHe je TMajeTa 3a pas3riieflalibeé BPEMEHCKHUX 00JiMka (yBelndyaBame,
MIOMEPAE U CIUYHO).

Kon mnctpymenra Keithley 2700 moctoju mMHOro BuIle KOMOWHAIMja aKTHBHUX CHUTHaja
KOjH 10 NMPHUPOJIM MOTY OUTH OTIIOPHOCT, HAIIOH WJIM TeMIIepaTypa U jacHO je Ja jelaH rpaduk 3a
pasHOpoaHE curHaje He Ou 6mo mperyenan. Ctora je onpeaesbeme ayTopa Ja C€ Y OBOM peliewhy
BPEIHOCTH OpPraHu3yjy npema pu3ndKoj BeTUYNHH.

Orpanuuema J1a ce y jeTHOM TPEHYTKY MOTY Y3MMaTH BPEJHOCTH CaMO ca Mpeme Iioue
WM aKBU3HUIMOHE KapTHUIle, Kao U TO Jia ce Of u3Bohaua Mepema He OUeKyje /1a Yy CBAaKOM IHKIIYCY

YHOCHU HOBY BPEAHOCT TOKOM UYCKaHka HAa MUCTCK 3a4aTOr' MUHTCPBajia BpEMCHA, JOBOAC 10 MOl"th/IX
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Hpo6neMa MNPpUIIMKOM IICPUOIHUYHOI OCBCIKaBamba

TEKCTyallHe JaTOTeKE y KOjOj CE 4yBajy BPEIHOCTH.

TaJaCHUX OOJIMKAa CHUTHalIa M caJpiaja
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Cauxka A.3.2. U3rjen npo3opa riIaBHOT BUPTYEJHOT HHCTPYMEHTA 32 AKBU3MIUjy BPETHOCTH jeTHOCMEPHOT

HaIMoOHAa, OTIIOPHOCTHU U TEMIIEpaType — CTpaHa ca Fpa(l)l/I‘lKI(lM NMpUKa3oM, BPEAHOCTH TeMIIepaType

Jla 6u ce ouyBao Opoj BPEIHOCTH y CBAaKOM IIUKIYCY aKBH3UIMj€ MPHUMEHECHO j€ pelleHhe

3aCHOBAHO Ha MNPHUHLMITY OdYyBama YKYMHOI Opoja HNPUKYIUBEHHUX BpeJHOCTH Yy cery. Hamnwme,

BPCOAHOCTH Ca NPCAKBC IJIIOYE MHCTPYMEHTA M BPCAHOCTU Ca aKBU3UIMOHC KAapTHUIC CC HUKAO HE

y3UMajy HCTOBPEMEHO 300r TrajJiBAHCKE OJBOJEHOCTH THUX yJjaza, HUTH Cy AUPEKTHO OYHUTaHE

BPEIHOCTH BaJIMJHE y CBAKOM LIUKIYCY BPEIHOCTH KOje Ce Yy HEKOj UTepalliju He aKBUpUpPajy 300T

TOra IITO je Taj yJia3 HHCTPYMEHTa HEaKTUBAH WU JTUPEKTHO OYUTAaHA BPEAHOCT HUje BAIUIHA CE

Mpenucyjy U3 NpeTxoHe utepaurje. Ha Taj HauMH ce MOCTHXKE /1a YKyInaH Opoj BPEIHOCTH y CETY

ocTaje UCTH, YMMe ce u30eraBa MporpaMcka Ipelika MpU OCBeXKaBamwy Ipa@UuUKUX MpHUKaza U

caJp’kaj TEKCTyaJllHe JaToTeKe OcTaje MNpuwiaroheH HaKHAJAHO] OOpag, JOK C€ BaJMJIHOCT

NPEMUCaHUX BPEIHOCTH MOXE JETEKTOBaTH Y KacHUjo] oOpagu Ha OCHOBY IIOHABJbama Ca

HEaKTHBHOT yJla3a U Ha OCHOBY OuTa Macke 3a JJOB.
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E. ITPUJIOT — ETAJJIOHUPAILE TEPMOIIAPOBA V IN SITU
YCJIOBUMA

WnejHo pememe 3a eTaloHUpamke CEH30pa TEMIIepaType je OMMCAaHo y MOoTaBiby 4.3, Kao u
NpeIrMMHUHApHA MPOICHA PAcIojielie TeMIIepaType Mo MOBpIIMHAMA, 0K he y 0BOM o/1eJbKy OUTH
OMMCAaHU JEeTaJbU M3pajJe, PE3yNITaTH €TATOHHpama y JIBE KaluOpaluoHe cpeArHe U e(PeKTHUBHA

pa3jinka ABa IMPUCTYIIA.

b.1. Peanu3zaumja pemema

Peanu3zanuja pemiema 3a eTATOHUPAKHE je U3BEACHA YOP30 MO PEKOHCTPYKIUJU amaparype.
da3ze nocraBJbamba TEPMONApPOBa U pedepeHTHE CoHe cy puka3aHe Ha Ciuuu b.1.1, HakoH yera je
M3BEJICHA cepuja JeTMMHYHO YCIIEUIHUX Mepema. Ha 0CHOBY MCKyCTBa IPBUX Mepema M0Ka3ajo ce
Ja Cy XJIaJmald BeOMa HWHEPTHH, Kao M Ja IOCTOjH HM3BECHa pa3imka m3Mmely Temmeparype
TEYHOCTH Yy TEpPMOCTaTy M TeMIlepaType Ha IOBPUIMHHM CHJIMKOHCKE IUIOYe KOja MOXe OuTH

o0jallkeHa MOCTOjakbeM YHYTpAIlhe TOIIOTHE Oapujepe y Telly XjamhakKa.

Cauka B.1.1. IlocTaB/bame TEPMONAPOBA 32 eTAJIOHUPAame y aNapaTypH.

Jpyru mpakTu4aH mpoOiieM je MOHOBJBMBOCT Mepema Temieparype. Hamme, mpuiamkom
MOCTaBJbarkha TOIUTH KPajeBH TEPMOIIApOBa Cy C€ TOBPEMEHO KHIAllM, JOK Cy XJaIHU KpajeBU
Takolhe moka3uBaIM MpeKue yciaea koposuje. Ha ocHOBY BuIlle TOHOBJLEHUX MEPEHa MOTBPHEHO je

Jla IPEKUHYTH U perapupaHy TEPMOIIApOBU /1]y UCTE BPEAHOCTH IPU TTOHOBJLEHOM MEpPEY, 0K je
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KOpO3Wja XJIAJHUX KpajeBa HEMOBpPAaTHA M TAKBU CEH30PU Cy OMBAIM MCKJBYYCHU U3 00pajie TOKOM
Mepema. [loy3gano pemieme 3a XJaaHe KpajeBe TepMonapoBa je npukazano Ha Cunu 4.2.4, 10K je
KOHAayHa €KCIIEPUMEHTATHA MTOTBP/Ia OIMCAHOT PElIckha 3a eTATOHHpAamke JO00MjeHa TeK M0 U3paan

HOBHUX XJIaJHaKa.

B.2. YnopeaHu pe3yJTaTi eTaJlOHHPamba y KynaTuiy u in situ

HakoH 3ameHe cTapux XJaamhaka HOBUM HM3BEICHO je eTajJoHHpame y in Situ ycioBuma Ha
HAYMH Kako je omucaHo y Opnespky 4.3. JemHOM NPHUIMKOM IOHOBJBEHO ETAIOHHPAEE HCTHX
CeH30pa W y JpYroj KalIuOpalMOHO] CPEeIWHW — YHYTpallikhO] PaJHOj 3alpPEeMHHH HCTOT
TEPMOCTATCKOT Kymartmia. Y ofa ciiydaja kao pedepeHTHO Mepuio (€TajloH) KOpHUITheH je WCTH
JMTUTATHA TEPMOMeETap ca coOHIoM. Torum KpajeBr TepMonapoBa cy pacnopehenu mo rpymaMa kKao
ga Couru 4.3.1 u Ciiunm B.1.1.

Bpennoctn cy ouuraBane momohy oxrosapajyher LabView codrtBepa HamemeHOT
CTANIOHHpAILY, Takolje Pa3BHjCHOT COICTBEHHM CPEACTBHMA ', TAKO 1a Cy BPEAHOCTH OYMTABAHE
MEPUOJIMYHO y jeTHAKUM HHTEpBAMMa a BPEIHOCTH TOKa3HMBama peryiaropa tepmocrara (6e3
MOTYNHOCTH KOMYHHKallljeé ca padyyHapoM) Cy MOBpeMeHO NpaheHe M YHOIIEeHE MPeKo TacTaType
pauyHapa M OcCTaje cadyyBaHE y TEKCTyajlHOj JaToTenu (Kao J0/JaTHAa KOJIOHA) 3ajeIHO ca
BpPEIHOCTUMA aKBHPHUPAHUM Ca HHCTPYMEHATA.

