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Abstrakt

Prace je zaméfena na popis funkcénosti, vlastnosti, standardii a vyuzti odporovych
teplotnich senzort a materialu pouzitétho piikonstrukci senzori. Pocinaje pevnymi, ale také
ohebnymi, substrdty aZz po nejCastéji pouzivané kovové odporové materidly a vodivé
kontakty. Dale také porovnani RTD s jinymi typovymi teplotnimi senzory. Neposledné
Zpusoby kalibrace, zapojeni a nasledného méfeni a popis chyb méfeni. Vytvofeni souhrnné
tabulky vyrobcii a jejich dostupnych ohebnych senzorti. Seznam je tvoien pievaze tiemi
nejvetsimi  vyrobei pomoci pramyslového vyhledavace GlobalSpec. Hlavni piinos této prace
je v sepsani informaci o odporovych teplotnich senzorech a vycet hlavnich vyrobct a jejich
jednotlivych odporovych senzorti na ohebnych nosnych materidlech, které jsou uvedeny
vtabulce. Zvytvofeného seznamu se zjistilo, Ze nejvétsimi vyrobci je Minco Project, Int
a OMEGA Engineering, ktefi vyuzivaji platinu jako odporovy material. Polyamidovy nebo
silikonovy pruzny material pro nosnou slozku s piivody zponiklovanych médénych drati

a velka Cast uvedenych senzort je k dispozici do sedmi pracovnich dntl.

Klicova slova

Odporovy teplotni senzor, teplota, méfeni, material, vlastnosti, flexibini substrat, RTD
senzory, elektricky signal, nommnalni proud, samoohtev, elektricky odpor, elektricka izolace,
teplotni koeficient odporu.
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Abstract

The work is focused on the description of functionality, properties, standards and use of
resistance temperature sensors as well as materials used in sensor design, which range from
solid but also flexible substrates to the most commonly used metal resistance materials and
conductive contacts. In addition, the RTD comparison with other temperature sensors.
Methods of calibration, connection and subsequent measurement and description of
measurement errors. Creation of summary tables for manufacturers and their available and
flexible sensors will be another point of this thesis. The created list consists mostly of the
three largest manufacturers using the GlobalSpec industrial search engine. The main benefit
of this thesis is to collect the information about the resistance temperature sensors and to list
the main manufacturers and their individual resistive sensors on the load bearing materials,
which are presented in the table. It was found that the largest manufacturers such as Minco
and OMEGA Engineering, use platinum as a resistive material and polyamide or flexible
silicone material used for the load bearing component with nickel-plated copper wires and a

large proportion of these sensors is available within seven business days.

Keywords

Resistance temperature sensor, temperature, measurement, material, property, flexible
substrate, RTD sensor, electrical signal, nominal current, self-heating, electrical resistance,

electrical insulation, temperature coefficient of resistance.
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Uvod

Cilem podkladl je prostudovat okruh problémi spojenych s flexibinimi RTD senzory,
flexibilnimi substraty, které jsou vyuzivdiny pro vyrobou RTD senzorli a provést srovnani
dostupnych flexibilnich RTD senzort.

Jiz od 17. stoleti, kdy Galileo Galilei a jeho studenti konstruyji kapalinové teploméry se
Clove€k snazi proniknout do taji méfeni teploty. Teplotu je mozné méfit riznymi metodami
Sriznou presnosti. Rozvojem a zdokonalovanim pramyslové vyroby je stile vice dilezité
mefit teplotu, dle které je zapotfebi fidit vyrobni procesy a postupy. Aby mohla fidici
jednotka spravné vyhodnocovat teplotu, kterou ovliviuje vyrobni procesy, je nutné
naméfenou teplotu prevést na elektricky signdl Na transformaci teploty ma vliv pfesnost
a rychlost méfeni, prostfedi, ve kterém se teplota méii a samoziejm¢ spravna volba senzoru

a prevodniku.

Podklady se v prvni kapitole budou zabyvat odporovymi teplotnimi senzory RTD, oblasti
jejich  vyuzti, principem  jejich  funkce, materidly pouzivané k jejich  konstrukci,

charakteristickymi parametry a vlastnostmi.

V druhé kapitole se budu vénovat pouziti a méfeni pomoci RTD senzorti, matematickému
vyjadieni teplotni zavislosti, chybam méteni.
Treti kapitola je zaméfena na RTD senzory, jejich realizaci na flexibilnich substratech,

na typickd provedeni flexibilnich substrati.

Ve ¢tvrté kapitole bude provedeno srovnani dostupnych flexibilnich RTD senzort.

10
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1 Odporové teplotni senzory RTD
Senzor je velmi Casto definovan jako zafizeni, které pfijimd a reaguje na signdl nebo
podnét. Tato definice je vSak piii§ obecnd a vztahuje se tém¢t na vSe od lidského oka

aZ po spoust’ pistole.

Pifrodni senzory — nachdzeji se vzvych organismech a obvykle reaguji na signaly,
jezjsou elektrochemického pavodu. Jejich fyzikalni ziklad je zalozen na transportu ionti

v nervovych vldknech, napt. zrakovy nerv.

Un¢le vyrobené¢ senzory — informace jsou vysiliny a zpracovavany V elektrické podobé
skrze transport elektroni. Snimace, jez jsou pouwzity vumélych systémech, musi komunikovat
shodnym jazykem jako zafizeni, s kterym jsou propojeny.

Plivodni definici je moZzno upravit na: Senzor je zafizeni, jeZ pijimd podnét a reaguje
elektrickym signdlem. Podnétem mize byt mnozstvi, vlastnost ¢i stav, jenz je pijat
a transformovan na elektricky signal.

Senzory jsou dvojiho typu: pasivni a aktivni [1]

Pasivni senzor — nevyzaduje externi zdroj energie a sam rovnou vytvaii elektricky signal

Vv reakci na vnéjSi podnéty. Piikladem je termocClanek, fotodioda, piezoelektricky snimac.

Aktivni senzor — vyzaduje externi zdroj napdjeni pro provoz, ktery se nazyva budici
signdl. Aktivni senzory jsou n¢kdy nazyvany parametrické, jelikoz své vlastnosti pieméni
Vreakci na vnéj$i podnéty a tyto vlastnosti Ize dodatecn¢ prevést na elektricky signal
Piikladem je termistor.

Dale mohu senzory rozd¢lit na absolutni a relativni.

Absolutni senzory — detekyji podnét ve vztahu k absolutni fyzikdlni stupnici méfen,
jenz je nezavisla na podminkach méfeni. Piikladem je termistor, rezstor citivy na teplotu.

Relativni senzory — vytvareji signdl na zidkladé néjakého zvlaStntho pifpadu. Piikladem je
termoclankovy snimac teploty, tlakovy senzor atmosférick¢ho tlaku.

Senzory disponuji nékterymi vlastnostmi, které mohou byt vyuzity ke konkrétnim
piipadim, jako je citlivost, rozsah podnctu, stabilita, rozliSeni, piesnost, rychlost odezvy,

linearita, hystereze, provozni zvotnost, format vystupu, velikost, hmotnost, cena, materidl,

oblast aplikace, typ podnétu. [1]

11
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RTD senzory — (Resistance Temperature Detectors) jsou teplotni Cidla, jez obsahuji
odpor, ktery méni hodnotu odporu na zaklad€ teplotnich zmén. Mnoho let se vyuzivaji
k méfeni teploty v laboratornich a pramyslovych procesech, jsou poveéstné svoji piesnosti,
stabilitou a opakovatelnosti. VétSima RTD prvkll je slozena zdlouhého jemného dratu
ovinut¢ho kolem keramického ¢i sklenéného jadra. RTD prvky jsou relativné kiehké, a proto
jsou velmi cCasto umistény v oplastené sondé k jejich ochrané. RTD prvek je vyroben
Z materidlu, jenz ma piedvidatelné zmény odporu vlivem teplotnich zmén. Tyto piedvidatelné
zmény se vyuzivaji k urovani teploty. [2]

Platnové RTD senzory - platina je charakteristickd chemickou netecnosti, casovou

stabilitou a vysokou teplotou tdni. M¢fici odpor, jenz tvoti zdkladni konstrukéni soucast

teploméru, se vyrabi:
e dratkovou technologii,
e tenkovrstvou technologii,

e tlustovrstvou technologii.

Platmovy odporovy teplomér (PRT) je zafizeni které wuruyje teplotu méfenim
elektrického odporu jednoho kusu ¢istého platinového dratu. Platinovy dratek je oznaCovan
jako teplotni Cidlo. Pokud se vyrabi peclivé, poskytuji vybornou kombinaci citlivosti, rozsahu
a reprodukovatelnosti. [3]

1.1 Oblasti pouziti

RTD prvky jsou pomémé imunni vici elektrickému ruSeni, a proto jsou velmi vhodné
pro méfeni teploty v primyslovém prostfedi, pifedevS§im kolem motord, generatorii a jinych
vysokonapétovych zafizeni.

RTD prvky Ize pouzit pro méfeni: v klimatizacich a chlazeni, v potravinafstvi,
vkrbovych kamnech a grilech, v textini vyrobé, ve zpracovani plastl, v petrochemickém
primysli,, v mikroelektronice, vzduchu, plynu, teploty kapalin, teploty vyfukovych plynd,

Vv automobilovém priumyslu, ve vojenském primyslu, v letectvi a kosmonautice. [1]

12



Odporové teplotni snimace na flexibilnim substrdtu Michal Kopejska 2017

1.2 Princip funkce
Zékladem funkce senzort jsou fyzikalni a chemické zikony. [1]

Elektricky odpor lze definovat jako schopnost materidlu branit prichodu elektrickému
proudu. Cim véti je odpor materidlu (vodide), tim hife jim elektricky proud prochaz.
Elektricky odpor zplsobuje v obvodu ztraty. Tyto zraty vznikaji ve vodi¢i pii prichodu
el. proudu, ktery se méni na Jouleovo teplo, tzn. vodi¢ se zahtiva. Elektricky odpor materialu
je pfimo zavisly na vnitini stavb¢ materialu vyjadfovan mérnym odporem p.

U kovovych materiali je vliv teploty dan Mathiessenovym pravidlem. Dle tohoto

pravidla je mozné rozd€lit rezstivitu kovl na dvé sloZky: p = ps + pr.

Prvni sloZkou vtomto vzorci je ps souvisejici se strukturou, slozenim kovu a technologii
vyroby. Tato slozka neovliviuje vliv teploty na odporu vodie. Druhda slozka pr, kterda je

naopak zavisla pouze na teploté a ovliviiuje odpor s ménici se teplotou. [4]

Pti vzristajici teplot¢ v kovech, rychleji kmitaji mrizky struktury kovu a volné nosice
v kovech maji obtizn€jsi prichod vodiCem a tim se zkracuje stiedni doba mezi srazkami
elektronti s tepelnymi  kmity miizky, coz zpusobuje rist mémmého odporu se zvysujici
se teplotou. Elektricky odpor lze vyjadiit pomoci vzorce R = p é , kde | znac¢i délku vodice
a Sje plocha prifezu. Pfi mérnych teplotach je délka | a plocha S konstantni a da se tedy
elektricky odpor vyjadfit zjednodusene:

R=R, - [1+ a-(t—t,)]

Ze zjednoduseného vztahu lze vyjadiit vyraz pro zskani teplotntho soucinitele

elektrického odporu a:

R—-R,
a= ————
R, - (t—ty)

Kde R je odpor pii teplot¢ t a R, je odpor pfi teploté t,. Teplotni soucinitel mérného
odporu se nejcastéji uvazuje pii 20 °C, coz se je primema pokojova teplota. Tyto hodnoty

jsou dohledatelné v tabulkach. [4]
t [°C] — teplota na konci méfeni
to [°C] — teplota na pocatku méfeni
R [Q] — odpor pfi teplote t

Ro [€2] — odpor pfi teploté to

13
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RTD teplotni ¢idlo funguje na principu méfeni, kdy se elektricky odpor materialu méni
S teplotou, to znamena, ze odpor materidlu roste se zvySujici se teplotou. Mez velikosti
odporu a velikosti teploty je patrna linearni zavislost. Relace mezi odporem RTD a okohi

teplotou je velmi piedvidatelnd, coz dovoluje spolehlivé a spojité méteni teploty.
RTD senzor za¢ne méfit, jakmile je maly stejnosmérny proud piiveden do senzoru.

RTD senzor muze byt zapojen ve dvou, tii a Ctyf dratovém nastaveni. Dvou dratové

nastaveni je nejjednodussi, ale také nejvice nachyné k chybam [5].

Dvouvodiové zapojeni disponuje celkovym odporem vedeni Ry = 2Rcy + R;
Pro teplotni zAvislost rezistence vedeni plati Rcu = Rcuo (ltoacu 9p). Nevyhodou
Wheatstoneova mustku je jeho nelinearita. Tento typ =zapojeni se pouzivd pouze

pro jednoducha méteni na kratkou vzdalenost.[6]

Pokud u tfivodicového zapojeni zvolime R3=R;=R, R3=R;; a zformulujeme-Ii
Ri=Ri; + AR, pak plati pro teplotni zavislost vystupntho napéti bez vlivu rezstence vedeni
Uv=AUst (AR/2 Ri) [3]. Toto zapojeni redukuje vliv odporu piivodnich vodicl.
Mezi vyhody tohoto zapojeni mizeme zafadit moznost méfeni odporu vedeni pii provozu [7].