Jleo pesynrtara oOpaje BpeaHocTH, 3a TeMnepatypy 40 °C, nat je y Tabenu b.2.1. Unnexcom
,0“y Tabenu b.2.1 cy o3HaueHe BpeTHOCTH KOje ce OJIHOCE Ha €TAJOHUPAKE U3BEACHO Y TEUHOCTU
TEPMOCTATCKOT KyMHaTuia, MOK Cy HHICKCOM ,,in“ O3HA4eHH pe3yJlTaTH HCTEe BPCTE y IPYroj
kanmuOpanmonoj cpeaunu. [Ipema Tome, Tp je cpeama BpPEAHOCT TEMIIEpaType JEIHOT CEH30pa
MepeHa y KymaTHily a Ofp j€ CTaHJapjHa JeBHjalldja OYUTAHUX BpeAHocTH, AT, je pasiuka
nokasuBama pedepeHTHor Mepuiaa U Tp a Uty je mpolmmpeHa HECUTYpHOCT eTajJOHUpama Y
kynatuiy (ca gakropom obyxBata kK = 2). Ciiuuno, Tin U OTin Cy Cpe/ilba BPEIHOCT U CTaHAapIHA
JeBHjanrja MepeHe y in situ ycimosuma, ATi, je pa3nuka pedepeHTHE BPEIHOCTH U Tin, H0K je AT, —

ATin paznuka romnpaBKu MpH J1Ba HAYMHA €TAIOHUPAbA.

" Tporpam kopuurher 3a aKBU3HIM]Y PH €TATOHAPAY j€ [0 M3rIeAy U GYHKIMjH BEOMA CTUIHOM IPOrPaMy
omucanoM y [punory A u nehe 6utr moceGHO omucaH y 0BOj auceprauuju. Pan ca uactpymentrom Keithley 2700 u
JIMpEeKTHO ounTaHnM BpenHocTuMa (JJOB) je ngentnuan xao y [Ipumory A, ¢ TuM aa ce ko kopumfieHoT mporpama
CHHXPOHH30BaHO ca ounTaBameM Bpeanoctu Keithley 2700 mory y3umaru BpeqHOCTH ca APYTHX PACIIOIOKHBHX
uHcTpyMeHarta Melyy kojuma je Fluke 1502a ca conom, kopuiheH kao peepeHTHO MEPHUIIO.
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Ta6ena B.2.1. Pe3yaraTu erajioHMpama y TEPMOCTATY H Y pellemy 3a in Situ eTajioHupame

Thp OTh AT, Tin Oin ATy AT, — AT, Ut

Osmaka | o) [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]

TO1 40,27 0,006 0,07 40,22 0,007 0,06 0,01 0,12

; TO02 40,29 0,005 0,05 40,23 0,006 0,05 0,00 0,08
i TO3 40,27 0,004 0,07 40,22 0,006 0,07 0,00 0,11
& T04 40,25 0,004 0,09 40,20 0,005 0,08 0,01 0,11
TO5 40,28 0,006 0,06 40,22 0,006 0,06 0,00 0,12

T06 40,29 0,005 0,05 40,22 0,005 0,06 -0,01 0,11

ﬁ TO7 40,26 0,003 0,08 40,20 0,006 0,08 0,00 0,11
i TO8 40,28 0,007 0,06 40,21 0,006 0,07 -0,01 0,12
ﬁ‘ T09 40,30 0,004 0,04 40,22 0,006 0,06 -0,02 0,11
T10 40,29 0,008 0,05 40,22 0,005 0,06 0,02 0,12

T11 40,26 0,004 0,08 40,23 0,006 0,05 0,03 0,11

‘g T12 40,27 0,008 0,07 40,23 0,007 0,05 0,02 0,08
i T13 40,28 0,005 0,06 40,23 0,005 0,05 0,01 0,11
i T14 40,28 0,006 0,06 40,24 0,005 0,04 0,02 0,11
T15 40,27 0,004 0,07 40,23 0,008 0,05 0,02 0,11

T16 40,27 0,008 0,07 40,21 0,005 0,07 0,00 0,12

: T17 40,26 0,006 0,08 40,19 0,005 0,09 -0,01 0,12
i T18 40,27 0,004 0,07 40,17 0,006 0,11 -0,04 0,11
i T19 40,29 0,004 0,05 40,22 0,005 0,06 -0,01 0,11
T20 40,27 0,006 0,07 40,24 0,007 0,04 0,03 0,12

Kao ¢opmanan kpurepujym OINpaBIaHOCTH yBOhema HOBOT peliemha YCBOJEH je OIHOC
pa3iuKe TOMPaBKH M HECHT'YPHOCTH €TalIOHHpama CTaHgapAaHoM MeToaoM, |AT, — ATin| < Uqyp.
Hajseha npommpeHa HeCUTypHOCT €TaIOHUpPamka y KyMaTuiay Ha CBUM PaJHUM TeMmIlepaTypama je
m3nocwia 0,13 °C crora je ta BpemHocT y3erta 3a mopeheme cBux Bpemnoctu. M3 Tabeme 6.1.1
MOX€E C€ BHJIETH JIa j€ 0Ba] YCJIOB CBakako ucnymeH. CBe BpenHoctu paznuka ATy — ATi,, 3a cBaku
Tepmornap nocebHo, y omncery g0 10 °C no 70 °C, cy npukazane Ha Caumu b.2.1, xao u y Tabenu

b.2.1.

0,10 — 0,10 — ; :
0,08 |- 1 0,08 |- o
0,06 . 0,06 - . -

a

_ 004t . 004t * 5 v A

& & = r . G

002+ & o O 002t 2 % g A 4

& . § . e = r §

= 000 # ¢ o e 000F g n . I . B

| * I : » <] F g v : v L]
2002 @ v v A s 002 A . . v 2
3 8 v é ] [
004F ¥ 4 <004} N .
o Tl = T06 L o Til = TI6

-0,06 - o Toz e 107 . 0,06 |- o T2 e TI7 A ]
A TO3 A TO8 I ATI3 A TIS A

0,08 | v To4 w T09 B -0,08 | 7 T4 w TI9 A
< 105 € T10 L o5 TIS & T20

0,10 I | f | | L | -0,10 I I 1 I | | |

10 20 30 40, 50 60 70 10 20 30 40 o 50 60 70
Lo [°C] 1y [°€]
refb refb

Cianka B.2.1. Pesyararu nopel)era 1Ba HaUNHA eTAJIOHUPabHA.
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Anamm3om Bpennoctu u3 Tabene 5.2.1 u ca Crnuke b.2.1 moxe ce mobutu na je ycBOjeHH

KPUTEPUjYM OINPABIAHOCTH MPUMEHE HOBOT BHJIa €TAJIOHUPAbA UCIYHEH Y MOCMATPAHOM OIICETY

TeEMIIEpaType.
Tabena b.2.2. Ilopeheme pe3yarara eTaJjoHHpama Mo rpynama.
Torer ATpqr Satoar | ATinar | Satngr | (ATo—ATi)gr | Samo-aTinar
Osnaka [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
9,34 0,11 0,024 0,14 0,006 -0,02 0,023
19,34 0,12 0,009 0,13 0,005 0,00 0,010
29,91 0,09 0,009 0,10 0,007 -0,01 0,003
I'pyna 1 40,34 0,07 0,019 0,06 0,014 0,00 0,005
50,34 0,06 0,030 0,05 0,029 0,01 0,005
60,46 0,07 0,029 0,05 0,040 0,02 0,010
70,70 0,08 0,040 0,06 0,045 0,02 0,010
9,34 0,10 0,014 0,11 0,019 0,01 0,012
19,34 0,11 0,012 0,11 0,018 0,00 0,008
29,91 0,08 0,025 0,09 0,016 0,00 0,009
I'pyna 2 40,34 0,06 0,028 0,06 0,011 -0,01 0,017
50,34 0,05 0,024 0,06 0,011 -0,01 0,013
60,46 0,06 0,025 0,07 0,009 -0,01 0,019
70,70 0,06 0,025 0,09 0,010 -0,02 0,018
9,34 0,11 0,011 0,13 0,012 -0,01 0,009
19,34 0,12 0,013 0,12 0,010 0,00 0,008
29,91 0,10 0,013 0,08 0,007 0,01 0,009
I'pyna 3 40,34 0,07 0,014 0,05 0,009 0,02 0,010
50,34 0,06 0,016 0,03 0,010 0,02 0,011
60,46 0,06 0,019 0,03 0,008 0,03 0,015
70,70 0,07 0,029 0,04 0,013 0,03 0,017
9,34 0,10 0,023 0,10 0,015 0,00 0,035
19,34 0,12 0,015 0,11 0,008 0,00 0,009
29,91 0,09 0,014 0,09 0,022 -0,01 0,019
I'pyna 4 40,34 0,07 0,019 0,08 0,038 -0,01 0,037
50,34 0,07 0,021 0,08 0,048 -0,01 0,055
60,46 0,08 0,028 0,08 0,058 -0,01 0,066
70,70 0,09 0,035 0,10 0,063 -0,01 0,088
9,34 0,12 0,030 0,11 0,131 -0,01 0,087
19,34 0,12 0,019 0,12 0,141 0,00 0,076
29,91 0,09 0,025 0,09 0,116 0,00 0,075
Cge 40,34 0,06 0,050 0,07 0,093 0,00 0,072
50,34 0,06 0,068 0,06 0,090 0,01 0,070
60,46 0,06 0,084 0,07 0,095 0,01 0,073
70,70 0,07 0,091 0,07 0,115 0,00 0,086

[Tocmarpajyhu mo rpymama, MOXKe C€ YOUHTH Jla pacTypame BPEIHOCTH Yy OKBUPY jeIHE
rpyne pacte ca Temmeparypom, Hajsuiie y I['pymu 4. Takohe ce Moke NPUMETUTH Majo
paciiojaBame CpeImUX BPEIHOCTH MO rpynama. /lonaTHUM MepewmHMa M CIMYHUM aHalli3ama
MOTJIO OM Ce pa3IyduTd Ja JI Cy BHJJbUBE MPOMEHE Pe3yaTaT HEXOMOTEHOCTH TeMIiepaType Ha

MoBpIIMHaMa XJiaAmkaKa, I'pCliakKa IIpyu CKIIallalkby WK HCKOT APYTOT IMOPCKIIA.
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VY Tabenu b.2.2 cy cymupanu 1o rpymnamMa pe3yJTaTi CBUX €TaJOHUparmba. Y KOJOHH T ef CY
BPEIHOCTU TemIepaType pedepeHTHOr Mepuna y kynatuiy, ATpg u ATing cy Bpennoctu ATy u
ATin , ca uctuM 3HaueweM kao y Tabenu B.2.1, ycpenmweHe Ha HUBOY IpyIe, OaTber U OATingr CY
MakCHMajHe JCBHjallfje y OJHOCY Ha CpPeamy BPEIHOCT Tpyle, HM3padyHATe Cy IOjeIMHAYHE
pazimuke AT, — ATin ¥ BUXOBE IPYIHO YCPEIBEeHE BPEAHOCTU cy y KONOoHHU (ATp — ATin) gr, K20 1
HajBeha ofcTymama O]l TaKO H3PauyHaTUX CPEIUX BPEJHOCTH, O3HAYEHA KA0 OTh - ATin)gr Y
Tabenu b.2.1.

Kana ce cpauyna cpenma Bpeanoct ATy — ATy cBEX TepmorapoBa, Takohe MpuioxkeHa y
nocneamoj kononu Tadene b.2.1, nobuje ce BpegHocT BeoMa OJIMCKa HYJIH IITO J1aje OCHOB JIa ce
cUMyJialjamMa npeBul)eH yTHIlaj MOy KHUX KOHAYKTUBHUX I'yOUTaKa TOIUIOTE KpPo3 pedepeHTHO

MEPUJIO Y MPAKCU MOXKE 3aHEMAPUTH.
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B . IIPRJIOT — IIOPEBEIE MIEP®@OPMAHCH XJAJBAKA

CBa Mepema u3BeJIeHa 3a MoTpede u3pajie OBe IucepTaiurje cy oHaBbaHa 06ap jeTHOM J1a Ou
ce n3Bena nopehema kojuma Ou ce KBAaHTUTATUBHO YTBpIIa yHanpehemwa amaparype. [1o uzpamu u
npoOHOM pajly HOBHX XJIaJ(ihaka MOHOBJbEHA Cy eTajloHUpama y in Situ ycimoBuma u oxpehuBarmba
TOIUIOTHE MPOBOJHOCTH KCTOT Tapa y3opaka. ¥ MpBOM IOrJaBiby Ouhe natu pe3yinTatu Meperma
KOjH T0Ka3yjy TOHAIIAke CTAPUX U HOBUX XJIAmaKa y Mpella3HOM pexkumy. Takohe, aHamu3upaHe
Cy MOjeIMHAYHO MEPEHE BPEIHOCTH TEMIIEpaType MOBPIIMHE XJIahaka TOKOM MEpeiba ca PeaTHUM
y30pIIMMa, y YCIOBHMa PENPOJYKTUBHOCTH, y JPYroM IOTJaBJby je Aaro mopeheme pacrojerne
TEeMIIepaType Ha MOBPIIMHAMA Yy CTAl[MOHAPHOM pPEKUMY pajga Npe W TOCie u3paje HOBUX

XJIaamkaka.

B.1. ITopehewe TMHAMMYKOT 0J3UBA CHCTEMAa 32 TEPMOCTATHPAKLE

Eranonupame y in Situ ycioBuMa je npobano y Buiire ¢asa pasBoja anapatype. J[Be cecuje
eTAIOHNpamka Cy M3BEICHE TaKO Ja Cy y MelyBpeMeHY 3aMemeHU XJIaAmalld U PermapupaHu cy
TEpPMOIIapOBH, JOK je CBa OcCTayia ompema kopuinheHa y o0a ciydaja. Y3eBIIM Ja CY HCIYHEHH
YCIIOBH PENPOAYKTHBHOCTH Meperma M TOCMaTpameM ce IPOMEHE Cpebe BpeaHoCTH 20 OYnTaHuX
TeMIiepaTypa Ha Iuioyama Mory ce J00uTH uHpopmalije o TeMIepaTypy MOBPIIUHE XJIalhaka Ha
MPOMEHY 3aJlaTe€ BPETHOCTH TeMIepaType Ha peryiaTtopy TepMocTaTa, Kao M O pagy camor
perynaropa.

3agaTe BpeAHOCTH TemIiepaType TepMocTtara ¢y memwane o 10 °C go 60 °C y kopamnuma mno
10 °C. ¥V o0a Mepema CHUMame BPEIHOCTH j€ MOYUIATO Mpe yKJbydema TepMocTaTa Ja Ou ce
MpaTMo W TOYETHH IIpeNia3 o]l COOHEe TeMIeparype 0 HajHIKE 3a/aTe BPETHOCTH, MPUTOM je
KopuiheHa omniuja AUPEKTHOT o4nTaBama BpenHoctu (JJOB) mporpamckor pernema OMUCaHOT Y
Honatky A.3.3 1a OM ce MOTJIO aHAJTM3UPATH TOHAIIAKE peryJaTopa TepMocTaTa |, Mo MmoTpedwu,
KacHHWje YpaJWTH CTPOKa aHajdM3a Koja He OW Mmoja3uiia o]l BpeMeHa 3aJaBalba HOBE BPEIHOCTH

TeMmIeparype.
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Cauka B.1.1. YnopeaHu npuka3 BpeMeHCKOT 0/13MBa CHCTeMa Yy LeJJMHHM Ha IPOMeHY 3a/1aTe BPeJHOCTH TeMIepaType
TepMmocTara. (a) On coone remmneparype a0 10 °C. (6) IIpenas ca 10 °C na 20 °C. (8)-(h) Ipeaasu ox 20 °C g0 60 °C ca
kopanuma 10 °C.
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Pesynaratu oOpane BpeMEHCKHX OOJIMKa BPETHOCTH JOOWjEHUX aKBHU3HIIMjOM H BPEIHOCTH
JUPEKTHO OYUTaHE ca TepMmocTara, nmpukasanu Ha Cnunu B.1.1, cy mopaBHaTu y BpeMeHY Tako Jia
ce BpeMme 3ajaBama HOBE BPEIHOCTH IIOCTaBU Ha IOYETaK BpeMeHCKe oce. lcnpekugaHum
muanjama Ha Cnunu B.1.1 cy mnpukasaHe BpegHOCTH 3ajaTe TEMIIEpaType Ha perysiaaropy
TEepMOCTaTa.

Ha ocHoBy momaraka y BpemeHy, npukazanmx Ha Cmumm B.1.1, nedunmcan je ckyn
napametapa, Tabena B.1.1, koju Mory mocinyxutu 3a nopeheme ca Oynyhum u3meHama cucrema 3a
TepMocCTaTHpame. TeMiiepaTypa npe 3ajaaBama npomene je y Tadenu B.1.1 o3nadena kao Tp, I0K Ccy
Tw 1 8T, — cpeama BpEeJHOCT M MaKCHMallHA BapHjallHja TEeMIIEpaType Y HOBOM CTAIlHOHAPHOM
CTamy, PECIEKTUBHO, sy je neduHrcaHo Kao BpeMe MOTPeOHO Jla ce TeMIepaTypa IpOMEHHU oa T
1o 10% pasmuke T, — To (enrn. “start-up time”), tr (eurs. “rise time”) je Bpeme motTpebHO 1a ce
temmeparypa npomenu on 10 % mo 90% 3anate pasnuke, Op3uHa 3arpeBama/xnalema ce noouja
kao 0,8(T, — To)/tr u, xoHauno, Bpeme crabwnusanuje tst (emru. “stabilization time”) je

nedunrcano kao BpeMe oa 90% 3anate pasiauke 10 craduiaucama y rpanunama I, + 0,1 °C.

Ta6ena B.1.1. Ilopehewe TUHAMHUYKUX KAPAKTEPUCTHKA CUCTEMA 32 TEPMOCTATHPAIbE Y LEJTHHM.