V primyslové aplikaci je toto zapojeni nejvice vyuzivano [6].

U ¢tyfvodicového zapojeni se nevyuzije vlivu odporu vedeni pokud Ryst >>R; [3]. Diky
této vlastnosti je CtyfvodiCové zapojeni vyzadovano pro velmi pfesné méfeni a aplikace a své
vywzti nalezne ptedevsim v laboratornim prostfedi.  Jednotlivd zapojeni jsou graficky

znazornéna na Obr.1. [6]

Obr.1: MozZnosti pripojeni senzori k odporovému mdastku, zleva: dvou, tfi a Etyfvodi¢ové
zapojeni.(prevzato z [8])

14
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1.3 Materialova provedeni

RTD pracyi na principu, kdy se elektricky odpor zvySuje soucasné s rostouci teplotou.
Ztohoto diivodu je nutné pii konstrukci RTD senzor vyuzit materidly citlivé na teplotu.
Rezstivnim materidlem, ktery se nejcastéji pouziva pro RTD senzory pro vysoké teploty je
platina a pro RTD senzory pro nizsi teploty pak nikl, méd’, zato, stiibro ¢i slitiny zlata nebo
stiibra. Platina je nejpouzivangj$i diky chemické a cCasové stalosti a vysoké linearité v Sirokém

teplotnim rozsahu.

Nejobvyklejsimi typy senzord RTD jsou vinuté (wire-wound) a tenkovrstvé (thin-film).

Konstrukce se sklddd znosného substratu, kterym byva nejcastéji keramicky ¢i sklenény
valeCek vpfipadé vinutych RTD, nebo desticka pro vrstvové RTD. Na nosné konstrukci je
navinuta nebo nanasena vrstva rezistivnho materidlu  nejcastéji  kowvu. Pro ochranu
a zafixovani je dratek spojen s tcliskem keramickym smaltem piipadné vrstvickou skla
mekctho, nez je sklo nosného téliska. Takto vytvofené Cidlo ma wvnitini vedeni a uklada se
do dalich ochrannych prvku skladajicich se ze stonku a naposledy hlavice. Vyvody byvaji
nejCastéji vyrabény zmeédi, stiibra, piipadné ze slitin platiny. Stonek chrani senzor a vyvody

pred vnéj$imi vlivy a mechanickym namahanim jako je tlak, vibrace apod.. [7]

Dilezité charakteristiky RTD senzorii zahrnuji teplotni koeficient odporu (TCR), jmenovity

odpor pii teplot¢ 0°C a toleran¢ni tfidé. TCR uréuje souvislost mezi teplotou a odporem. [5]

Pfivodni kabely —7/\

Hlavice —»

/3
Pfipojeni
] &
Pfipojeni { t
°Veljkovm' _,: le— |
prumér stonku |
3-vodicové L
pfipojeni 3-vodicove __,
fipojeni
OVeerovni Pripoj |
pramér stonku n i
Platinovy odporovy Platinovy 3 - i
material odporovy material

Obr. 2: Konstrukce béznych stonkovych RTD (prevzato z [9])
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Keramicky smalt ‘ Ochrana dréatového spoje sklenénym poviakem

/ Platinovy dratek . Pfipoiovaci dratv
P*~~ Pripojovaci podlozky
Privodni vodice Ochranna sklenéna vrstva

<« Tenka vrstva platiny
Keramika

Obr. 3: Ukazka konstrukce senzoru zleva: vinuté a vrstvové Cidlo (pfevzato z [10, 11])

1.3.1 Kremik

Kiemik je druhym nejhojn&jsim prvkem na zemi. V piirodé se volné nenachaz, pouze
vpodobé oxidu a kfemiCitanu. Mezi oxidy kiemiku patii pisek, kiistal, ametyst, jil, slida
ajiné. Kremik se zskava zahfivanim oxidu kifemiku a uhliku v elektrické peci za pouziti
uhlikovych elektrod. Kiemik je levny materidl a vykazuje mnoho fyzikdlnich jevl, které jsou
velmi uztecné pro senzorové aplikace. Relativné wvelké UCinky kiemiku jsou Hallav jev,
Seebackiiv jev, piezorezistance a jiné. Nejveétsi problém kiemiku je jeho teplotni citlivost.
Kiemik vykazuje velmi wzite¢né mechanické vlastnosti, které jsou v soucasné dobé Zzadouci

pti vyrobé RTD senzort.

Kfemik je hlavnim stavebnim prvkem keramiky a skla, kter¢ se u RTD senzord pouzivaji
jako nosny substrat vlastntho senzoru. Kiemik se také pouziva u velmi specifické oblasti
senzorové techniky na vyrobu polovodicovych RTD senzord. Tyto senzory jsou zaloZeny
na principu P-N pfechodu, které se Ccasto vyuzivaji v integrovanych obvodech. Dale se
vyuziva pro vyrobu termistorti prevazné pro skupinu (PTC). Vyhodou téchto senzori oproti
konventnim polovodiCovym PTC senzorim je vysoka linearni zavislost odporu na teploté.
Mezi dalsi vyhody patii pomémé nizkd cena oproti kovovym RTD senzortim, které tvoii

majoritu v senzorové technice pro méfeni teploty pomoci odporovych materialt. [1]

1.3.2 Plasty

Plasty jsou synteticky vyrobené materidly zchemickych surovin nazgvané monomery.
Monomer, napt. ethylen, reaguje s jinymi monomernimi molekulami a vytvaii dlouhé fetézce
opakujicich ethylenovych jednotek, jenz tvofi polymer polyethylenu. Polymery se skladaji
zatomid uhlku v kombinaci s jinymi prvky. Chemici vyuzivaji jen osm prvki k vytvafeni
ruznorodych plastd. Témito prvky jsou uhlik (C), vodik (H), dusik (N), kyslk (O), fluor (F),
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kifemik (Si), sira (S) a chlor (Cl). Polyethylen je nejjednodussi polymer a ma mnoho

uwzite¢nych vlastnosti pro snimaci technologie.

Plasty jsou skvélé elektrick¢ izolatory. Aby byly plasty elektricky vodivé, musi projit
laminaci s kovovou foli, malovanim s vodivym natérem nebo metalizaci Dalsi zptsob,
jak ziskat elektrickou vodivost, je smichani plasti svodivymi piisadami (napf. grafit
Cikovova vlakna) nebo vytvoifeni kompozitnich plastovych souCasti obsahujici kovovou
sitku.

Polymer, ktery je velmi pouzivany pro snimaci technologie je Kapton. Jednd se
0 polyimidovou (PI) foli od firmy DuPont. Jde o termoset s hustotou 1,42 g / cm3 a s nizkou
tepelnou vodivosti 0,12 W. PI zistava stabini v Sirokém rozsahu teplot od -273 °C
do +400 °C, je pouwzivan v ohebnych plosnych spojich. Flexibini PI deska s plosnymi spoji
mize byt tenkd az 50 mm i tenéi Tyto flexibini desky vydrZi téméf milion ohybl a jsou
bézn¢ pouzivany jako materidl pro okna vSech druhi rentgenovych zdroji a rentgenovych

detektorti. AvSak maji relativné nizkou odolnost proti mechanickému opotfebeni. [1]

V RTD aplikaci se pouziva polyamid pro vyrobu plastovych hlav a kryti senzort.
Senzory stémito prvky se pouzivaji pii méfeni teploty v kapalnych nebo plynnych mediich,
tudiz jsou vhodné pro méfeni v potrubich. Jako dalsi plast vyuwzivany vRTD je PVC
pouzivané u piivodnich kabeli u velmi jednoduchych dvouvodiCovych senzorii, ktery nemaji

stonek.

1.3.3 Kovy
Z hlediska konstrukce snimacii existuji dva typy kovit:

1. Nezelemé

2. Zelemé

Zelemé kovy, jako ocel, se &asto pouZivaji v kombinaci s magnetickymi snimadi

pro méieni pohybu, vzdalenosti, sily magnetického pole a dalsich.

Nezelezné kovy propoustéji magnetické pole a pouzivaji se pro meéteni, kde neni tieba
brat vuvahu magnetické pole. Nezelezné kovy disponuji Sirokou Skélou mechanickych
a elektrickych vlastnosti. Ptfi volbé kowvu, je nezbytné zvazt jeho fyzikalni vlastnosti
a snadnost mechanického zpracovani. Napiiklad méd’ ma vyborné tepelné a elektrické
vlastnosti, ale je to t€Zky kov pro obrabéni, proto se jako dobrou alternativou nabizi hlinik.
Pro RTD se nejcastéji vyuziva platina, nikl, méd’ apod..
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Platina je stibfit¢ bily vzacny kov, ktery je extrémné tvarny a odolny vici korozi. Jeho
kladny teplotni koeficient odporu je velmi stily a opakovatelny, coz dovoluje jeho vyuZzti
pfiméieni teploty. V aplkaci RTD je to nejvice pouZivany kov pro svou chemickou
netecnost, vysoky bod taveni, Casovou stalost. Platina se fadi mez kovy, které¢ je mozné Cistit,
tzn. dosédhnout vysoké Cistoty materialn. Cistd platina je nezbytni pro velmi piesné aplikace

a je tedy velice zadouci. Platinu mizeme rozdélit na dvé hlavni skupiny dle tiid tolerance:

Prvni skupinou je platina pro Standardizované Platinové Odporové Teploméry (Standard
Platinum Resistance Thermometers) zkracené SPRT. Pro tento typ senzori se vyuziva platiny
nejvetsi jakosti a diky Cistot€¢ platiny pohybujici se az viadech tisicin procenta, se tyto
senzory vyuzivaji piedevSim jako etanoly pro méfici pfistroje ¢i pro laboratorni méfeni, kde je
potfeba méiit teplotu co nejpfesnéji. Senzory z takto Cist¢ platmy jsou vykoupeny svou
kiehkosti, nachylnosti na okoli a také vysokou cenu. Teplotni rozsah, ktery tyto senzory
zvladnou je limitovana od -200 °C do 660 °C a senzory jsou schopny méfit s Citlivosti
na + 0,001 °C az+ 0,013 °C. [12]

Druhou skupinou je platina pro Primyslové Platinové Odporové Teploméry (Platinum
Resistance Thermometers) zkracené PRT. Tato platina se vywziva u senzorli, kde neni
zapotiebi tak velké piesnosti a pocitd se zde s namahanim v primysh. Jde o platinu odongjsi
a cenové pristupnéjsi. AvSak vSe je na tUkor snizeni citlivosti senzoru pohybujici se kolem
+0,01°C az £ 0,025°C. Historicky tyto senzory byly limitovany maximalni teplotou
do 420 °C, ale vposledni dobé doslo k vyvoji a navySeni maximalniho tepelné¢ho limitu az
na 1000 °C. Platina pouzitd Vtéchto senzorech nedosahuje takové Cistoty jako v piipadé
SPRT, ale stale je vysoka, piiblizné¢ 99,99%. [12]

Nikl ma velmi dobrou vlastnost a to odolost vi¢i koroz. V porovnani s oceli, niklové
slitmy maji velmi vysokou pevnost a elasticitu. Mezi jeho slitiny patii dvojkovy s médi,
kfemku a molybdenu. Nikl a jeho slitiny zachovavaji své mechanické vlastnosti
pfikryogennich teplotach i pii vysokych teplotach kolem 1200 °C. Nikl se pouzivd ve vysoce
legovanych super slitinach, jako je Inconell, Monel (Ni-Cu), Ni-Cr a slitiny Ni-Cr-Fe.
ProRTD je to druhy nejvice pouzivany odporovy materidl Tento kov se zacal vyuzivat
zdavodu potfeby miniaturizace senzorl. Senzory jsou pievazné tvofeny napraSovanim
ve vakuu na keramicky substrat a nasledn¢ je nikl na destiéce upraven pomoci laseru
na ptfesn¢ pozadovanou hodnotu odporu.Teplotni rozsah niklovych senzorti je asi od -50°C

do 250 °C a vyznacuji se velmi rychlou odezvou.
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Méd’ kombinuje velmi dobré tepelné a elektrické vlastnosti s odolnosti proti koroz
a pomérmné snadnym zpracovani a tudiz spliuje podminky pro RTD. Nicméné ma relativné
Spatny pomér pevnost-hmotnost. Méd’ se obtizné obrabi. Méd’ a jeji slitiny - mosazi a bronzy
existyji Vriznych formach, vCetn¢ foli. Pii venkovnich podminkdch méd’ vytvoii na povrchu
modrozelenou patinu, lze tomu zabranit pouzitim akryldtového natéru. Slitina médi a berylia
ma vynikajici mechanické¢ vlastnosti a vyuziva se k vyrobé pruzin. U konstrukce RTD se
vyuwzivda méd’ k realizaci stonku senzoru a pouzivd se i pro vrstvova Cidla. Nevyhodou médi je,
ze oxiduyje pii pomérn¢ nizkych teplotich, tzn. nemize se pouzivat pii teplote vyssi nez je
150 °C. Dalsim nedostatkem je nizka rezstivita, kterd je oproti platiné 6x mensi. Méedéné
senzory se tedy pfili§ nevyrabi. Teplotni zavislost odporu médi lze Gspésné vyuzit pii mereni

teploty vinuti u elektromotori ve vypnutém stavu.

Molybden si udrzuje svoji pevnost a tuhost i pii 1600°C. Molybden a jeho slitiny jsou
snadno obrobitelné béznymi nastroji. V neoxida¢nim prostiedi odolava vétSiné kyselin. Jeho
hlavni vyuziti je pro vysoko teplotni zafizeni, jako jsou topné prvky a zafie mtenzivniho
infraCerveného zafeni pro vysokoteplotni pece. Molybden ma nizky koeficient tepelné
roztaznosti a odolava erozi roztavenych kovll. Tento kov je zajimavy svou dobrou linearitou

au RTD senzord se pouziva pro senzory v rozsahu -200 °C do 200 °C.

Zlato je velmi mékky a chemicky inertni kov. Muze byt poskozen jen kapalinou aqua
regia (smes kyseliny dusicné a kyselny chlorovodikové), sodikem a draslikem za piitomnosti
kysliku. Jeden gram Ccisttho zlata miZe byt zpracovan do listu pokryvajici 5000 cm2
a tloustku mensi nez 0,1 mm. U RTD je zlato pouzivano predevsim u kontaktli, kde slouz pro
upravu povrchu jako pokoveni a zlepSeni vodivostnich vlastnosti kontaktl. Dale je vyuzivano

jako pfidavny prvek ve slitindich spole¢né s kovy, jako je méd’, nikl a stifbro.

Stiibro je nejméné nakladné ze vSech drahych kovi. Je velmi tvarné a odolné vici
korozi. Ma nejvétsi elektrickou a tepelnou vodivost ze vSech kowvii a proto je hojné¢ vyuzivano
na pokovovani kontakt, ¢im dochaz ke zlepSeni kontaktnich vlastnosti materidlu a dale se

piidava do slitin stejn¢ jako zlato.

1.3.4 Keramika
V senzorovych technologich je keramika velmi vhodny krystalicky material diky své

konstrukéni pevnosti, tepelné stalosti, nizké hmotnosti, odolnosti vii¢i mnohym chemikaliim,
schopnosti pfilnout k jnym materialim a vynikajici elektrické vlastnosti. Piestoze vétSina
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kovii tvofi minimaln¢ jednu chemickou slouceninu s kyslkem, pouze jen n€kolik oxidli je
vhodnych jako zakladni slozka keramiky. Ptikladem je oxid hlinity a beryllia.

Vzhledem ke své tvrdosti vétSina keramiky vyzaduje specidlni zpracovani. Piesnou
acenové efektivni metodou fezani rlznych tvari z keramickych substrati je ryhovani,
obrabéni a vrtani s vyuZitim pocitacové fizeného CO; laseru. Substraty senzorii z keramiky

jsou dostupné od mnoha vyrobcii v tloust'ce od 0,1 do 10 mm. [1]

VRTD je keramika nejcastéji pouzivand jako nosny materidl, tedy jako substrat.

Nejvyuzivanéj§im materidlem pro tvorbu substratu jsou Al,O3 ¢i LTCC. [13]

Alumina neboli oxid hlinity (Al,O3) je keramika vyuzivand v riznych urovnich Cistoty
pro nespocet aplikaci, kde je zapotiebi keramického materidlu. Pro RTD a jejich substraty se
vyurva nejastdji  Rubalit®, kterému se daji modifikovat rizné viastnosti dle pozadavki
zakaznika jako je napf. velkd mechanicka odolnost, tepelna vodivost nebo mimoradné jemny

povrch pro vyuziti v technologii tenkych vrstev. [14]

Dakim keramickym materidlem je Rubalit® C799 nebo Dimulit® C610, pro néz je
charakterizujici vyborna elektrickd izolace a mechanickd odolost. Dale pak Pormulit® C530,
ktery nabizi mirn¢ porézni materidl. Tyto materidly jsou vyrdbény podle standardi DIN
40680 spolecnosti CeramTec. Tyto druhy keramiky jsou vyhradn¢ wvytvareny pro RTD
avyuzivaji se ve specialnich aplikacich pii meéfeni teploty. Nejcastéji se z Pormulitu vyrabi
trubice. Trubice jsou vyuzivany jako izolacni nebo ochranné prvky v RTD, které maji velkou
dosahovat az 1700 °C. Tato vlastnost déla ztohoto typu keramiky jedniCku na trhu
pro naro¢né podminky. [14]

LTCC je material pro vicevrstvé substraty tvofeny spojenim keramickych a sklenénych
castic. Takova to smes se dale poji polymernim pojivem. Tento substrat se vypalyje ziroven
Snanesenou funkéni vrstvou, coZz umoziuyje vyrdbét rizné tvarované struktury RTD.
Divodem  vyuzivini  vicevrstvého  substratu je  miniaturizace. Velké vyuziti maji

V automobilovém priumyslu a vyznacuji se vysokou spolehlivosti. [15,13]

1.3.5 Skla

Sklo je amorfni pevny materidl vyrobeny tavenim oxidu kfemiCit¢ého a kysliku. Sklo je
charakteristické¢ prihlednosti, dostupnosti v mnoha barvach, tvrdosti a odolnosti vi¢i veétSing
chemikdli, mimo kyseliny fluorovodikové. Zakladem wvetSiny skel je kiemiCitanovy systém
a jsou vyrabéna ze tii hlavnich slozek: oxid kiemiCity (SiO), vapno (CaCOs3) a karbonit sodny
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(NaCOs3). Skla se vywzivaji v RTD technice kvili jejich velké tepelné a chemické odolnosti,
malé povrchové rezstivit¢ a dobré pevnosti v tahu, nejCastéji jako nosné jadro, nebo jako

ochrana rezstivniho materialu.

Bez kiemiCitanova skla zahrnuyi fosfatova skla, jez odolavaji kyselin¢ fluorovodikové
ateplo absorbujici skla vyrobend zFeO a systtmy zalozené na oxidu hlinkku, vanadu,

germania a dalSich kovech. Kovy se ptidavaji do skel z diivodu tpravy teplotni roztaznosti.

Borosilikatové sklo je nejstarsi typ skla nahrazujici kiemiCité, které je v zdsadé odolné
proti tepelnému Soku. Neékteré molekuly SiO, jsou nahrazeny oxidem boritym. Toto sklo ma
nizky koeficient tepelné roztaznosti a fadi se mez tvrdd skla. V RTD se pouzivd jako nosna

sloZka, na které je navinut odporovy material. [1]

1.3.6 Nanomaterialy
Pted nékolika lety byli nanotechnologie zbozné piani nez skuteCnost. V soucasné dob¢ se

tato technologie rozviji velmi rychle.

Uhlikové trubiCky patii mezi nanomateridly, které maji velky vyznam pro snimaci
technologie. Jsou uspofadany do trubkovitého tvaru s pozoruhodnym pomérem délka-primer.
Primér nanotrubicek je jen nékolk nanometri, zatimco déka je nékolk milimetri.
Majipevnost vtahu 100 krat veétSi nez ocel a disponuji jedmenymi elektrickymi vlastnostmi,
jsou ucinné tepelné vodice. Patii mezi nejlepsi tepelné vodice, jejich teoretickd tepelnd
vodivost je 20 krat vétSi nez u médi. Nanotrubicky se staly atraktivni pro vyrobu teplotnich
a infracervenych senzorti, mohou piendset elektricky proud tisickrat sinéji nez méd.
Jejich finalni vyuziti mize byt omezeno jejich moznou toxicitou. Pii méfeni teploty se chovaji
jako NTC prvky, coz znamend, Zze pii vzrlstajici teplot¢ se mémy odpor snizuje.
Tento material je dodavan ve form& prasku o velkosti 1,2 az 1,7 nm, ktery je nanaSen
na tenkovrstvy material. Uhlkové nanotrubicky maji jedine¢né elektrické vlastnosti. Jde
0 klicovou technologii budoucnosti a jeji vyuziti se nabizi témét v kazdém oboru jako
napt. v biomedicinskych  aplikacich, v  integrovanych  obvodech ¢i v kompozitnich
materidlech. RTD senzory s nanomateridly jsou pouze experimentdlni, ale velmi ambiciozni.
[1, 16]

1.4 Charakteristické parametry a vlastnosti RTD
Vétsina podnétl nejsou elektrické povahy a senzor miize vykonat neékolik energetickych
transformaci, nez na vystupu vytvoii elektricky signdl. U RTD je podnétem teplota, ktera je

pozadovanym vystupem. Teplota se ziskdva pomoci piedem definované odporové vlastnosti
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kovii. Kde na kov pusobi teplota, rozkmitdvaji se strukturové miiZky kovu a zvétSuje se
mérny odpor. Tento odpor poté méffime a nasledné se dopocitdvd pozadovani teplota.
Prikladem je tlak, ktery plsobi na optickd vldkna tlakového senzoru, deformace ve vldknu
zpusobuje ohyb vindexu lomu, jenz md za nasledek celkovou zménu v optickém pienosu
a modulaci hustoty fotonu. Tok fotonti je detekovan fotodiodou a pieveden na elektricky

proud.

V nasledujici kapitole se budu vénovat celkové charakteristice senzorl, nebudu brat

v tvahu fyzickou povahu i kroky nezbytné k vytvoieni energetické premené. [1]

1.4.1 Stabilita
Stabilita je schopnost senzoru udrzet stejnou odolnost proti teplotni zavislosti za stejnych
podminek v pribéhu Casu. Typicky popis stability ur€uyje posun na méné nez 0,1°C za rok

pii normalnim provozu.

Mnoho stejnych faktorti, které ovliviiyji posun termoclankd, budou téZ ovliviiovat posun
u RTD senzorG. Obecné plati Ze posun rezstence wiiCi teplotni charakteristice je obecné
disledkem vybéru prvku materidlu (platina je nejstabilngjsi), obalovy ¢i izolaéni material

a mechanické zatizeni ptlisobi na prvek matrialu.
Fyzické ¢iteplotni Soky mohou téZ ovlivitovat maly jednorazovy posun R vs T.

Posun zplisobeny zneciSténim a mechanickym namahanim Ize odstrant peclivym
vybérem izolaéntho materidlu s ohledem na rozsah provoznich teplot v daném prostredi,
ve kterém je senzor pouzit. Obecné plati ze RTD bude mit mnohem veétSi stabilitu
nez termoclanek, pfedevSim pokud je dobfe pouzit vrdmci svého rozsahu v normalnim

provoznim prostiedi.

Charakteristické parametry pro RTD posun jsou fadové kolem = 0,5 °C ¢i+ 0,1 °C za rok
pro normalni provoz, ale za normdlich podminek vrdmci pracovntho rozsahu. Skute¢ny
posun bude podstatn¢ mensi mozna < £ 0,1 °C za 5 a vice let. Posun je definovan témito
specifickymi  diskrétnimi  urovnémi z divodu pouzitého materidlu béhem vyroby (platina,

nikl, ¢islitiny nikla), které jsou nelinearni a maji sklon k posunu v case.

Stabilita platinovych RTD senzorti je nejvétsi s charakteristickym posunem < 0,05 °C

za vice nez péti letou dobu. [17]
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1.4.2 Opakovatelnost

Opakovatelnost (reprodukovatelnost) je chyba zplisobend neschopnosti senzoru zobrazit
stejnou hodnotu pii témet stejnych podminek. Opakovatelnost je vyjadiena jako maximani
rozdil mezi vystupnimi snimanimi, jak stanovuji dva kalibracni cykly, pokud neni uvedeno
jinak.

Obwykle je vyjadiena jako % z FS: &, = % 100%

Moznymi pfi€inami chyby opakovatelnosti mize byt tepelny Sum.

Mozné zdroje chyby opakovatelnosti mize byt tepelny Sum, vybudovat naboj,

materidlova plasticita, zvySené zatizeni, atd. [1]

1.4.3 Hystereze
Hystereze je odchylka vystupu snimace v urCittm bod¢é vstupniho signalu, kdyz se
piblizi z opacného sméru.
hy=x—y
Napriklad ptenastaveni senzoru, kdyz se objekt pohybuje zleva doprava, Vuréitém bodé
vytvofi napéti, jenz se liSi o 20 mV od vytvofeného napéti, kdyz se objekt pohybuje zprava
doleva. Jestlize je citlivost senzoru 10 mV/mm, ¢ini chyba hystereze z hlediska ptremisténi

jednotek 2 mm.

Charakteristick¢ pfi¢iny hystereze jsou geometrie provedeni, tieni a strukturdlni zmény

v materialu. [1]

1.4.4 Dynamika

Jakmile se vstupni podnét zméni se znatelnou intenzitou, je odezva senzoru zpomalena.
Divodem je, Ze snima¢ a vazba na zdroj stimulu nemohou pokazdé okamzité reagovat. Jinak
feCeno, senzor mize byt charakterizovan s Casové zavislou vlastnosti, kterd je nazyvana
dynamickou vlastnosti. Pokud snima¢ nereaguje okamzit€¢, mize zobrazovat podnét trochu
odlisn¢ od skuteCnosti to znamena, Zze senzor reaguje s dynamickou chybou. Rozdil
mezi statickou a dynamickou chybou je, Ze dynamicka chyba je Casové zavisla a vyjadiuje se

teplotni ¢asovou konstantou.

Pokud je senzor soucasti fidictho systému, jenz ma vlastni dynamické vlastnosti,
kombinace téchto dynamickych vlastnosti mize v nejlepSim piipadé zpisobit zpozdéni

predstavujici skutecnou hodnotu podnétu nebo v nejhorSim zplisobit nezadouci oscilace.
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Vteori fidictho systému se bézné popisuje vstupné-vystupni zavislost pomoci
konstantntho  koeficientu lnearni  diferencidlni rovnice. Nasledn€¢ Ize takou rovnici
vyhodnocovat dynamické vlastnosti senzoru. V zivislosti na provedeni snimace, mize byt

diferencialni rovnice nékolk radu.