To T oT., tsu tr It tst
[°C] [°C] [°C] [min] [min] [°C/min] [min]

Crapu 20,94 10,46 0,013 11,5 45,0 -0,2 30,0
XJTa IEbaIN 10,46 20,33 0,007 9,5 27,0 0,3 26,0
20,33 29,94 0,005 11,0 26,0 0,3 23,0

29,94 39,75 0,006 8,0 25,0 0,3 25,0

39,75 49,66 0,007 8,0 25,5 0,3 26,5

49,66 59,64 0,007 8,0 25,5 0,3 31,0

Hosu 24,78 9,59 0,015 11,7 45,0 -0,3 6,0
XJ1aIbaru 9,59 19,63 0,010 2,5 10,0 0,8 2,2
19,63 29,79 0,004 2,0 7,7 1,1 7,7

29,79 40,22 0,006 2,0 7,7 1,1 2,7

40,22 50,18 0,009 2,0 7,7 1,0 23

50,18 60,25 0,011 2,0 8,0 1,0 23

60,25 70,46 0,008 2,0 8,3 1,0 2,3

70,46 80,95 0,008 2,3 9,0 0,9 2,7

Temneparypa 24,8 9,4 0,1 8,3 45,0 -0,3 11,7
y 9,4 19,3 0,1 0,7 8,7 0,9 6,7
TEPMOCTATy 19,6 29,8 0,1 0,3 6,3 1,3 9,0
29,8 40,3 0,1 0,3 6,7 1,3 7,7

40,3 50,4 0,1 0,3 6,0 1,3 7,7

50,4 60,5 0,1 0,3 6,0 1,3 8,0

60,5 70,7 0,1 0,3 6,7 1,2 8,0

70,7 80,9 0,1 0,3 17,7 1,1 73
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W3 npuka3zaHuX BpEIHOCTH CE€ BUIM Ja TeMIEpaTypa Ha MOBPUIMHM HOBHUX XJaJmaka
,TIpaTH TIPOMEHY TeMIIepaType TEYHOCTH Ca KAlIbECHEM pela MHHYTA, JIOK je Kallbeme yciel
MHEpLHje KO/ CTapuX XJajmaka 3a pel BenuuuHe Behe. YKynmHO Bpeme cTtabuiuzanuje Ko HOBUX
XJIaJiibaka je Mame o1 20 MUHYTa JIOK j€ KOJ OPUTHHAIHHUX XJIaJiibaka ckopo 60 munyra. Moryhe je
da OM JApyrauvjuM TepMOCTAaTOM TUHAMUYKH OJI3MB OPUTMHAIHUX XJaamaka Oomno Opxu. Konx
BUIIETHEBHUX MEPEHAa CE 0Baj epekaT MOKe U 3aHEMapUTH.

Kanma ce 3amaBameMm TemmepaType TEYHOCTH >KE€IM MOCTUNM BPEIHOCT TeMIlepaType Ha
MOBPILIMHU XJIa[hbaka Yy HEKUM rpaHuliaMa, Behu mpoOriem o] MHepluje XJIalmaka je pa3iuka
u3Mely TeMreparype TEYHOCTH W CTAallMOHApHE TeMIIepaType Ha MOBPIIMHU KOja KOJI HOBHX
xyagmaka uzHocu He Buie ox 0,2 °C a kon crapux oko 1 °C. bynyhu na y oBom tecty Hema
rpejaya u y3zopaka u3Mely xiaamaka ¥ TPaJAUjeHT TeMIeparype je MpHOIMKaH HYyIU, MOXE ce
OUYEKMBATHU JIa C€ MPHU MEpemYy Kajlla MOCTOjU JTOJATHUM TOIUIOTHH (JIyKC ca TOIUIE IUIOYE TEIIKO
MOJKE TPEIBUICTH TEMIIEPATypa XJIaJHE CTPAHE y30pKa y CTAIMOHAPHOM CTamby, IITO j€, yOCTaJIOoM,
YOUYE€HO U TOKOM H3BOlema MPBUX €KCIIEpUMEHATA.

HoBu xnaamanu cy nmokasaiau cIM4aH BpeMEHCKHU oJ13uB 110 Temieparype 80°C.

B.2. ITopehemwe cTaniuOHAPHUX BPEIHOCTH Y KOHTAKTY €a Y30PKOM

W3 pesynrata Mepema [Ba EKCIIEPUMEHTa ca HCTUM TapoM Yy30paka H3JBOjeHE Cy
CTallMOHapHE BPEJHOCTH TEMIIEpAaType Ha MOBpUIMHAMA XJjaamaka y omcery ox 25 °C go 35 °C.
BpennocTtu tommoTtHOr Quiykca ca Toruie riode cy Ouie pasnuumrte. Pesynratu oOpane mepema
TEeMIIepaType Ha MOBPIIMHAMA KOHTaKaTa XJa/ihaka ca y3opiuma cy gatu 'y Tabemu B.2.1.

Kox nBoctpane 3amtuheHe Toruie Mmiiode TMOCTOJU YCIOB CHUMETpHUje, CTOTa Cy paau
nopehema CTaTUCTUUKHM aHAIM3WpaHE TEeMIepaType Ha MOBPIIMHAMA TOPHE U JIOHE IUIOYE H
nopehene ca cpenmoM BpegHoOmNy.

V Tabemu B.2.1 je Tip — cpenma TemnepaTypa Ha HOBPLUIMHH JOBHET XJIadkbaKa MEpEeHa y MeT
Tauaka, [ycp j€ TeMIIepaTypa Ha NOBPIIMHU FOPHET XJIalbaka, Takoe MepeHa y MeT Tauaka MepHe
30HE, a Tm je mHUXOoBa cpeama BpeaHocT, Tm = (Tigp + Tuep)/2. Paszmuke ATipm u ATugpm €y
ofcTynama licp U Tyep OX Tm, PECIIEKTHBHO, HOK je ATiepucp pasiiuKa CpelrnX TeMIlepaTypa Ha
wiouama, ATiepucp = Tiep — Tucp- MaKCHMaHO OACTyName MOjeJMHAYHE BPEJHOCTH Y OJHOCY Ha
cpenmy BpemHOCT Tigp je O0Tip 3a JOBM XJIalmbakK, JOK je 3a TFOopmbH XJIaJbhak MaKCUMAIHO

oactyname O T cp.
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Tabena B.2.1. [lopeleme cTaTHYKKUX KAPAKTEPUCTHKA CHCTEMA 32 TEPMOCTATHPAIbE Y HEJTUHHU.

Tlcp Tucp Tm ATlt:p,m 8Tlcp,m ATucp,m aTucp,m ATlcp,ucp

[°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]

27,07 27,06 27.07 0,00 0,06 20,00 0.11 20,00

27,61 27,58 27,59 0,01 0,06 0,01 0,11 -0,03

Crap 28,27 28,24 28,25 0,02 0,05 -0,02 0,12 -0,03
28,81 28,75 28,78 0,03 0,04 -0,03 0,10 -0,07

Ma At 29,56 29,48 29,52 0,04 0,09 0,04 0,10 -0,07
30,89 30,82 30,86 0,03 0,06 -0,03 0,11 -0,06

33,63 33,53 33,58 0,05 0,09 -0,05 0,13 -0,09

26,51 26,55 26,53 20,02 0,04 0,02 0,04 0,04

27,49 27,52 2750 0,02 0,03 0,02 0,03 0,03

28,87 28,89 28,88 0,01 0,03 0,01 0,03 0,02

29,34 29,35 29,35 0,01 0,03 0,01 0,03 0,02

Honn 29,35 29,36 29,35 0,01 0,02 0,01 0,03 0,02
30,72 30,76 30,74 0,02 0,04 0,02 0,05 0,04

XA paIH 30,75 30,76 30,75 -0,01 0,03 0,01 0,03 0,02
32,15 32,14 32,15 0,00 0,02 -0,00 0,03 -0,01

32,20 32,19 32,20 0,01 0,03 0,01 0,02 -0,01

33,06 33,06 33,06 0,00 0,02 -0,00 0,02 -0,01

35,02 34,99 35,01 0,02 0,02 0,02 0,03 -0,03

Pesynraru oopane ATicpm = OTicp B Tuep,m £ 6Tycp 3@ CTape M HOBE XJIAIBAKE CY IPUKA3AHU Y
dbopmu rpaduka vHa Coumm B.2.1, rae je Ha ancimcn oarosapajyha cpenma temmeparypa. Mako ce
CMMCJIeHa KBAaHTUTATHBHA 3aBUCHOCT Of] T HE MOXe YOUHMTH, pa3iiuka Temieparype mehy rodama
J€ KOJ OpUTrMHAHUX XJaamaka usHocuia 1o 0,1 °C, noBoxehu y mutame CUMETPHjy TOIIOTHOT
dirykca Kpo3 y30pKe, JJOK je KO HOBHX XJIa/libaKa Ta pa3sinka BUAHO Mama. [lopes Tora, Ko HOBUX
XJIQIhaKa je cpeliba TeEMIIepaTypa TIOHOBJbECHA 32 PA3IMYUTE BPEIHOCTH (IyKCa MEpPHE 30HE, JIOK
KOJ CTapHuX XJaJibaKka TO HUje MOCTUTHYTO 300T BEJIUKOT Majia TeMIepaType y Tely OpUTMHATHUX
XJIaJIihaKa KOjH j€ YOU€H Y MPETXOHOM IOTJIaBIbY.

Pacrypame BpeaHoctu 1o jeaHoj moBpmuHu, Cnuka B.2.1, moxe Outu oOjammeHo
YHGEHUIIOM JIa Cy TepMOIIapoBu y Mel)yBpeMeHy pemapupanu u yHanpel)eHn HOBHM peIIeHeM 3a
XJIaJIHE KpajeBe, Kao U r'yOuIMa ca CIoJballllbUX MOBPUIMHA XJIAJAHUX IJI04a YHjH PEIATUBHU Y/I€0
je Behm KoJ OpUIMHANHUX XJaJmaka 300r yHyTpallle TOIUIOTHE Oapujepe Koja y3poKyje

OJICTyIame OJ] TeMIIepaType TepmocTara u Behy paznuky remneparype ATicp ucp.
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Cauxa B.2.1. YnopeaHu npuka3 pactypama BpegHoctu (HajBeha, HajMama u cpeamba BpeIHOCT 32 CBaKYy
MOBPILINHY) 0/ CPelibe TeMIepaType Ha y30pKY.
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F. ITPUJIOT — BYIIET HECUT'YPHOCTH Y ®OPMHU TABEJIA

Byyier HecurypHoctu ce pauyHa y Buny Excel naroreke ca Buie crpanuia u Besama umehy
onrosapajyhux henuja. Ilpu Tome ce y HajBehoj Mepu mormTyje NpUHIIMII ,,C JIEBa Ha JIECHO paju
nakurer npahema Toka U3Bohema pauyHCKUX pajmu. /laToTeka uMa BHIle cTpaHa U Hehe cBe OUTH
o0jalmeHe JeTaJbHO HU Y OBOM JIOJIATKY.

Y oBom nmomarky he y mpBoM morniaBby OuTu oOjammmeHa ommra ¢opma Oypera
HECHTYPHOCTH, TadyHHje, 3HAUCHE KOJOHA M IOjeIMHUX BPCTa CBake Tabeie. YMECTO JIEeTaJbHOT
MpHKa3a, y IpyroM mnoriaBiby he OuTu objaiimeHe lBUXOBE BPCTEe Kao U (QYHKIIHMje CBaKe O]l BpCTa

crpana Excel naroreke.

I'.1. Ctpykrypa Tadesapne ¢popme Oyuyera

CBe Tabesne y 0BOM JI0JIaTKy, mpey3ere u3 jeane Excel naroteke, nmajy cimyny hopmy Koja
OJIrOBapa TPENopyyYeHoOM H3rieny Oyuera HecurypHoctu mo Bomuuy [50], ca mctum 3armaBibem
tabena. [IpBa konoHa, HAaCIOBJbEHA KA0 ,,Benmuunna®, caapu o3HaKe 3a cajapikaj Te BpcTe, 0OMYHO
npeysere u3 ¢opMmyna 3a uzpauyHaBame. [[pyra komona, ,,Ommc” caipXu KpaTka 00jallmerma
OpojHUX cajapiKaja BpcTe Koja Tpeba aa o0jacHM O03HAKYy W3 MPBE KOJIOHE, TaKohe MOXKe caapKaTh
JETUHUITY Mepe aKo je MOTpeOHO HarJIaCUTH, Kao ITo je y nmpumepy y Tadenu I'.2.1 HarnmamieHo na
Cy BPEIHOCTH Y MIJIUMETPHUMA.

Tpeha xonona, Ha3BaHa Kao ,,BpeaHOCT, caip:ku cpemby BPEAHOCT pe3yiTaTa Mepemha UiH
oOpazie, KOpEKIMje Ha OCHOBY CTAJIOHHpama, IOKyMEHTAllMje, TEOPHjCKUX IMPOIEeHa WIN
eKCIIepUMMEHTAIHO YTBph)eHuX HauuHa, Kao M mpemnucaHe (acouupane henuje) pesyaTare paHUjUX
¢aza obpane. Bpennoctu y tpehoj xonmonu tpeba aa cy cBeleHE Ha UCTY OTUMEH3H]y Tako Ja ce
IBUXOBOM CYMOM J00Mje pe3yaTar, IITO MPaKTUYHO 3HAYW Jla CBe KOpeKIuje Tpeba Ja ce u3pase
Ka0 aJUTHBHE YaK U aKo Cy, Ha IpUMep, IPOTIOPIINOHATHE.

YeTBpTa KOJOHA je Ha3BaHa ,,CTaHAapJHA JEBHjaIMja’ MAKO MOXE CaJpKaTH CTaHIApIHE
JIeBUjaIije pe3yaTara Mepema, AeBujalje pe3yaTara o0pajie, HECUTYPHOCTH €TalOHUpamba WIH U3

APYTUX MEpema U JIpyre MpoleHe Koje UCIyHhaBajy yCaoB 3a CTaHIapAHY HECUTYPHOCT BPEIHOCTH
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U3 KOJIOHE ,,BpeHOCT eKBUBaJeHTHE MHTEpBany moBepewma 68 % (dpaxtop obyxsara K = 1 3a
HOpMaJIHy AUCTpUOyLHUjy). Bpeanoctu u3 oBe koioHe Tpeba Jia Cy MCKa3aHe y UCTHM jeJMHUIIaMa
Mepe Kao y MPETXO0HOj KOJIOHH.

ITera xoJyiOHa je HACIOBJbEHA Kao ,,Pacmonena’ caapku Hajkpahe obOjalmemne BPEIHOCTH U3
cienehe konone. IIpema TOMe, ako Cy y MeToj KOJIOHM BPEIHOCTH CTaTUCTHYKE OOpaje OBIE ce
YHOCH KOja je TpeTHoCTaB/beHa (yHKIMja TycTHHE BepoBaTHOhe (HOpMaiHa, NPBOYTaOHA,
CryneHToBa M Jp.) JOK ce, y CIy4yajy Ja je HeKakBa Jpyra Kajkyiamnuja, y heirje yHOCH KpaTKo
00jalmbemhe WK Ce 0OCTaBJba MPa3Ho.

[lecra xoisoHa, ,,Koed. oceTspMBOCTH™, caapKu MYITHIUIMKATUBHE (PakTOpe KOjuMa ce
MHOXKEHEM Ca BPEIHOCTHMA W3 KoJoHe ,,CTaHIapaHa JIeBHjanuja™ n100ujajy BPEAHOCTH Y KOJIOHU
,,CTaH1aplHa HECUTYpHOCT . MyNITUIUIMKaTUBHYU QakTopu Tpeba jJa uMajy TakBy BPEIHOCT J1a ce y
CelIMOj KOJOHM J00Mjy KOMIIOHEHTE CTaHJapJHE HECUTYpHOCTH (MHTEepBal moBepema 68 %).
HajjennocraBHuju ciydaj je 'aycoBa HOpMaliHa pacrojiena Ko Koje je MyJITHIUTUKATUBHU (PaKTop
1, MoK ce 3a Apyre pacmojieie YHOCH BPEIHOCT Koja JCBHjallUjy W3 YETBPTE KOJIOHE CBOJIU Ha
uHTEepBaI NoBepewma 68 %. Kana ce m3pauyHaBajy BPeIHOCTH Ha OCHOBY YJA3HUX BEIMYMHA U3
KojoHe ,,.Bpeanoct® y kojonu ,,Koed. ocersbuBocTH® je ¢akTop KOHBEp3Uj€ HECUTYPHOCTH
BPEIHOCTH U3 T€ BpCTe y GU3UUKY BEIUUYHHY pe3yiiTara, kao y mpumepy y Tabenu I.2.3 rae ce u3
pe3yiTara Meperma HalloHa M OTIIOPHOCTH J1I00Hja MOTPOIIka rpejadya y BaTUMa.

CranmapaHa HECHUTYPHOCT pe3yiTaTa je y JHY Talene, y MCTO] BPCTH Kao KOPUTOBaHA
BPEIHOCT U3 KOJIOHE ,,BpenHocT®, n3padyHaBa ce Kao KBaJpaTHa cyMma IMOjeIMHaYHIX KOMIIOHEHTH
CTaHJIap/IHe HECUTYPHOCTH Yy MCTOj KOJOHU. [IpommupeHa HeCUTYpHOCT, KOja ce HaBOAU y3 OpojHY
BPEITHOCT pe3yiTara, ce Jo0uja MHOKEHEM CTaHAapIHe HECUTYPHOCTH ca 2 M 3a0KPY)KHBakEM Ha
Behy BpeqHoCT ca TayHoulhy /Be 3HauajHe nudpe. Mzyszerak o1 3a0kpyxkuBama cy melhypesynratu

KOjU ce KOpUCTe y HapeaHUM (azama odpase.

I'.2. Ilpumep uU3padyHaBamkh-a HECUTYPHOCTH y CTAHJAPAHOj TadesapHoj popMu
Oyuera

[IpBa cTpaHa caapxu yHeTe moJaTKe 0 Mepemmy AUMeH3Hja (1e0JbuHe U IIUPUHY MEPHE 30HE

MCPCHEC 110 XxXuy HpaBuy), PE3YITATC U3 YBCPCH:A O CTAJIOHUPAKY HHCTPYMCHTA HAa OCHOBY KOjI/IX ce

pajie KopekliMje HaloHa, Ka0 U BPEAHOCTH U3 YBEpEHa O €TaIOHHpamy CTaHIApJHOT OTIOPHUKA

KOpUIITNEHOT 3a MEpelme jauymHe CTpyje Kpo3 HamoTaje rpejada mepHe 30He. [lo morpedw,
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KOPUT'OBaHU MapaMeTPpH 3a KOPEeKIuje yciea ApudTa HHCTpyMeHaTa U CTaHIapAHOT OTIOPHHKA Ce
YHOCE, Y3 HallOMEHY, Ha MECTY CTapUX BPEIHOCTH.

Busyenno periemne 3a 00/bU Tperies], CIMYHO MPUMEmhEeHOM Y n3BopHOj Excel matorenwu, je
na cy mehypesynratu Koju Cy apuTMETHUYKA WM KBaJpaTHAa CyMa BPEIHOCTH M3HAJ HHHX, WIH CY
pe3ynrar u3padyHaBama ¢Gopmylie, y CBUM Tabeirama y OBOM JOJATKy O3HAYCHH MOJeOJhaHUM
cioBuMa. MehypesynraTu Buler HUBoa, Koju yinase y Hapeane (asze oOpaje, cy Takohe HarnameHu

HO,Z[C6J'baBaI-BeM Hn J04aTHO O,Z[BOjeHI/I IIpa3sHOM BpCTOM U YOKBUPCHHU.