Snima¢ nult¢ho tadu je charakterizovan pienosovou funkci, kterd je Casové nezavisla,

reaguje okamzt¢. Neobsahuje Zadny zasobnik energie — kondenzator.

Snima¢ diferencidlni rovnice prvniho faddu obsahuje jednu soucast akumulace energie.

Vztah mezi vstupnim s (t) a vystupni S (t) je diferencialni rovnice:

ds(t) B
blT + b, S(t) = s(t)

Typickym piikladem senzoru prvniho tadu je teplotni €idlo, kde akumulitorem energie je
teplotni kapacita.

Frekvencni charakteristika urCuje, jak rychle snfima¢ prvntho fadu reaguje na zmény
vstupniho podnétu. Je vyjadiena v Hz nebo rad/s kurCeni relativniho snizeni vystupniho
signdlu na urCit¢ frekvenci. Frekvencni odezva se pifmo vztahuje k rychlosti odezvy, jez je
stanovena Vjednotkdch vstupntho podnétu za jednotku cCasu. Stanoveni frekvence nebo

rychlosti ve zvlaStnich pifpadech je zavislé na typu snimace, jeho pouZiti

Dalsi zptsob, jak wurcit rychlost odezvy je dle casu, jenz je pozadovan senzorem
k dosazeni 90% ustaleného stavu. Pro odezvu prvniho fadu je velmi vyhodné vyuzit
konstantni ¢as. Casova konstanta je méiftko nedinnosti snimaGe. Prakticky, je &asova
konstanta snadno méfitelna.

Tlumeni je postupné omezovani ¢i potlacovani oscilace ve snimaci, jez je Vetsi
nezodezva prvniho fadu. Pokud je odezva snimace rychld, ale bez ptekroceni, jednd se

0 kritické tlumeni.
Podtlumeni odezvy je, kdyz prekroCeni nastane a pretlumeni odezvy je nizSi neZ kritické.

Tlumici pomér je Cislo vyjadiuyjici podil skutecného tlumeni lnedrntho pievodniku
druhé¢ho tadu a jeho kritického tlumeni.

Pro oscilaéni odezvu, je tlumici faktor mirou thumeni, vyjadfenou jako podil vétstho
od nejmensiho ze dvou po sobé nasledujicich vykyvii vopacnych smérech vystupniho

signalu, pfiblizné na konci ustaleného stavu hodnoty.
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Tlumici faktor mize byt méfen jako: tlumici faktor = §= % = ? = atd. [1]
145 Citlivost

RTD snimaé je citlivy na teplotni odpor. Udaj o citlivosti snimade udava, jak se méni
odpor sménici se teplotou. Nékteré diskuze radi, jednoduse pouzivat hodnotu alfa z prvku
naznaujici citlivost RTD, to mize byt zavadgjici, protoze pifmo neukazuje hodnotu zmény

odporu pii 1 stupni.

Pokud budeme zkoumat, jak je alfa vypoéitanda d = [(Rypgec — Ryec)/Roec]/100°C,
uvidime, Ze alfa skuteCné pfedstavuje nepatrny narist odporu nad 100°C. Jmnak feceno,
alfa = 0,00385, odpor se zvySuje 38,5% od 0-100 °C, nebo 0,385% pro kazdy °C.

Proto mizeme pouzit 0,385%/°C pro oznaceni citlivosti snimace.

Jednoduse feCeno, miizeme vypocitat citlivost odporu teploméru vynasobenim odporu

RTD referencni teploty RO (kalibracni teplot¢) a koeficientu teplotntho odporu
(TCR nebo hodnota alfa). Citlivost = Kprp = Ry *

Pro 100 Q platinovy RTD s o = 0,00385 zz°C a Ry = 100 Q, koeficient citlivosti se
vypocitd pomoci vyrazu 100 Q - 0,00385 z/z/°C = 0.385 Q/°C. 100 Q snima¢ pii 0°C bude
zvySovat odpor 0,385 Q pii 1°C.

Cim vy$$i je hodnota alfa, tim je snimaé citlivéjsi Niklovy snimaé ma hodnotu
alfa =0,00672 z/z/°C a je citlivéj$i na teplotni zménu nez platinovy snimac.

Citlivost RTD snimace poukazuje na zménu odporu v zivislosti na teploté. Je to 1 funkce
zakladniho odporu a koeficientu teplotntho odporu (TCR). Snima¢ s vysSi citlivosti nemusi
byt notné presnéjsi, ale veétsi signal vytvaii tendenci byt mén€ nachylny k elektrickému Sumu,
protoze se obecné zlepSuje pomér signalu k Sumu vrozhrani snimace. VEétSi odpor vytvaii
stejné  vystupni napéti s niZSim  proudem, coz pomahd zmirnit vlastni tepelny ucnek

Ve snimacim prvku. [17]

1.4.6 Presnostatolerance RTD

Platinové RTD senzory se vyrabi ve Ctyfech zakladnich tfidach piesnosti, které maji sva
toleranéni péasma. Jednotlivé tiidy presnosti se od sebe LSi velikostmi odchylek odporu
od jmenovitych hodnot. U platinovych ¢idel se vyuziva tfidy AA a A pro velmi pfesné méfici
piistroje urené pro ptesnd kontrolni méfeni a k vyrob& provozich etanoli. Zbyvajici dvé

tiidy (B, C) jsou ¢asto pouzivany pro béné provozni méfeni. [18]
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Tridy jsou znazornény charakteristickymi rovnicemi:

o Trida AA:
o Trida A:
e Tiida B:
o Trida C:

AT =+(0,10 +0,0017 | t|) [°C]
AT ==+ (0,15 + 0,002 | t|) [°C]
AT ==+ (0,10 + 0,005 | t]) [°C]
AT =+(0,10 + 0,010 | t]) [°C]

| t| - absolutni hodnota teploty s jednotkou °C

Pro srovnani uvedu piiklad ptesnosti tfid A a B pro Pt 100:

Tabulka 1: Dovolené tolerance tfid A a B pro Pt100

Ttida presnosti Rozsah teplot [°C] Tolerance [°C]
A -50 =400 AT =+ (0,15 + 0,002 | t])
B -50 + 400 AT ==+ (0,10 + 0,005 | t|)
3 -
2 - - -
1- -
— T~ =" trida A
o T 0 T T 1
o ———":__ o _tFi
— -100 -~ 0 ~~_10 300 400 500 fda B
< -1 - S~
2 T~ N
-3
t[TC]

1.4.7 Samo-ohrev (Self-heating)

Graf 1: Dovolené tolerance tfid A a B pro Pt100

Dusledkem principu RTD, kde pii prichodu méfictho proudu senzorem se Cast energie

pfeménuje na teplo, a vznikaji tzv. Jouleovy ztraty, se senzor zaCne ohiivat. Tento jev je

v senzorové technice nezadouci a nesmi byt zanedban. Zména teploty je tedy zavisla

na velikosti provozntho proudu, prostfedi a na konstrukci senzoru. Z tohoto divodu vyrobci

RTD uvadéji maximilni nomindlni proud, aby nedochdzelo k chybam a zkresleni méfeni.

Stanoveni teplotni chyby docilime za pomoci koeficientu samoohfevu. Tento koeficient se

meéni podle prostiedi a typu senzoru. [18]
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At=RI*-S
R — odpor [kQ]
| — méfici proud [mA]

S — koeficient samoohievu [°C - mW™]

Jako piiklad bych uvedl RTD senzor Pt 100, u kterého je vyrobcem dany nominalni
proud 1 mA. Prichodem proudu senzorem pii béznych provoznich podminkach vznikne
chyba maximaln¢ 0,05 °C. N¢ekteti vyrobci ale uvadéji u stejného typu senzoru maximalni

nominalni proud 10 mA, kde se chyba za stejnych podminek mize zvétSit az na 2 °C. [18]

Této nezadouci vlastnosti se da predejit vyuzitim pulzntho méfeni. Principem pulzniho
meéfeni je, Zz¢ se do senzoru pouSti nomindlni métici proud pouze po kratkou dobu,

kde vytvotené Jouleovo teplo je schopno se rozptylit a neovlivni tak méfici vysledky. [18]

1.5 Srovnani RTD snimacu s ostatnimi teplotnimi snimaci

1.5.1 Odporové teploméry

Jsou zalozeny na fyzikalnich vlastnostech elektricky vodivych latek a polovodici.
Jejich odpor projevuje zavislost na teploté, kterou je mozmé ve stanoveném rozsahu
substituovat piimkou. Polynomy vysSich stupiii nahrazuji vztah odporu a teploty z divodu
vyS$i presnosti a velkych rozsahti. Pro vyssi teploty byvaji odporové teploméry nejCastéji
vyrobeny zplatiny, pro nizsi teploty je mozné vyuwzt nikl, zato, stibro ¢&i slitiny zlata
a stibra a jiné. [1]

RTD teploméry

Cidlo RTD teploméru se vyrabi z dratku o praméru 0,01 az 0,1 mm. Piivody k &idlu jsou

z materidlu, jenz s odporovym dratem netvoii galvanicky ¢i termoelektricky clanek.
Pouziti RTD teplomérd je vyhodné pro vyuwzti naméfenych signali k dalsimu

elektrickému zpracovani zméfenych hodnot (v oblasti regulace, automatizace apod.). [19]

Termistory

Termistory se podle struktury ¢leni na amorfni a polykrystalické. Teplotni rozsah

termistortd je odliSny v zavislosti na pouzitém materialu.
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e NTC termistory — disponuji zapornym teplotnim sou¢itelem odporu. Vytvaieji se

praskovou technologii ze smési oxidi kovil. Teplotni rozsah — 50 °C az 150 °C.

e PTC termistory — disponuji kladnym teplotnim soucinitelem odporu. Vytvateji se
Z polykrystalické feroelektrické keramiky. Rezistence pozistoru se rostouci teplotou
zprvu mirn€ klesd. Velkost 9 je volitelnd podle chemického sloZzeni od 60 °C
do 180 °C. [3]

1.5.2 Termoelektrické teploméry

Jsou opatfeny termoclinky - termoelektrickymi cidly. Termoclanek jsou dva rozdilné
vodiCe, jez jsou na jednom konci vodivé spojeny pomoci pajeni ¢i svafeni a druhym koncem
jsou zapojeny do svorkovnice. Vyuziva se Seebeckova jevu. Pokud méfici spoj riznych
kovovych materiall bude mit odliSnou teplotu nez spoj na, kterém drzime konstantni teplotu,
vznika termoelektrické napéti. Relativné malé rozméry termoclankového spoje je mozné
pouzit 1k méfeni teplot povrchil ¢i dynamickému méfent.

Pouzijeme-li termoclanek s v&tSim pracovnim rozsahem, nez je nezbytné, pouze tak

zvySime nepfesnost méfeni, jelikkoz chyba méfeni se stanovuje z pracovniho rozsahu.

Termoelektrické teploméry se vyuzivaji, je-h treba vyuzit naméfenych signalu k dalsimu
elektrickému  zpracovani zmatenych hodnot v oblasti automatizace a méfeni s pouZtim
pocitaci. Meéfeni termoelektrického napéti se ¢ini za pomoci odchylky ¢i vyrovnavaci metody

meéfeni malého stejnosmérného napéti. [19]

1.5.3 Zarizeni pro infraervené méreni teploty

Jedna se o snimace, jenz méfi teplotu bezdotykoveé. Teplota je odvozena z méfené tepelné

radiace, kterou vyzafuyje mefeny material

Infracerveny teplomér je zafizeni, které je tvofeno Cockou k zaméfeni infracerveného
paprsku na detektor, ktery jej prevadi na elektricky signdl, jenz mize byt zobrazovan
Vv teplotnich jednotkach poté, co bylo vykompenzovano kolisani teploty okolniho prostredi.
Tato konfigurace usnadiiuje méfeni teploty bez piimého kontaktu s méfenym objektem.
Infracerveny teplomér je vhodny pro méfeni teploty v ptipadech, kdy nelze pouzit
termoelektrické ¢lanky nebo jiny typ senzor. Jednd se o méfeni, kdy je predmét v pohybu, je

obklopen EM polem, je umistén ve vakuu ¢i v aplikaci vyzadujici rychlou odezvu. [20]
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1.5.4 Bimetalové (dvojkovové) teploméry

Teploméry vyuzivaji piednosti tepelné roztaznosti mezi riznorodymi materidly. Pasky
dvou materidli jsou k sob& spojeny valcovanim. Jakmile se tento pasek ohiivan, jedna strana
se prostirednictvim tepelné roztaznosti roztahuje vice nez druhd a konecné ohybani je

transformovano na teplotni daj prostfednictvim mechanického pfevodu na ru€icku pfistroje.