Ta6ena I'.2.1. U3Boxa u3 KoHa4yHe popMe GylieTa HECUTYPHOCTH — Meper-e Jied/bHHe Y30pKa

Benwna Onne Bpemnoet | & | PRI | crn | neenrypaoce | neenrypaoce
hl,m nebJbrHa y30pKa 1, Mepena 33,80 0,115 HOpMaJHa 1 0,115
dh,et HECHT'YpPHOCT Mepetba 1e0sbiHe 0,00 0,010 IpaBOyraoHa 0,577 0,006
hl ne6puHa y3opka 1 [mm] 33,80 0,116 0,231
h2,m ne6sprHa y30pKa 2, MepeHa 33,84 0,114 HOpMaJlHa 1 0,114
dh,et HECHT'YpPHOCT Mepetba 1e0sbiHe 0,00 0,010 IpaBOyraoHa 0,577 0,006
h2 Je0/bHHA y30pka 2 [mm] 33,84 0,114 0,228
hsr |cpeuﬂ>a neb/puHA y30pka [mm] | 33,82| 0,020 0,577| 0,163 | 0,33

[Tpumep u3BOJa TOJAaTaKa ca MPBE CTPaHE KOjU yia3e y u3padyHaBame 1e0JbHHE y30paKa je

naty Tabemu I'.2.1 a u3Boa u3 Oyiiera 3a u3pavdyHaBame MOBPIIMHE Tpejaya je naT y Tademu [7.2.2.

Tabena I'.2.2. U3Boa u3 KoHa4yHe (popMe GyueTa HECHTYPHOCTH — MOBPUINHA MEPHE 30He

Beauuuna Onnc Bpeanoct Craﬂ).lapzl?la Pacnoznena Koeg. Crantapama | [lpounpena
neBHjanmja 0CEeT/bHBOCTH | HECHTYPHOCT | HECHTYPHOCT
algg,m JI01a MepHa 30Ha, guMensuja dimA, mepena [mm] 250,00 0,18 HOpMaJiHa 1 0,18
da,et HECHT'YPHOCT Meperba JAyXHHe [mm] 0,00 0,30 MpaBoOyraoHa 0,577 0,17
algg 012 MOBpUIMHA, TuMen3uja dimA [mm] 250,00 0,25 0,495
blgg,m JI0Fa MepHa 30Ha, JuMensurja dimB, mepena [mm] 250,00 0,18 HOpMaJIHa 1 0,18
da,et HECHTYPHOCT Mepeba JyXKuHe [mm] 0,00 0,30 IpaBOyraoHa 0,577 0,17
blgg 1012 moBpIInHa, TuMen3uja dimB [mm] 250,00 0,25 0,495
Algg,m O¥Ha MOBpPUIMHA MepHe 30ne [mm?] (dimA*dimB) 62500,00 87,50 175,00
Algap/2 IIMPHHA 3a30pa [mm?] 300,72 61,85 123,70
Algg JI0H-2 MOBPIIHHA MepPHe 30He, KOPHTOBaHA [mm?] | 62800,72 107,15 214,31
a2gg,m roprma MepHa 30Ha, auMensuja dimA, mepena [mm] 250,00 1,768E-01 HOpMaJIHa 1 0,18
da,et HECHI'YpPHOCT Meperba JyXHHe [mm] 0,00 3,000E-01 MpaBoyraoHa 0,577 0,17
a2gg ropma noBpmuHa, aumensuja dimA [mm] 250,00 0,25 0,49
b2gg,m ropma MepHa 30Ha, qumensuja dimB, mepena [mm) 250,00 1,768E-01 HOpMaiHa 1 0,18
db,et HECHTYPHOCT Mepeba JTyXuHe [mm] 0,00  3,000E-01 NpaBOyraoHa 0,577 0,17
b2gg ropma noBpiuHa, mumensuja dimB [mm] 250,00 0,25 0,49
A2gg,m ropia moBpuIMHa MepHe 3one [mm?] (dimA*dimB) 62500,00 87,50 175,00
A2gap/2 wmHpuHa 3azopa [mm?] 300,72 61,85 123,70
A2g9 |r0pl|.a MOBPIIMHA MepHe 30He, KOpHTroBana [mm?] | 62800,72| | 107,15 | 214,31
Asr |npoceuna nospumma mepue some [mm?] | 62800,72] | 15154 [ 30807
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lpyra crpana Excel narorexe caapku u3BoJEe W3 pe3yiTara akBU3MIUje HAIOHA W
TeMIeparype TOKOM Mepema (cramuoHapHe BpeaHocTn). Cepuje MEpeHHX BpPEOHOCTH Yy
CTaIlMOHApPHOM CcTamy cy Mehy coboM pa3jBojeHe 3arjaB/beM y KOME je€ 3amucaHa Immdpa
CTalMOHapHE BPEIHOCTH (HIIp. ,,Stac312%) u caxkeTo 00jalImkbeme 0 CTAIIMOHAPHOM CTalkhy KOME je
npuapyxkeHa nHpopmanujama (y yriacTuM 3arpajgama) o JOKallUju BPCTa U3 ApYyre JaTOTeKe Koje
Cy KOIMpaHe UCMOJ 3arjaBiba. HemocpeaHo mcmop 3ariaBiba Cy JIBE BPCTE y KOjUMA Cy CpEambe
BPEIHOCTHU M CTaHAApHE ACBUjalMje THX KOJIOHA, OJ1 TOT J10 cieaeher rmoriassba.

Tpeha cTtpana je kommja mpBe CTpaHe ca BpEIHOCTHMA HAIllOHA, Ha OCHOBY YBEpema
MHCTPYMEHTA, Ka0 M TEMIIEpaType Ha OCHOBY €TaJOHUpPama, KOPUTOBAHUM Y APYroj NATOTEIIH.
CraTHCTHYKH TIapaMeTpH pe3yiTara Mepema (Cpelma BPEIHOCT M CTaHIapaHa JeBHjaldja) ce y
najb0j 00paau y3uMajy acorupameM Ha henrje u3 oBe cTpaHe.

YerBpTa CcTpaHa (Bpcra CTpaHe) MMa OHOJHMKO KOINHja KOJHMKO j€ CTallMOHApHHUX CTarmba
MOCTUTHYTO TIPH jEIHO] CPeAr0j TeMIEpaTypH U jeHOj BPEAHOCTH (IIyKCa HEHTPATHOT rpejaya
IpU BHIIE BPEAHOCTH (hIyKca Tpejada 3alITUTHOT MPCTEHA. Y HOj Cy mpepacronesbeHe hemmje
acouupane ca oaroBapajyhum hennjama OCHOBHE CTaTUCTHYKE oOpane y BpeMeHy (Ha Tpehoj
CTpaHH) TAaKO Ja C€ MOTY H3pauyHaTH CpeAma BPEIHOCT M CTaHAapIHa JEBHjaldja CPeame
TEeMIIepaType MO jelHOj MOBPIINHHU, CUTHANIa ebaanca U ApYyrux BpeaHocTu ca Tpehe ctpane. Ha
OCHOBY HX BPETHOCTH KOHCTPYHIIIE C€ KOPEKIIMOHA MpaBa 3a JebaraHc TeMIeparype TOIie TuioJe.
Kana ce page mepema Ha BUIIe BpeIHOCTH (UIyKca IEHTPATHOT Ipejada oBa CTpaHa ce KOMUpa U

henuje ce moBe3yjy ca apyrum henujama tpehe crpane.

Ta6ena I'.0.3. U380 U3 koHauyHe (popMe GyleTa HECHTYPHOCTH — Mepelbe TOMIOTHOT ()JIyKca MepHe 30He

Beanunna Ounec Bpexsoct CTaHJ.]ap}lFla Pacnozena Koed. Cranpapana | Ipommpena
JeBUjalHja 0CEeTbUBOCTH | HECHTYPHOCT | HECHTYPHOCT
Vgg,m HATOH rpejaua MepHe 30He, Mepeno [V] 5,350 4,306E-05  HopmanHa 1 4,306E-05
dVgg,acc ~ TauHOCT MHCTPYMEHTA 0,000 1,500E-04 mnpaBoyraona 0,577  8,660E-05
Vgg HANOH rpejaya mepHe 3ome [V] 5,350 9,672E-05
Vrel,m  HAroH Ha CTaHIapaHOM oTnopHuKy Rel, mepeno [V] 3,661E-03 2,182E-07  mopmanHa 1 2,182E-07
dVretacc ~ Ta4HOCT HHCTPYMEHTa 0,000 2,850E-06 mnpaBoyraona 0,577  1,645E-06
Vrel HAINOH Ha CTAHJAAPAHOM OTNOPHUKY [V] 0,004 1,660E-06
Reln ornoproct Rel, nomunanna [Q] 1,000E-02 0,000E+00  HOpmanHa 1 0,000E+00
dRel,et KOpeKLMja 13 yBeperba Rel -1,140E-06 4,100E-05  HopmanHa 1  4,100E-05
Rel OTHOPHOCT CTAHAPIHOr OTHOPHUKA Rel [Q] 0,010 4,100E-05
Pgg |T0]‘lJ‘lOTHl/I (uyke MepHe 30He | 1,959| | 0,008 | 0,016

[Tera BpcTa cTpaHe MMa OHOJIMKO KOMHja KOJMKO MMa pagHuX Temmeparypa. CtpaHe mere
BpCTE Cy CaXKeLU CTpaHa YeTBPTE BPCTE TAKO Ja Ce 32 jeHYy pajiHy TeMIepaTypy Hajla3u KOpeKIirja

U JOIIPHUHOC HECUTYPHOCTU YCIIC 11e6a.ncha TEMIICpATypC Ha CIWMYaH HAYMH Ka0 Ha CTpPaHU
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4eTBpTE BpCTE. Y KAaCHHjUM Bep3ujama ypalheHe cy JqoJaTHE CTpaHe 3a 30UpHY KOPEKIHjy YCIel
JaTepasHuX TyOuTaKa.