Aparaty jsou prenosné a nevyzaduji zdroje napdjeni, ale nejsou tak presné oproti

termoclankiim ¢i odporovym teplomériim, nehodi se k okamzitému méfeni teploty. [20]

1.5.5 Teploméry vyuzivajici roztazitelnosti kapalin

Teploméry pracuji na principu tepelné roztaznosti laitek. Medium je uzavieno do sklenéné
trubicky (kapilary), vedle které je vyznacena normalizovani stupnice k odecitani hodnot.
Objem media se méni s teplotou, jako medium se nejcastéji vyuziva rtut’ nebo obarveny lih.
Rtut je velmi Skodlivd k zivotnimu prostfedi a prosazuji se piisné piedpisy 1 pro piepravu
piistroji a zafizeni s obsahem rtuti. Jsou téZ pouzivané i plynové naplné. Mezi plynové naplné

mizeme zafadit xylen urCeny pro rozsah teplot -40 az 400 °C nebo methanol -40 az 150 °C
Vyhody: nevyzaduji zdroj elektrického napéjeni, nehrozi rizko vybuchu a jsou stabilni
pii opakovaném cyklovani.
Nevyhody: neni mozné snimi provadét bodova ¢i plosnd méfeni, nepfedavaji data

k snadnému zaznamenani ¢i prenosu. [20]

1.5.6 Teploméry méfici zménu stavu
Do této skupiny teplomérii nalezi nalepky, tuzky (krajony), laky ¢i tekuté krystaly,
jenz dosazenim urcité¢ teploty zaznamenaji zménu. Pouzivaji se napiiklad s parnim sifonem,

jakmile sifon piekroc¢i urCitou teplotu, bily bod na Stitku snimace piipojeného k sifonu zCerna.

Vyuzivaji se pro aplikace, kde je ticba pouze indikovat zménu pfedem stanovené teploty
nebo jeji dosaZeni Materidly citivé na teplo v podobé tuzek, Stitkii a jinych variant jsou
levnou formou méfeni teploty s dostate¢nou presnosti pro vétSinu primyslovych aplikaci.
Skladaji se zkrystalicky pevnych latek, pfi zahiati dosazené teploty se pevna latka zméni
na kapalinu.

Vyhody: jednoducha aplikace a meteni,

Nevyhoda: niz§i piesnost v porovnani sjinymi typy snimacl. Zména stavu je nevratna,
mimo provedeni teplomérii s tekutymi krystaly. Cas odezvy je vétsinou nékolik minut,

tudiz nezachyti doCasné zmény teploty.
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I pfesto jsou vhodné, je-li potieba ovéfit, Zze teplota Casti pfistroje ¢i materidlu
nepiekroCila stanovenou hodnotu, napi. pro technické i1 pravni argumenty pii dorucovani

vyrobku. [20]

Tabulka 2: Srovnani vlastnosti senzoréi méricich teplotu

Odporové Termoelektrické Infracervené Bimetalové Kapalinové Stavové
e Bez napajent
p\gz(r)llé:t Odezva Lehce
> : Bez kontaktni Stabilita pouZitelné
s o Dynamika
g sStabilta Bez ajeni | Opakovateln Bez
3 .« . | Jednoduchost napajent | Up ez
> Odezva Bodové méteni metent ost napajeni
Teplotni Citlivost Cena Cena
rozsah
Vesmdu Nuvt,nost.glalsmh Vyzaduje Presnost
> yZzaduje piistroji pro L Dob
s napéjem’ meéfeni nhapajent oba Odezva
2 zotaveni Mt
x>\‘ 5
5 Cena Chyba méieni Cena Kiehkost skokove
< 7 velikosti . Odezva
rozsahu Vliv okoli Odezva

2 Pouziti a méreni pomoci RTD
2.1 Metody charakterizace a kalibrace RTD

2.1.1 Charakterizace RTD
Charakterizace je typ kalibrace, pfi které je jednotka testovana a odpor je stanoven

vn€kolika teplotnich mistech a data jsou vyjadfena matematicky. Tato metoda se nejcastéji
pouziva pro stiedni a vysokou piesnost. Touto metodou se novy odpor v zavislosti na teploté

uréuje kazdou teplotou.

Pét zakladnich kroku charakterizace:

1. Umisténi referencni sondy a testovaného snimace do métené teploty.
2. Pfipojeni pro odecitani méfenych hodnot.

3. Provedeni méfeni referencni sondou a stanovena referencni teploty.
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4. Provedeni méfeni testovanym snimacem.

5. Vyhodnoceni dat

Krok 1: Umisténi

VSechny teplotni zdroje jsou nestabilni a maji teplotni sklon. To se odraz v kalibra¢nich
chybach a nejistotich. Pro minimalizaci téchto dopadl by mcly byt snimace umistény
co nejblize k sobé. Referentni sonda a kalibrovany snima¢ by mély byt umistény ve stejné
vzdalenosti od stfedu tepelného zdroje, aby bylo dosazeno nejlepSich vysledki. Snimace by

t¢Z mély byt ve stejné horizontalni rovin€, protoze snimace jsou rtznych délek.[18]

Pro kalibrace se vyuzivd nékolik druhi peci podle druhu RTD senzoru. Senzory jsou
vystavovany mechanickému, tepelnému a chemickému namahani pro ziSténi pozadovanych
vlastnosti senzoru. Tyto pece se vyrabéji jako mobilni stanice pro kalibraci teplotniho senzoru
v riznych, ale vyuzivaji se i v laboratornich podminkach. Jako piiklad uvedu kalibracni pece
od firmy Sika, které déli své pece dle vyuziti. [21]

TP Basic — pienosna pec pro zakladni kalibrovani zaméfend na mobilitu a odolost vici
Castym zménam prostredi
TP Solid — pece tfidy solid se vyznacuji svou jednoduchosti a flexibilitou. Zajist'uje

mtuitivni ovladani a jednoduchy provoz
TP Premium — jsou pece tvofeny pro vysokou piesnost diky optimalnimu vykonu.

Mezi jeden znejvice vyuwzivanych druhi peci patfi tzv. suchy blok. Ten je vyuzivan
pro kalibraci stonkovych teplotnich snimacd, kde kwili své konstrukci zajiStuje optimalni
tepelnou vazbu. Jako druhy typ pece se fadi mikrolazen, kde se jako mediuum vyuziva
kapaliny, kterd je vpiimém kontaktu se senzorem a diky plynulému fizeni michadel se
v kapaliné¢ rozklada teplota rovnomémé. Pomoci téchto peci lze kalibrovat nejrizn€jsi tvary
senzort. Treti nejzakladngjSi druh pece jsou ty se specidlnim télesem. Vyuzivaji se pro
kalibraci povrchovych senzor. Na senzor pusobi téleso pfitlacnou silou a neni tieba

teplovodivych past. [21]

Krok 2: Zapojeni pro odecitani dat

Pfipojeni musi odpovidat spravné technick¢ konfiguraci a technickému provedeni

snimacl, tedy dvéma, tiemi nebo Ctyfmi vodi¢i. Pfi Ctyf dratové konfiguraci je nutné zajistit,
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aby bylo spravné¢ zapojeno napéjeni snimacl. Senzory se piipoji k A/D ptrevodniku, ktery je
propojen s pocitati nejCastéji pres USB s piisluSnym meficim softwarem a vloz se

do kalibra¢ni pece.

Krok 3: Méreni a stanoveni referencni teploty

Me¢éiit a stanovit referencni teplotu lze dvéma zplsoby. Obé metody maji stejny potencial

pfesnosti, a pokud se provadéji spravné, nelze fict, kterd z nich je presnéjsi.

Prvni metoda je pouzti sofistkovaného odectu udajli pro navrZzeni pracovni teploty.
Metoda je postavena na kalibracnich koeficientech, které pfed mefenim musi byt zadény.
Odmeteny odpor se nasledné pomoci zadanych kalibracnich koeficientii pfepoCte na teplotu.
Po zadani téchto kalibracnich koeficientli, jsou teplotni vypocty provadény intern¢ a udaje se

zobrazuji v teplotnich jednotkach. [18]

Teplotni data jsou k dispozici vrealném case. Novodobé udaje se zobrazuji jako data
Vv grafickém formatu, umoznujici uréeni referencni teploty na prvni pohled. Ob¢ tyto funkce
urychluyji proces a elimnui mozné chyby nespravné interpolace, neboli prolozeni kiivek

v grafu z naméfenych tabulkovych hodnot. [18]

Druha metoda se pouziva, kdyz udaje neni mozné vyuzit pro spravny vypocet teploty
dle pfedem danych kalibra¢nich koeficient. Metoda se nejCastéji vyuziva pii méfeni senzort
teploty pomoci digitalnich multimetrd (DMM). V tomto piipad¢ je odpor odméieny a teplota
je stanovena bud’ zkalibracni tabulky, nebo pomoci pocitate, piipadné vypocetnim

programem. [18]

Teplota musi byt vypoctena po odméfeni odporu, proces je pomalejSi a neposkytuje
okamzité udaje o teplot¢ vredlném case. Touto metodou nejsme schopni dosahnout vysoké

ptesnosti kalibrace a je zde znacna pravdépodobnost piipadnych chyb pfi kalibraci. [18]

Krok 4: Méreni testovanym snimacem

Testované snimace jsou podobné referenénim sondam, které jsou odméfovany podobnym
zptusobem. Pokud testované snimaCe prochazeji kalibraci, zajistéte, ze pokud jsou piipojené
nebo zapnuté, dostateCny c¢as pro provozni zahiati snimaci pred zaznamenavanim dat.
Také zajistéte, Ze udaj je nastaven ve spravném rozsahu mezi méfenimi pii riznych teplotach.

Typicky jsou méfeni provadéna od nejvétsi kalibracni teploty a postupné se snizuje. Navic se
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zvySuje presnost kalbrace vyuzitim stfedni (primérné) hodnoty vypoctené z vice méteni

pii stejné teplotd. Casto je udaj navrzen se statickymi funkcemi s cilem usnadnit proces.

Je mnoho proménnych, které se musi brat v uvahu pfi ndvrhu méfictho systému:

Presnost — vysSi presnost je zadouci.

e Stabini teplota zdroje — stabin¢j$i zdroj vyzaduje vice Casu k provedeni méfeni
pied teplotni zménou, zplisobujici nechténé chyby.

e Pocet testovanych snimacli — vyssi pocet snimacli znamena delSi ¢as méfent.
e Pocet udaji — bude referencni sonda a testované snimace mefit stejné udaje nebo

rozdin¢ tdaje.

e Typ Udaji — Udaje navrzené pro teplotni kalibraci ¢asto haji funkce, které umoziuji

flexibilitu v méficim systému.

e Charakteristiky testovanych snimacli — cas vlastntho zahiivani, zdroj soucCasnych

pozadavkl, stabilita a celkova kvalita ovliviiuji proces méfeni.

Krok 5: Vhodna Kkalibra¢ni krivka

Ziskat vyhowujici data je teoreticky snadné, ale slozité je to v praxi V podstaté se jedna
0 proces feSici soubor simultdnnich rovnic, které obsahuji kalibra¢ni udaje, které vedou k sadé
koeficientli jedinecnym ke kalibraci K dispozici je n€kolik komer¢nich softwarli urcenych
plnéni téchto Ukoli. Nekteré maji omezené funkce a nefeSi vic nez zikladni funkce teploty.
Jiné jsou flexibingjsi a umoziuji volby tykajici se poctu a umisténi kalibracnich bodi

a poskytuji analyzy tykajici se piesnosti vysledné vhodnosti. [18]

2.1.2 Kalibrace

Pokud tolerance vyrobce senzoru a tolerance obvodu rozhrani jsou vice mimo
nez pozadovanad presnost systému, je nutnd kalibrace snimace nebo snimace a obvodu
rozhrani, aby se mmimalizovali chyby.

Priklad: Je nutné méfit teplotu s presnosti 0,1 °C, k dispozici je snimac, jehoZ piesnost je

hodnocena na 1 °C, to neznamena, Ze snimaC nelze pouzit. Snima¢ vyzaduje kalibraci
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To znamend, ze jeho specifické pienosové vlastnosti je tieba najit, aby se pfizpUsobili
skutecné odezvé snimaCe, nebo specifické prenosové vlastnosti je tieba upravit tak,

aby umoznovali presnéjsi vypocet podnéti od odezvy snimace.

Utelem kalibrace je nalezeni neznamych koeficientd (parametrd) pro inverzni
ptenosovou funkci, aby pln€¢ definovand funkce mohla byt pouzita béhem méfeni k vypoctu

podnéti v pozadované rozmezi, a to nejen v kalibra¢nich bodech, ale i kdekoliv jinde.

Kalibraci snimace je mozné provést nékolika moznymi zplsoby:

1. Vypoctem pienosové funkce nebo jeji aproximace, aby odpovidala zvolenym

kalibra¢nim bodum.

2. Sefizenim systému sbéru dat k upravé namétfenych dat, aby se odpovidali normahi

nebo ,idedni* prenosové funkci.

3. Upravou vlastnosti snimace, aby odpovidali predem urené prenosové funkci

4. Vytvofenim referencntho  pfistroje s odpovidajicimi  vlastnostmi v urcitych
kalibraénich bodech. [1]

2.2 Matematické vyjadreni teplotni zavislosti a standardy

Zkoumame-li zavislost néjaké veliciny na teploté, zpravidla ocekavame, ze je definovana
matematickou funkci urCit€ého typu. Vysledky méteni lze zndzornit jako mnoZinu bodil
X1, y1], [x2, y2]... [xn, yn] vroviné¢ grafi, kde na osu x (vodorovna osa) vyneseme
v piiméfeném métitku teploty méfeni jako hodnoty proménné veli€iny nezivislé a na osu y
(svisla  osa) vyneseme vjném piiméfeném mefitku naméfené  hodnoty  veliCiny,
ukteré zkoumame teplotni zavislost. Z vysledkii méfeni poticbujeme spocitat hodnoty

koeficienti v piedpisu funkce y = f(X) a stanovit pribeh grafu, jenz funkci zobrazuje.