[lecra crpana canpxu melypeszyrate — OylieTe HECUTYPHOCTH Mepema (iykca IeHTPaIHOT
rpejaya CBHUX CTallMOHAPHUX CTamba MOPENAHMX y WCTOM BEPTHKAIHOM pelocieny Kao Ha JIPYroj
crpanu. [Ipumep y TabGenu I'.2.3 je konupaH U3 jeHE TaKBE CTpPAHE.

Cenma crpana Excel naroreke canpxu melhypesynrare — mapuujaiHe OylieTe HeCUTyPHOCTH
Mepema TeMIepaType 1o IUloYaMa, 1aja TeMIIEpaType U Cpeldbe TEMIIEpaType y30pKa, 0 HCTOM
MOPETKY CTAallMOHApHHUX CTama Kao y mecrtoj crpanu. Tabema ['.2.4 je m3Box xomupaH U3 jeqHe

ceaMe CTpaHe (3a UCTO CTAIlMOHAPHO CTame kKao y Tabenu [7.2.3).

Ta6ena I'.2.4. U3Boxa u3 koHauHe popMe OylieTa HECHTYPHOCTH — Meperbe Majia TeMIepaType U cpeame

TemMmeparype
o | St | panmis | ok | S | Mo
Thi,m TeMIIepaTypa 10mbe XJIaJHe [Iode 26,59 8,496E-03  HopmanHa 1 0,008
dTinstr TAYHOCT HHCTPYMEHTA 0,00 3,000E-02 mnpaBoyraona 0,577 0,017
dTet HECUTYPHOCT €TaIOHHpamba 0,00 1,342E-02  nopmainna 1 0,013
dTfl (mykTyaumja MEpeHHX BPEAHOCTH 0,00 7,764E-03  HopmainHa 1 0,008
Thim TeMIepaTypa 10me XJIaHe mIo4e 26,59 0,025 0,049
Th2,m TEeMIIEpPaTypa I'OpkE XJIajHe I104e 26,62 8,558E-03  HopmanHa 1 0,009
dTinstr TaYHOCT HHCTPYMCHTA 0,00 3,000E-02 mnpaBoyraona 0,577 0,017
dTet HECUIYPHOCT ETa/OHHpalba 0,00 1,342E-02  HopManHa 1 0,013
dTfl (uykTyanuja MepeHux BpeIHOCTH 0,00 7,880E-03  HopmaiHa 1 0,008
Th2m TeMIepaTypa ropme XJagHe miove 26,62 0,025 0,050
Tggl,m TEMIIEPATYpPa 101HE TOIUIC M104e 42,43 1,163E-02  HopmainHa 1 0,012
dTinstr Ta4YHOCT HHCTPYMEHTA 0,00 3,000E-02 mpaBoyraona 0,577 0,017
dTet HECHI'YPHOCT ETallOHHpalba 0,00 1,342E-02  HopManHa 1 0,013
dTfl (aykTyanuja MepeHux BpeIHOCTH 0,00 9,437E-03  mHopmanHa 1 0,009
Tggm TeMImepaTypa J0me TOIIe Mioye 42,43 0,027 0,053
Tgg2,m  TeMIepaTypa ropme TOIuie mioue 42,44 1,589E-02  mopmania 1 0,016
dTinstr Ta4YHOCT HHCTPYMCHTA 0,00 3,000E-02 mpaBoyraona 0,577 0,017
dTet HECHT'YPHOCT €TAJIOHNparba 0,00 1,342E-02  HopmanHa 1 0,013
dTfl GuykTyanuja MepeHux BpeIHOCTH 0,00 7,744E-03  HOopmanHa 1 0,008
Tggm TeMIlepaTypa ropme Tome nioue 42,44 0,028 0,056
DTm |cpemi>n naj remmeparype | 15,83| | 0,013 | 0,026
Tm,m cpenba TeMIepaTypa, mpoceyHa 34,60 0,040  HOpmanHa 1 0,040
Tm, rpt TTOHOBJEMBOCT CPE/IHE TEMIIEpaType 0,00 0,321  HopmanHa 1 0,321
m |cpe;m.a Temmeparypa | 34,60| | 0,324 | 0,647

OcwMma BpcTa cTpaHa cajpike mapiujaTHu OylleT HECUTYPHOCTH J€HOT CTAIIMOHAPHOT CTama,
HEe yKJbyuyjyhH KopekliHje Koje ce YBOJE IO 3aBpIIeKy CBUX Mepema. Ha cTpanama oBe BpcTe ce
pauyHajy MpeITuMHHApHU PE3YNITAaTH U U3BOJIE Ce KOpEKIMje Ha febananc 1 60YHe ryOUuTKe.

Ha neBertoj cTpanu cTpaHa je KoHauaH OyleT HECUT'YPHOCTH KOjU cajpxH Konuje henuja usz
jenHor mapijaaHor Oyuera (ogabepe ce jeIHa KomMja ceaMe CTpaHe), Kao W KOPEKIHje Koje ce

W3BOJIE TIOCJIE CBUX Mepema. Y mnpumepy y Tabemm ['.2.5 Hajmpe je mata mana Tabenma 3a
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M3padyHaBame MpeTMMIHApHE BPEIHOCTH KOja je KolmMpaHa y IpBy BpCTy cienehe Tadene a ocrane

KOPEKIHje Cy YHETE UCIO/I.

Tabena I'.2.5. U3Boa u3 koHauHe ¢hopMe GyleTa HECUTYPHOCTH — MPeJIMMUHAPHA BPeI0CT, TONMPHHOCH
KOpeKIMja i KOHAYHA BPEJAHOCT

oo | St | pucnoinn |, Kord | Comn | omnpers

hsr cpenmba fe6sbrHa y3opka [mm] 33,82 1,629E-01 0,00098528 0,00016
Asr Cpeifba MOBpIIIHA MepHe 30He [mm?’] 62,800,72 1,515E+02 5,547E-07 0,00008
Pgg TomioTHU uryke [W] 1,96 8,082E-03 0,017010209  0,00014
DTm naj remneparype [°C] 15,83 1,305E-02 0,002105058 0,00003

Am |Tonn0THa NMPOBOIHOCT, MepeHa [W/m°C] 0103332| 0,00023 0,00046
Am TOIUIOTHA IPOBOAHOCT, MepeHa [mW/m °C] 0,033322 2,28E-04  HOpmanHa 1,000  2,28E-04
S\, unb KOpEeKIHja Ha TeMIL. 1ebanaHc -0,000363 1,78E-04  HOpmamHa 1,000  1,78E-04
dh,edge KOpeKIija Ha JaTepiHe ryouTke, 30upHa 0,000119 6,98E-05  HopmainHa 1,000  6,98E-05
dh.exp KOpeKIiija Ha TOIUIOTHO IIHPEe rpejaya -0,000034 9,71E-06 mnpaBoyraoHa 0,577  5,61E-06
SA,sh KOpeKIHja Ha KOHTAKTHH OTIIOP 0,000001 2,20E-07 mnpaBoyraona 0,577 1,31E-07
S, trpt MOHOBJBHBOCT CPE/IHE TEMITEpaType 0,000000 3,43E-05 mnpaBoyraoHa 0,577 1,98E-05
SA,rpt [IOHOBJBHUBOCT pE3yJITAaTa 0,000000 1,50E-04 npaBoyraoua 0,577  8,66E-05
S\, lin HEJINHEAPHOCT pe3yJTara 0,000000 1,10E-04 npaBoyraoua 0,577  3,78E-05
S\, rpr PeNpOAYKTHBHOCT pe3yiraTa 0,000000 1,50E-04 mpaBoyraona 0,577 8,66E-05

Acorr TOIIOTHA NPOBOJHOCT, Kopurosana [W/m°C] 0,033045 0,00032 0,00065

rcorr TOIJIOTHA MPOBOJHOCT, KOPUTOBaHA [10'3 W/m°C] 33,04 0,65

U3 tabena I'.2.1 1o I'.2.5 ce Mmoxe youuTu jeaHa nmpenHoct popmupama OyyeTa y pa3BujeHoj

dbopMHu a TO je J1a ce JaKo MOTY YOUHUTH JIONMPUHOCH HECUTYPHOCTH, YOUUTH Tpelike y o0paau u

MPaTUTH HBUXOBO Topekio. dopmain30Bamke Ha OBaj HAYMH TPEACTaB/ba OCHOB 32 €BEHTYAJIHY

Oynyhy u3pany 6a3e monataka ca nparehum codTBepoM Koju OM OlaKmiao mpoueaypy odpanae Ha

OCHOBY MCPCHHUX BPCIHOCTH. Z[OCTYHHOCT MeljypesyJITaTa CC MOIKC KOPUCTUTHU 3a 6p3y 111010):15) 0)%

XUTOTE3€ 0 pa3HUM e(eKTuMa Kao IITO je, Ha IpUMeEp, YTBpheHa eBoIIyIlMja mapaMmerapa KOpeKiuje

naTepanHux ryouraka Ha Cinunm 6.3.2.