Pokud by mefeni bylo absolutné piesné, vSechny body zobrazujici vysledky mereni by
lezely na grafu funkce. Pro kazdy bod by platilo yi = f (xi). Méteni vzdy disponuje chybami
avynasen¢ body jsou dle jeho piesnosti vice ¢i méné rozptyleny kolem grafu, jenz
charakterizuje realnou teplotni zavislost. Jeho exaktni pribéh vSak nezname. Ze vsech
ptipadnych funkci daného typu proto hledame takovou, jejiz graf bude mit pribéh co nejblize
K vynaSenym bodim.
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Pro tuto ulohu se nejlépe jevi statistickd metoda nejmensich c¢tvercti. Hledame pribeh
grafu, pfi kterém suma druhych mocnin svislych anomali vSech vynasenych bodd od grafu
bude minimalni. Vypocet metodou nejmensich ¢tvercli je nazyvan regrese a jeho rezultitem je

empiricka regresni funkce.

Jako vSechny statistické vypocty potiebuje 1 regrese vyuziti vypocetni techniky.
Je komponentou softwarové vybavy védeckych kalkulacek, veétsi pohodli vSak nabizeji

[ 4

BéZné regresni programy se orientuji pfedevSim na tyto funkce jedné proménné x:

e linearni regrese y=a+bx

e logaritmicka regrese y=a+bln x

e exponencialni regrese y = aebx

e mocninnd regrese y =axb

e polynomickd regrese y=b0 +blx +... + brxr

Krom toho dovoluyji provadét linearni regresi funkce vice nezavislyjch proménnych

x1, x2,... xr, jenz mizeme charakterizovat vztahem y =b0 + blxl + b2x2 +... + brxr. [22]

Pti kalibrovani platmovych cidel se nejcastéji vyuziva standardizovaného senzoru Pt 100,
ktery se vyznacuje hodnotou 100 Q pii teplot¢ 0 °C. Déle se pro kalibrace pouzivaji
Pt senzory s velikosti odporu 200, 500 a 1000 Q. [23]

Platinové RTD jsou obvykle kalbrovany v urcitych teplotnich bodech, ale bézn¢ senzory
méfi i mezi kalibraénimi body a je vyzadovana korelace mezi odporem a teplotou.
Tuto zalezitost popisuje polynomickymi rovnicemi Standard Callendar-Van Dusen, které jsou
pouzity vDIN EN IEC 60751 a byly vyuzty pro vytvofeni standardu Mezmnarodniho
teplotniho metitka ITS-27 vroce 1927, které se vyvinuly vroce 1990 ve standard ITS-90.
Pro teploty pohybujici se od -200 do 0 °C se pouzivd rovnice:
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R, = Ry[1+ At + Bt* + Ct3(t — 100)]

Ro — odpor senzoru pii 0 °C

T —teplota v °C

A =3,908310°%°C?

B=-577510"°C?

C =- 4,183 102 °C™ pro teploty mensi neZ 0 °C

Pro teploty od 0 do 850 °C se tvar rovnice zjednodusi kviili absenci koeficientu C:

R, = R,(1 + At + Bt?)

Kde A, B, C jsou koeficienty udavajici vlastnosti platiny, vtomto piipadé jde hlavné
0 Cistotu platiny a jsou udévany ve standardu EN 60751:1995. Na Ccistotu platiny se v téchto
normach klade velky diraz. [23]

2.3 Presnost uréovani teploty a typické chyby méreni

Presnost

Velmi diilezitou vlastnosti senzorii je presnost. Nepfesnost je nejvetsi nameétend odchylka
senzorem od idedlni nebo skutecné hodnoty podnétu. Odchylku lze popsat jako rozdil

mezi vypoctenou hodnotou vystupniho napéti a skute¢nou hodnotou vstupniho napéti. [1]

Chyby méreni

Rozdily mezi naméfenou hodnotou teploty a skuteCnou teplotou se nazyvaji chyby
meéfeni. [24]

U méfeni teploty pomoci RTD se musi dodrZzovat urCitych opatieni pro eliminaci,
pfipadné zmenseni chyb pii méfeni. Mez hlavni opatfeni, na které se musi dbat, patii:

Zabranéni samo-ohfevu, vznikajicthho priachodem nomindlniho pracovniho proudu,

a tim zahfivani samostatného Ccidla vice v kapitole 1.4.7. [25]
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Jako dalsi se musi brat v ivahu odpor méficiho vedeni, kde odpor vedeni miize zpusobit
ovlivitovani vyslednych hodnot a to pfedevSim u vedeni vétStho nez nekolik cm. Tato chyba

se odstrafiyje pomoci tii nebo jeste Iépe CtyfvodiCového vedeni viz. kapitola 1.2 . [25]

DalSim opafenim je spravna volba senzoru pro urity teplotni rozsah, ktery chceme méfit.
Platinovy senzor je vhodny pro teploty pohybujici se od -240 do 649 °C. Dale platinovy
tenkovrstvy senzor pro -196 az 538 °C nebo niklovy senzor, ktery ma vétSi zménu odporu

nez platinové senzory S teplotou v rozmezi -350 az316 °C. [25]

Neposledné také spravny vybér méftictho zafizeni. Jelkoz RTD senzory samy o sobé méii
velice pfesné, zmény odporu jsou malé a pro spravné zachyceni hodnot je potieba citlivych

pfistroji méficich odpor minimalné v fadech tisicin Q. [25]

Chyby méfeni se skladaji ze dvou sloZek a to nahodné a systematické chyby.

Nahodna chyba

Je tvofena znepfedvidatelnych ¢i ndhodné docasnych a prostorovych fluktuaci
ovhiviyjicich  veli¢in. Prestoze nelze vyrovnat ndhodnou chybu vysledku méfeni, lze ji
obvykle zredukovat zvySenym méfenim; jeji stiedni hodnota je rovna nule. [26]

Systematicka chyba

Shodné jako ndhodnou chybu, nelze ji eliminovat, avSak lze ji velmi casto snizit.
Pokud byla systematickd chyba vytvofena vlivem jedné ovlivilujici veli¢iny na vysledek
méfeni, pak lze tento vliv kvantifikovan. Je-li vyznamny, co do rozsahu v souvislosti k zadané
piesnosti mefeni, Ize tento vliv kompenzovat aplikaci korekce ¢i korekéniho Cinitele.
Je mozné predpokladat, ze po korekci bude ofekavand hodnota chyby, zplisobena ovlivijici

veli¢inou, nulova. [26]

Nejistoty pii méreni

V pokynu GUM (Guide to the expression of Uncertainty in Measurement) Pokyn
pro vyjadiovani nejistoty méfeni (UNMZ Sborniky technické normalizace 2012) jsou
vymezeny zakladni zasady pro posuzovani a formulovani nejistoty pfi méfeni, jenz je mozZné
vyuzivat pro rozdiné Grovné presnosti a v mnoha odvétvich — od obchodu a vyroby,
po zakladni vyzkum. [26]

Nejistota

Pojem ,nejistota® vyjadiuyje pochyby, v SiSim vyznamu vyjadiuje ,nejistota meéteni*

pochybovani o valdit¢ vysledku méfeni. Formuluje skuteCnost, Ze pro stanovenou mefenou
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velicnu a stanoveny vysledek meéfeni, neexistuje pouze jedna hodnota, avsak nekonecny

pocet hodnot rozptylenych okolo vysledku, jenz jsou ve shod€ e vSemi pozorovanimi a s daty.

Tyto hodnoty s rozdinym stupném spolehlivosti mohou byt pfipisovany mefené veli¢ing.

Standardni nejistota

Nejistota vysledku méfeni zobrazend smérodatnou odchylkou.

Kombinovana standardni nejistota

Standardni nejistota vysledku méteni, je-li vysledek dosaZen z hodnot n€kolika dalSich
veli¢in, shodujici se skladnou hodnotou druhé odmocniny souctu vyrazi. Vyrazy jsou
rozptyly ¢i kovariance téchto dalsich veli¢in porovnavané dle toho, jak se vysledek méfeni
obménuje se transformacemi téchto velicin.

Rozsifena nejistota

Veli¢na uryjici mterval kolem vysledku méfeni, jenz pfipousti ocCekavat zajiSténi

velkého podilu rozd€leni hodnot, jenz mohou byt pfidruzeny k méfené veli¢ing. [26]

3 RTD realizovana na flexibilnich substratech
Utelem vrstvovych technologii je zhotoveni filmu konkrétnfho materialu (v piipadé

snimaciho senzoru) na pithodné nosné podlozce — tak zvaném substratu. [27]

3.1 Specifické vlastnosti

Proporcionalni stabilita — flexibilni substrat musi byt rozmérové stabini. Rozpinani
Cismr§tovani zakladntho materialu je béhem zpracovani problémem jak pro vyrobce,
tak ipro uzivatele. Témto vlivim je nutné se vyvarovat, ponévadZ neni-i zména
predikovatelnd, mize ovlivnit kompletni postup vyroby obvodu a jeho montaz. V realité
mohou byt substraty vyuzity v rozdinych oblastech, nez v kterych byly testovany vyrobcem.
Rozsah vyuwziti a v jaké oblasti budou umistény, muze byt kliCovym kritériem pro vybér

materialu. [28]

Pruzmost — je dana pevnosti v ohybu. Flexibilita materidlu je velmi casto mezni
vlastnosti. Flexibini obvody mohou byt podrobeny extrémnim rozsahlim teplot. Velmi
podstatné je zarucit predevSim pruznost béhem nizkych teplot, kdy mad material dispozice
kichnout a nasledné se rozlomit. Mnoho materiali muze vykazovat pruznost, jsou-li
dostate¢né tenké. Naroky na pruznost zaviseji na aplikaci, ve které budou materidly vyuzity.
[28]
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Dle rozsahu pruznosti Ize materidly rozClenit na:
e Flexibilni
e Permanentné tvarované

e Flexibilné roztazitelné [29]

Teplotni odolnost — bchem montdze -elektronickych Casti se vyuzivaji procesy
se zvySenou teplotou (napiiklad pdjeni pretavenim), musi byt pro flexibini obvod vybran
takovy materidl, jenz bude bezpecné vzdorovat témto vyrobnim teplotdim a nebude nastivat
7zadné poskozeni. To nuti uzvatele, aby volil drazs§i materidly, ¢i pajky s nizSim bodem tani.

[28]

Pevnost - béhem konstrukce flexibilnich obvodii se vyuzivaji tenké nevyztuzené zakladni
materidly, jeZ disponuji nachylnosti k protrzeni. Upfednostiiovanym zikladnim materidlem
pro vyrobu flexibinich obvodi je takovy materidl, jenz bude vysoce rezstentni proti
jakémukoliv protrzeni. Rezistence proti roztrzeni je u téchto substratd cenny atribut vzhledem

k jejich tenkému a jemnému slozeni. [28]

Elektrické vlastnosti — elektrické atributy jsou jednim zpodstatnych mefitek,
na néz se zamétuje pozornost a jsou na n¢ kladeny znané vysoké pozadavky. Elektrické
atributy jsou nezbytné pro nové produkty. Bude nutné nadale zlepSovat jejich kvalitu
a parametry prorist rychlosti analogovych a digitalnich signadli. Materidly stanovené
pro flexibini obvodové aplikace musi disponovat elektrickymi vlastnostmi adaptované
vykonu a pozadavklim vyrobku. Se zvétSujici se pienosovou rychlosti by pouzité materidly
meli disponovat nizkym ztratovym cinitelem a dielektrickou konstantou. Izolaéni odpor patii
mezi dalsi pozadovany atributy Voblasti vysokého napéti. AvSak u nékterych aplikaci mohou
byt naroky rozdiné — jako napiiklad vysokd dielektrickd konstanta a soucasné¢ tudiz i velka
kapacita. Nastésti je mnoho eventualnich materiali, jez spliyji rtizné potieby. [28]

Pohlcovani vlhkosti — trovenn vlhkosti negativné plisobi na materidl uz béhem vyroby.
Mtutze napiklad zaptfiCinit oddéleni vzijemné spojenych vrstev a znehodnoceni vlastnosti
zhotoveného produktu. Atributy, jez mohou byt poruseny, jsou kupikladu dielektricka
konstanta a narist ztraty signdlu. Vlhkost klima je vrozdinych castech svéta rizna.
Je podstatné modifikovat navrh a vyrobu zadaného materidlu tak, aby se mohl materidl se
svymi atributy spravné pfizpisobit v konkrétnim klimatu. Rizeni vlhkosti je slozity

a nakladny proces, proto je nutné porozumét aspektim materiald. [28]
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Chemicka odolnost — schopnost flexibilntho substratu celit riznorodym chemickym
latkdm je nesmirné zisadni jak pro vyrobce, tak i pro koncové spotiebitele. Material musi byt
rezistentni vi¢i riznorodym chemickym latkdm a rozpoustédlim, které jsou vyuzivané béhem

montazi a Cisténi. [28]

3.2 Typicka konstrukéni provedeni

Existuji dva hlavni pfistupy k zhotoveni vrstvy pozadovan¢ho materidlu:

1. Tenkovrstva technologie — mnandSeni funkCnich castic nékterou z fyzkalich
¢i chemickych depozi¢nich technik.

2. Tlustovrstva technologie — nandSeni ,pasty” vytvofené z funkcnich, pojivovych,
vazebnich a prfizptisobivych prvkllt a jeji nasledujici vytvrzeni prostiednictvim
tepelného procesu. Pasta (vodivd, odporova ¢i dielektrickd) je vytvofena
rozdrcenim funk¢ntho materidlu (napiklad u termistorovych past to jsou specialné
vytvofené smesi oxidii n€kterych kowvll) na praSek a piimisenim do pojivové
matrice (polymery, rozpoustédla), jenz zahrnuje 1 dalsi modifikacni prvky (pfisady
pro zménu vlastnosti pasty) a prvky pro zformovani vazby na substrat (nizkotavna
skla, keramika, polymery). Tato smés je ndlezitym vhodnym postupem nanesena
na pozadovanou podlozku (nejCastéji technikou sitotisku, aplikuyje se vSak
ispousta jinych nanasecich technik). Nasleduje teplotni vypal s exaktné urCenym
casovym pribé¢hem. Z hlediska materidlového zdkladu je mozné nanaSené pasty
rozClenit na: cermetové a polymerni Pro vyrobu teplotnich senzorti se pouziva
obycejnych 1 specidlnich vodivych a odporovych past, dielektrické materialy slouz
k ochrannym ucelim. [27]

3.2.1 Plastové substraty

Pl folie — patii mezi nejbéznéji pouzivany material pro flexibilni elektroniku.