Henocratak Ttekyhe Bep3uje Oyiiera je HEroBa CIOKEHOCT M MOXKE ce OYeKMBaTu na he y

OynyhHoctu O6utn ypaheHa HoBa peBHM3Mja KojoM Ou ce ¢opme 3a pauyHame MehypesynraTta

M10J€THOCTaBUJIE Y3 OUYBAHY (DYHKIIMOHAIHOCT.
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CTPYUHA BUOT'PA®UJA

Henan Cremanuh je pohen y Jlozuumm 06.12.1975. rogune. [umiomupao je Ha EaeKTpoTeXHIUKOM
dakynrery y beorpagy 2005. romquHe Ha cMepy 3a MenWIIMHCKY W HYKJIEapHY TEXHHKY, ca TEMOM
JMTUTOMCKOT pana ,,CHHTe3a CIMKa JOOWjeHUX IUTHTATM30BAHUM MHKPOCKOIIOM Ca MOTOPH30BAaHOM
wiatpopMoM 1osl pykoBoACTBOM Impod. np bpanumupa Pesbuna. Ilocneauruiomcke akageMcke
(marucrapcke) crymmje je 3aBpimo 2010. romuae Ha EnekrporexHmukoM ¢akynarery y beorpamy Ha
cMepy 3a ONToeneKTpoHUKY U Jlacepcky TexHuKy. CenrremOpa 2010. roquHe je 0on0paHro MarucTapcKu
pan Ha Temy ,,OnpehuBame TOIUIOTHE TPOBOTHOCTH CIIAOOMPOBOIHUX MaTepHjajia METOAOM 3amTrheHe
Torute rioue” ko mpod. ap Muonpara 3naraHoBuha. ExcriepyuMeHTamHU €0 MaruCTapcKor paja je

ypaheH y Jlabopatopuju 3a TEpMOTEXHUKY U €HEpreTHKy y IHCTUTYTY 3a HyKjleapHe Hayke ,,BuHua‘.

3anocrneH je y MHCTHTYTY 32 HyKieapHe Hayke ,,Burua“ on 2006. romune. Y mepuoay ox 2010. mo
2018. roguHe je aHTa)kOBaH Ha JBama IpojekTMMa MHHHCTapCTBa HayKe, MPOCBETE U TEXHOJOIIKOT
pa3Boja u jeaHoM MehyHapomaHuM TpojekTy ,,Developing traceable capabilities in thermal metrology -
Eura-Thermal®, ¢unancupanor kpo3 mnporpam European Metrology Programme for Innovation and
Research (EMPIR) y okBupy HORIZON 2020 nporpama.

VY cBOM J0cananimeM HaydHOM pajly, Y OKBUPY TeMe KOjOM ce OaBU JOKTOPCKA JUcepTalyja, nMa 3
o0jaBibeHa paza y MehyHapoaHum yaconmcuma (kateropuje M22 u M23), 2 pana Ha MelhyHapoaHuM
KoH(pepeHuujama (kareropuja M31 u M33), 5 panosa Ha Mel)yHapoaHUM KOH(epeHIjaMa ITaMIIaHuM
y m3Bony (M34), 3 paga u3 kareropuje M51, 6 panoBa Ha nomahum koHpepeHimjama (M63), jenHo
TEXHUYKO pellene U3 Kareroprje M83 u miect TeXHUUKUX pelierma u3 kareropuje M85. Ox HaBeneHor, y
OKBHPY TE€ME KOJOM ce 0aBU JIOKTOPCKA JAUCEpTallvja U Y TIEPHOIY OJ1 TOYeTKa pajia Ha AUCEPTAIU]H JI0
caja cy o0jaBJbeHa JiBa paja y MehyHapoqHUM yacomuchMa, jenaH paj kareropuje M31, tpu pana y

kareropuju M34, jenan paj kareropuje M51, xao u rier pagosa Ha nomahum koHdpepenumjama (M63).

Hayunouctpaxusauku paa Henaga Crenanuha 610 je ycMepeH Ha HCTIUTHBAKE KOHAYKIIH]E
W TOIUIOTHE TPOBOJAHOCTH MaTepHjana, MPEeHOIIeHma CIeANBOCTH Mepema (y HajBehoj mepu
TeMmIeparype, Kao U CHelU(pUUHOT TOIUIOTHOT (uIyKca, peslaTUBHE BIAXXHOCTH Ba3ayXa U JAPYTHM),
pa3BojeM HOBUX M YHampehemem mnoctojehux 1abopaToOpHjCKUX KamanuTera, (yHKIHOHATHUM
MOBE3MBAKBEM €JIEMEHATa PA3IMYUTHX EKCIEPUMEHTATHUX ITOCTaBKH, AaKBH3HWIIMjOM I10/IaTaKa

MOCPEACTBOM payyHapa U CUCTEMaTH3allljoM BHXOBE 00paje.

125



IIPUJI03U 3A JIMTUTAJTHU PENNO3UTOPUIYM HBC

Mpunor 1.

UsjaBa o ayTopcTBY
MoTnucaxu-a 1’\ C WA OJ\‘E AN Wi
6poj ynuca

UsjaBrbyjem

fa je gokTopcka aucepTauuja nog Hacnosom

U NPERE IBE AOG VAN IABTMAEHE TONAE (AOYE 34 OBPLEQURAINE
ToNANOY W2 APORIABO W TEPMIWYDAALUO I AX  MaATEPUIAAD

e pe3ynTtaT CONCTBEHOr UCTpaXuBadkor paga,

e [a npeanoxeHa guceprauuja y LenvHU HU Y Aenosuma Huje 6una npeanoxeHa
3a pobujae Guno koje Aunnome npema CTYAWCKUM nporpamuma Aapyrux
BUCOKOLLIKOTNCKUX YCTaHOBA,

e [la cy pesynTaTul KOPeKTHO HaBeAeHU 1

e [a HWCaM Kplino/na ayTopcka npaBa WU KOPUCTUO WHTENEeKTyanHy CBOjUHY
Apyrvx nuua.

MoTnuc aokTopaHpa

Y Beorpaay, _28.06. 20A¥.

S
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Mpwunor 2.

M3jaBa 0 ICTOBETHOCTU LWITaMMaHe U eNeKTPOHCKe
Bep3uje OOKTOPCKOr paga

Mme 1 npesume ayTopa u g

=D A C/TL:,“\.\A‘(-\'L,\\C\_

Bpoj ynuca

Cryaujckn nporpam

JWwane &y & be

Hacnos paga CAPTRN L RNIL & TS

NOCF YN BAUT L& E TONAE NASYgE dA-
AAITUE NPO B A uscguw  TUrMOUSCAAL Lol by

MeHTop _ neod. ac D = aay

MAT EPW) Anp
PA’W_OBU\\"\,

MoTnucanu \\-C/u

AL C\/’(E(\t\rwm{\,

n3jaBrbyjeM ga je wramnaHa Bepsunja MOr JOKTOPCKOr paja UCTOBETHA eneKTPOHCKO)
Bep3nju Kojy cam npepao/na 3a objaBrbuMBake Ha noptany [AurutanHor
penosuTopujyma YHuBepsurterta y Georpagy.

[o3sorbaBam pa ce objaBe Moju NMUYHW nofdauu BesaHu 3a fobujare akagemckor
3Barba JOKTOpa Hayka, kao LITO Cy UMe W npesume, rogvHa u Mecto pohera v AgaTym

onbpaHe pana.

OBM nuyHn nopjaun mory ce 00jaBUTU Ha MpPEexXHVM CTpaHuuama aurutanHe
6ubnuoTeke, y enekTpoHCKOM KaTanory u y nybnukaunjama YHusepautera y beorpagy.

Y Beorpapy, _£8 .06 . 1048

MoTnuc aokropaHpa

./l/wj Bl

7
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Mpwunor 3.

WUsjaBa o kopuwherwy

Osnawnyjem YHusepauteTcky 6ubnuoteky ,Csetosap Mapkosuh* ga y [Odurutantu
penosutopujym YHuepauteTa y Beorpagy yHece mojy AOKTOpCKY AucepTauujy nog
HacrnoBom:

Jud Pt ez N0GY Nua 3T Eus TOANE  AASYE A ILPELuR Awi

TONARTUE NP &390 O LA TP MOMUY 5 N ady Lo Iy VAT W ANA

Koja je Moje ayTopcko Aerno.

[OvicepTauujy ca cBuM npunosvma npegao/na cam y enekTpoHckoM thopMaTy norogHoM
3a TpajHo apxuBupatse.

Mojy aokTopcky aucepTtauujy noxpareHy y AurutanHu penosutopujym YHueepsuteta
y Beorpany mory aa kopucte cBu koju nowwTyjy oapeabe cagpxaHe y onabpaHom Tuny
nuueHue KpeatueHe 3ajeaHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce oarnyyuo/na.

1. AytopcTteo
2. AyTopcTBO - HekomepLmnjanHo
@Ayropcmo — HekomepLmjanHo — 6e3 npepape
4. AyTOpCTBO — HEKOMEpLjanHo — AeNUTH Nog UCTUM ycroBuMa
5. AytopcTeo — 6e3 npepage
6. AyTOpCTBO — AENUTU NOA UCTUM YCroBUMA

(Monumo fa 3aokpyxuTe camo jefHy of LecT MoHyReHWX nuueHuwn, Kpatak onuc
nuueHun aart je Ha nonefuHu nucra).

MoTtnuc gokropaHaa

O

)

Y Beorpaay, _L8. 06 . 204§
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