Vyrabéji se polykondenzaci z aromatického dianhydridu a aromatického diaminu.
Vytvoteny prepolymer se bud’ roztavi v urCitém rozpoustédle a vyrobi se tak lak nebo lepidlo,
¢i se vytvrdi za vySSi teploty, ¢imz se vytvoii folie. Disponuji vynikajici tepelnou stalosti,
vysokou tvarovou stabilitou, jsou rezstentni vi¢i riznorodym rozpoustédlim a olejim.
Své fyzikalni a mechanické vlastnosti si zachovavaji v Sirokém rozsahu teplot (-269 °C

az +400 °C). Jsou vysoce rezstentni wiiCi alfa, beta, gama a ultrafialovému ziteni.

40



Odporové teplotni snimace na flexibilnim substrdtu Michal Kopejska 2017

Hlavnimi negativy PI folie jsou jeji velké vyrobni naklady a obtiznd vyroba. [30]

PET folie — siny, Ciry termoplast s nizkou hmotnosti nalezici do skupiny polyester.
V zavislosti na vyrobnim procesu a navazujicim zpracovani lze piipravit prihledny (amorfni)
¢1 mlééné zakaleny (polokrystalicky) PET. Tenkd folie je biaxidlné orientovand PET folie
S povrchovou Upravou, potahovand tenkou kovovou hlinikku prostiednictvim technologie

odpafovani. Je transparentni, pruzna a se zvySujici se tloustkou se jevi mlééné zakalena. [31]

Diky vyrovnanosti elektrickych, chemickych a mechanickych atributi poskytuje
elektrotechnickému  primyslu  unikétni  konstrukéni moznosti. Je odolnd vici obvyklym
rozpoustédlim a vlhkosti. Je mozné ji vyuzivat v teplotnim rozsahu od -70 °C do +150 °C.
PET folie nedisponuje zZadnym zmekcovadlem, proto se nedroli béhem starnuti za obvyklych
podminek. [32]

PEN folie — polyester svybornymi bariérovymi vlastnostmi (kvalitn&jsi nez PET),
predevsim s kyslikovou bariérou. Svoji houzevnatosti a pevnosti prevysSuje typickd polymerni
vlakna polyamidova a polyesterovd. Vyuzivd se jako lacin€j$i ndhrada aramidovych vldken

kupiikladu pro vyztuz pneumatik ¢ipro plachty plachetnic. [33]

PEN folie ma ve srovnani s PET lepSi pevnost, tepelhou odolhost a rozmerovou.
Vyuziva se kupiikladu pro flexibini obvody v automobilovych aplikacich, elektrickd izolace
a pro optické ucely. [34]

Polykarbonat (PC) - amorfni polymer, syntetizovany prostiednictvim polykondenzace
bisfenolu A a fosgenu. Teplotni tani je kolem 225 °C a teplota skelného mezistupn¢ 150 °C.
Je vybornym substraitem zpohledu pevnosti, rezistence Wwici ndrazu a elektroizolacnich
atributli. Negativem je nedostateCnd chemickd rezistence. Vzhledem k tomu, Ze je amorfni,
jsou jeho optické vlastnosti mnohem kvalitnéj$i proti krystalickym polymeram, jako je PET.
Ztéchto divodi je PC velmi ¢asto vyuzivan predevS§im v LCD substratech. Presto disponuje

velkym soucinitelem fotoelasticimetrie a mnohdy vykazuje nerovnomérné zkresleni. [35]

Polyarylat (PAR) - s50 % podilem kopolymerti disponuje teplotou skelného ptechodu
193 °C a je vice tepelné¢ rezistentni nez polykarbonat, jenZ ma analogickou strukturu.
Shodné jako polykarbonat, 1 polyarylat je vybornym polymerem zpohledu pevnosti,
rezistence VUCI narazu, elektroizolacnich atributly, rozmérové stability a rezistenci vii hofent.

[35]

Aromaticka polyetherketonova vlikna (PEEK) — Teplota tini je 334 °C, teplota

skelného mezstupné je 143 °C a vykazuje nejvysSi teplotni rezistenci mezi aromatickymi
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polyethery. Jsou velice tvrda a vybornd zpohledu chemické, teplotni rezistence a rezistence
viéi hofeni. Jsou vyuZivana zejména ve vicevrstvych deskach s plosnymi spoji Jelikkoz se
PEEK ftadi mezi termoplasty, lze vyrdbét vicevrstvé desky plosného spoje jen prostfednictvim
tepeiného lisu. [35]

Aromatické polyethersulfony (PES) - vykazuje nejvy$Si teplotni rezstenci
(Tg=223°C) mezi ne-polyamidovymi pryskyficemi. Dalsi atributy jsou téz vyborné,
predevsim rezistence vici hofeni a rozmérova stabilita. S PES je mozné se setkat v relativné
naro¢nych aplikacich. Shodné jako polykarbonat je tento polymer téz amorfni a vyuziva se
VLCD substratech vkombinaci svySe uvedenym polykarbonatem. Vlivem relativné

vysokého souCinitele fotoelasticimetrie trpi také nerovnomérnym zkreslenim. [35]

3.2.2 Sklenéné substraty

Sklenény plat je bezpochyby nejbéznéji vyuzivanym substratem u paneli v zobrazovaci
technice. Predpokladem, aby sklenény substrat byl flexibilni, je dopracovat se tloustky
pod 100 um.

Vyhodami jsou vysoka optickd permeabilita vétsi nez 90 %, nizky soucinitel tepelné
dilatace (ACTE) ~ 4-10-6 °C, nepropustnost vici vodé a kyslku a chemickd rezistence.
Jedna se téz o vyborny elektricky izolant a teplotni rezistence je az 600 °C.

K nevyhodam patii kiehkost a obtiznd manipulace. Pro zlepSeni pevnosti a redukci rizika
poskozeni béhem manipulaci a piipadného Sieni trhlin je mozné tyto folie obohatit jednim
ze tii postupil:

e Laminaci plastovou folii

e Nanesenim slabé tvrdé vrstvy

e Nanesenim silné polymerni vrstvy. [29]

3.2.3 Flexibilni kovovy substrat

I kovové materidly je mozné ve flexibilni elektronice vyuzivat jako substraty.
Predpokladem pro docileni flexibility kovového substratu je tloustka pod 125 um.
Zésluhou vybornych atributti, jako vysoka rezstence wici korozi a pronikani chemikali,
rozmérova a teplotni stalost a velkd teplotni odolost (~ 1000 °C), jsou vhodnymi substraty

pro emisni ¢i reflexni displeje, které nepotfebuji prisvitny substrat.
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K nejbéznéji pouzivanym kovovy materidlim pro potifeby vyzkumu patii nerezova ocel
Obecné je mozné nepochybné fici, Ze nerezové ocelové substraty jsou ve srovnani
se sklenénymi foliemi a plastovymi substraty mnohem odolngjsi. Avsak jejich negativem je
jejich povrchova drsnost, kterd je u nejdikladnéji valcované oceli kolem 100 nm, oproti

skelnému substratu s povrchovou drsnosti pod 1 nm.

Kovové substraty disponuji elektrickou vodivosti. U nekterych aplikaci musi byt kov
modifikovan pomoci izola¢ni vrstvy na povrchu, aby bylo docileno galvanické separace,
ujinych aplkaci mize byt vyuwzt jako kontakt (kupikladu jako wu solarnich Clanki).
Elektricka izolace phni funkci adhezni vrstvy a soucasné skytd ochranu pied chemikaliemi.
Tloustka bariérové vrstvy o wvelikosti 0,2 — 0,4 um je postacujici pro elektrickou izolaci,

protoZze redukuje svodovy proud pii diferenci potencialu 50 V na 1 nA/cm2. [29]

3.2.4 Textilni substrat

Textilie jsou nezbytnym prvkem naSeho kazdodenntho zivota. Nejsou ohraniCeny jen
naodév z tkaniny, pletenmy a rouna, nybrz téz zaClenuji technické textiie a kompozitni
materidly. Odolavaji extrémnim tlaktim béhem prani a disponuji mnoha riznymi funkcemi,

pficemZ je lehka a vysoce flexibilni.

Diky integraci elektronickych komponenti mohou byt textilie rozsiteni o mnoho riznych

funkci, jako jsou senzory a osvétleni. To poskytuje pro textilie zcela nové aplikacni oblasti.

Dostupna velkd rozmanitost elektronickych textili umoziuje vyuziti v mnoha aplikacich

mimo jiné v odvétvi mody, medicinského inzenyrstvi, logistiky, ochrany, stavebnictvi:

e Senzory integrovany do obleCeni jako soucést osobnich bezpecnostnich aplikaci,

e Velkoplosné tkaniny s integrovanymi senzory pro zabezpecovaci systémy,

e Oswetleni a displeje na textiliich,

e Textini bezdratové senzory,

e Senzory z kompozitnich materidli vyztuzenych vldkny pro monitoring stavu,

e Textilni RFID transpondéry pro logistiku,
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e Interaktivni vecerni Saty a sportovni obleceni,

e Odévni a textilni dopliky proti kradezi a podvodim,

e Sedadla vozdel obsahujici senzory. [36]

3.3 Pouziti flexibilnich RTD
Tlustovrstvé teplotni senzory se vyuzivaji jako:

e dotykové teploméry pro bezprostiedni meteni teploty,

e pievodniky béhem méfeni jnych fyzikdlnich ¢i chemickych veliCin,

e ntegrované kompenzacni prvky elektronickych obvodu.

e termistory, odporové teploméry a termoclanky,

Mimo teplotni senzory se vyuzivaji pro senzory tlaku, vlhkosti, chemickych latek,

biosenzory a dalsi. Nabizi se tak moznost na jednom substratu vyrobit shodnou technologii

n¢kolik senzorti odlisnych fyzikalnich a chemickych veli¢in. [27]
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4 Komparace dostupnych flexibilnich RTD

Tato kapitola se zaméfuje na porovnani dostupnych flexibilnich RTD senzord a jejich
vyrobc. Pro prvotni orientaci jsem vyuwzl vyhledavaci prohlize¢ Google, avSak nebyl
dostaCyjici a v pozdejsi fazi jsem vyuzival i prumyslovych vyhledavaci jako je GlobalSpec
(IHS Engineering 360) nebo ThomasNET.

Pro vyhledavani specifickych senzorit na flexibilnfim substratu jsem pouzival slova jako:
flexible RTD, surface RTD, Thin-flm RTD, Flexible carrier, adhesive RTD, Kapton RTD.
Dale také nazvy jednotlivych vyrobct.

Do tabulkky jsem zavedl produkty, které¢ jsou bézn¢ k dostani od tfi nejvétSich vyrobcu
s veskerymi specifikacemi, které jsem vycetl zkatalogi a datasheetd pro jednotlivé modely
apro konkrétni senzory. Mezi konkrétni specifikace, které jsem vyhledaval, byla
doba odezvy, cena, TCR, Teplotni rozsah pocet piivodnich kabeli tiidu pfesnosti a rezistenci
senzoru. Ztabulky, dostupnych RTD senzort je ziejmé, ze mezi nejvetsi spoleCnosti, které
vyrabi  bém¢ dostupné flexibilni senzory, patii firma Minco Products, Int, Omega
Engeneering a RDF Corporation. Nasledn¢ jsem udélal prehled senzord firmy
TE Connectivity, u které byly informace pouze Kk jednotlivym modelim ale ne ke konkrétnim
senzorim. Ddle jsou také spolecnosti, které vyrdbi flexibini senzory, ale nemaji vefejné
katalogy nebo datasheety s vystimym popisem jejich produkti. Mezi takové spolecnosti se
fadi Svel sensors a JUMO. Pokusil jsem se jednotlivé spole¢nosti kontaktovat, abych mohl
produkty téchto firem uvést do tabulky bézné dostupnych RTD pro SirSi prehled flexibilnich
senzorl. Bohuzel ze strany spole¢nosti bud® odpovéd nepifi§la wibec, nebo mi nechtéh

poskytnout potfebné informace.

Spolecnosti  vyrab&jici RTD senzory na flexibinim substratu maji dlouhodobou
ZkuSenost s odporovymi senzory a prodavaji vétSinou vSechny druhy RTD senzort. Flexibilni
senzory uvedenych spolecnosti jsou nejcastéji na bazi polyamidovych a silkonovych
substrati s funk¢éni vrstvou tvofenou platnou. Produkty se nejCastéji vyrabi ve tfid¢ tolerance
A a B v100 Q provedeni, mén¢ Casteji potom v 1000 Q provedeni. Po kontaktovani vyrobcti
by bylo mozné vyjednat i 500 Q senzory. Senzory se pouzivaji jako dotykové povrchové
senzory velmi casto s funkci pfinout k povrchu. V praxi se pouzivaji Casto pro mefeni
potrubniho vedeni, métfeni Cipli nebo se zaSitvaji do Smart textinich odévli a jnych Smart

aplkaci, kam sméfuji flexibilni RTD.
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Pro ptedstavu uvedu tabulku pro nekolik konkrétnich senzori od kazdé spolecnosti

Z celkového souhrnu:

Tab. 3: Ukazka zpracovani souhmné tabulky uvedené v piném rozsahu v piiloze

Typ Rezistence | Pocet | Délka anda . . Cena TCR Nosny Odporovy | Odezva
o X presnosti | Rozsah [°C] " . o
senzoru | atolerance | kabell | [in] [$]1 | [Q/Q/°C]l | materidl material [s]
EN60751
100 Q
SA1-RTD +0.06 @ 3 40 A -73 | 260 57 0,00385 Silikon Platina <2
0eC
SA2C-RTD- 100 Q Silikonova
3-100-A- +0.06 @ 4 120 A -50 (200 | 66 0,00385 guma/Al Platina <2
120 0eC folie
22810-1- | 100 Q +0.5 .
B-36 @ 0°C 3 36 B -200 | 232 - 0,00385 Teflon® Platina 0,2
100 Q
29230- Kapton®/ .
+ - -
T01-B-40 _0.0192(:@ 3 40 B 200 | 260 0,00385 Teflon® Platina 0,3
100 Q
517624PD +0.12 @ 4 120 B -50 | 220 | 43 0,00385 | Polyamid Platina 1
XT120A
0eC
>100820P +c1)0102Q 2 | 120 B 50 |260| 64 | o,0038s | PIYAMIdOV] by 0,4
pyr120n | 092 € : ] film atina :
100 Q 0.3 - .
ESS15 @ 02C 2,3,4 - B -80 | 180 - 0,00385 Silikon Platina 0,5

V tabulce prvni dva senzory jsou od spolecnosti OMEGA Enginering, kde prvni senzor
je vyrabén jako samolepici folie a druhy je senzor na hlinikkové folii potazené silikonovym
télem pro méfeni nejcasteji n€jakého potrubi.

Dalsi dva senzory ztabulky jsou od firmy RDF Corporation. Od této spolecnosti jsem
vybral filmové flexibilni senzory, avSak zajimavosti u druhého senzoru od této spoleCnosti je
odporovy material, ktery je nanaSen na velmi malé keramické tclisko a je zalaminovano
do materialu  Kapton®/ Teflon® pro flexibilitu senzoru a dobrého piinuti k povrchu

mefeného materialu.

Paty a Sesty senzor v tabulce je vyrabén spole¢nosti Minco Products, Int. Tato spole¢nost
vyrabi stejné typové senzory jako OMEGA Engneering. Na rozdil od dfive zmiované

spole¢nosti, Minco pouziva u filmovych senzorii predev§im polyamidové substraty.

Jako posledni poloZka vtabulce je pouze model, jelikoz nebyl dostateCny popis
jednotlivych senzor. Tato modelova fada je od spolecnosti Measurement Specialties v dneSni
dobé spadajici pod TE Connectivity. Tento typ senzoru je specificky v jeho konstrukci, ktera

je tvotena tzv., flexibilni smyckou pro méfeni valcovitych objekti po celém obvodu.
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Zaver
Ciem podkladi bylo prostudovat problematiku flexibinich RTD senzort, flexibini
substraty a provézt porovnani dostupnych flexibilnich RTD senzora.

Pro méfeni teploty v primyslovém prostiedi se velmi dobie hodi RTD prvky, jelkoz jsou
relativné imunni  vii¢i  elektrickému  ruseni. RTD prvky se vyuzivaji pro méfeni teploty
v klimatizacich a chlazeni, vkrbovych kamnech a krbech, v potravinafstvi, v textini vyrobg,
pii zpracovani plastl, v petrochemickém pramysly, v mikroelektronice a své uplatnéni ma
I v medicing.

Diky flexibinim substratim, které se vyuZivaji ke konstrukci RTD senzorl, ziskavaji
jesté vetsi Sif1 vyuziti. Zejména inteligentni textilie skytaji velky potencial pro mefeni pomoci
RTD senzort.

Na zakladé provedené¢ho srovnani dostupnych flexibinich RTD senzoru bylo zisténo,

ze hlavnimi  kritérii pro volbu RTD senzoru jsou cena, ptesnost, rozsah, doba odezvy,

provozni prostiedi senzoru.

Mezi druhotnd kritéria ndlezi programovatelhost senzord, automatické vypinani (stand by
rezim), volba mefeni °C/°F, forma zpracovani naméfenych dat (runi odecet/ pienos do PC),

a dalsi.
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Prilohy
Tab. 4. Seznam tfi nejvétsich vyrobcu flexibilnich RTD senzort a jejich konkrétni dostupné specifikace jednotlivych senzor(
. . .. . . | Délka vTFida . o Cena TCR . s Odporovy | Odezva
Vyrobce | Model Typ senzoru Rezistance a tolerance | Pripojeni fin] presnosti Rozsah [°C] 8] [9/9/°] Nosny material material [s]
EN60751
SA1-RTD 100 Q +0.06 @ 0°C 3 40 A -73 | 260 57 0,00385 Silikon Platina <2
SA1-RTD-80 100 Q +0.06 @ 0°C 3 80 A -73 260 65 0,00385 Silikon Platina <2
SA1-RTD-120 100 Q +0.06 @ 0°C 3 120 A -73 260 72 0,00385 Silikon Platina <2
SA1-RTD-MTP 100 Q +0.06 @ 0°C 3 40 A -73 | 260 65 0,00385 Silikon Platina <2
SA1-RTD-80-MTP 100 Q +0.06 @ 0°C 3 80 A -73 260 73 0,00385 Silikon Platina <2
SA1-RTD-120-MTP 100 Q +0.06 @ 0°C 3 120 A -73 260 80 0,00385 Silikon Platina <2
.g SA1-RTD-4W 100 Q +0.06 @ 0°C 4 40 A -73 260 63 0,00385 Silikon Platina <2
§ SA1-RTD-4W-80 100 Q +0.06 @ 0°C 4 80 A -73 260 71 0,00385 Silikon Platina <2
.bE.D SA1-RTD-4W-120 100 Q +0.06 @ 0°C 4 120 A -73 260 78 0,00385 Silikon Platina <2
|_|=_| e SA1-RTD-4W-TA4F 100 Q +0.06 @ 0°C 4 40 A -73 | 260 80 0,00385 Silikon Platina <2
(<D SA1-RTD-4W-80-TA4F 100 Q +0.06 @ 0°C 4 80 A -73 260 88 0,00385 Silikon Platina <2
I.EI.I SA1-RTD-4W-120-TA4F 100 Q +0.06 @ 0°C 4 120 A -73 260 97 0,00385 Silikon Platina <2
o SA1-RTD-B 100 Q +0.12 @ 0°C 3 40 B -73 | 260 | 110 0,00385 Silikon Platina <2
SA1-RTD-B-80 100 Q +0.12 @ 0°C 3 80 B -73 260 133 0,00385 Silikon Platina <2
SA1-RTD-B-120 100 Q +0.12 @ 0°C 3 120 B -73 260 156 0,00385 Silikon Platina <2
SA1-RTD-B-MTP 100 Q +0.12 @ 0°C 3 Ll\l/(l)TSP B -73 260 133 0,00385 Silikon Platina <2
SA1-RTD-B-80-MTP 100 Q +0.12 @ 0°C 3 z:/IOTSP B -73 260 157 0,00385 Silikon Platina <2
SA1-RTD-B-120-MTP 100 Q +0.12 @ 0°C 3 1'33_; B -73 | 260 | 180 0,00385 Silikon Platina <2
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SA2C-RTD-3-100-A-40 100 Q +0.06 @ 0°C 4 40 A 50 | 200 | 60 | 0,00385 Silikonova g i <«
guma/hlinikova folie
Silik 3
SA2C-RTD-3-100-A-80 100 Q +0.06 @ 0°C 4 80 A 50 | 200 | 63 | 0,00385 PIKONOVa - piatina <2
guma/hlinikova folie
SA2C-RTD-3-100-A-120 100 Q +0.06 @ 0°C 4 120 A 50 | 200 | 66 | 0,00385 Silikonova | g <«
guma/hlinikova folie
SA2C-RTD-3-100-B-40 | 100 Q 0.12 @ 0°C 4 40 B 50 | 200 | 52 | 0,00385 silikonova - pyoting <
guma/hlinikova folie
Silik ;
SA2C-RTD-3-100-B-80 100 0 £0.12 @ 0°C 4 80 B 50 | 200 | 55 | 0,00385 PIKONOVa 1 piatina <
SA2C guma/hlinikova folie
SA2C-RTD-3-100-B-120 | 100 Q£0.12 @ 0°C 4 120 B -50 | 200 | 58 | 0,00385 SHkonovs | pjating )
guma/hlinikova folie
Silikonova .
SA2C-RTD-3-100-B-240 100 Q £0.12 @ 0°C 4 240 B 50 | 200 | 83 | 0,00385 O | Platina <2
(=T] guma/hlinikova folie
c .. ;
= SA2C-RTD-3-1000-A-40 1000 Q 4 40 A 50 | 200 | 60 | 0,00385 Sl@mee <2
) guma/hlinikova folie
m 'Rl ’
c SA2C-RTD-3-1000-A-80 1000 Q 4 80 A 50 | 200 | 63 | 0,00385 Silikonova g <«
= guma/hlinikova folie
Silik
c SA2C-RTD-3-1000-A-120 1000 Q 4 120 A 50 | 200 | 66 | 0,00385 ixonova - piatina <2
L guma/hlinikova folie
< SA2F-RTD-3-100-A-40 | 100 Q +0.06 @ 0°C 4 40 A -50 | 200 | 60 | 0,00385 silikonova " 1 piting )
(U] guma/hlinikova folie
L Silikonova .
S SA2F-RTD-3-100-A-80 100 Q £0.06 @ 0°C 4 80 A 50 | 200 | 63 | 0,00385 Onova | platina <«
guma/hlinikova folie
O Silikonova .
SA2F-RTD-3-100-A-120 100 Q 0.06 @ 0°C 4 120 A 50 | 200 | 66 | 0,00385 DY | platina <«
guma/hlinikova folie
SA2F-RTD-3-100-B-40 | 100 Q 0.12 @ 0°C 4 40 B -50 | 200 | 52 | o0,00385 silikonovd | py g )
guma/hlinikova folie
Silikonova .
SA2F | SA2F-RTD-3-100-B-80 100 Q +0.12 @ 0°C 4 80 B 50 | 200 | 55 | 0,00385 DO | platina <«
guma/hlinikova folie
Silikonova .
SA2F-RTD-3-100-B-120 100 Q +0.12 @ 0°C 4 120 B 50 | 200 | 58 | 0,00385 ‘onova | platina <«
guma/hlinikova folie
SA2F-RTD-3-1000-A-40 1000 O 4 40 A 50 | 200 | 60 | 0,00385 silikonova - pyoting )
guma/hlinikova folie
Silikonova .
SA2F-RTD-3-1000-A-80 1000 Q 4 80 A 50 | 200 | 63 | 0,00385 DO | platina <«
guma/hlinikova folie
SA2F-RTD-3-1000-A-120 1000 O 4 120 A -50 | 200 | 66 | 0,00385 silikonova | pyating )
guma/hlinikova folie
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o 22810-1-B-36 100 Q +0.5 @ 0°C 3 36 B -200 | 232 - 0,00385 Teflon® Platina 0,2

c § 22810-2-B-36 100 Q +0.22 @ 02C 3 36 B -200 | 232 - 0,00385 Teflon® Platina 0,2
'g h 22810-2-C-36 100 Q +0.22 @ 0°C 4 36 B -200 | 232 = 0,00385 Teflon® Platina 0,2
g 29222 29222-40 100 Q +0.12 @ 02C 2 40 B -200 | 260 - 0,00385 | Kapton®/Teflon® Platina 0,3
g- 29223 29223-40 100 O +0.12 @ 0°C 3 40 B -200 | 260 - 0,00385 | Kapton®/Teflon® | Platina 0,3
8 29230-T01-B-40 100 O +0.12 @ 0°C 3 40 B -200 | 260 - 0,00385 | Kapton®/Teflon® Platina 0,3
E 8 29230-T10-A-40 1000 Q +1.2 @ 0°C 2 40 - -200 | 260 - 0,00385 | Kapton®/Teflon® | Platina 0,3
o % 29309-T01-C-12 100 Q +0.12 @ 0°C 4 12 B -200 | 260 - 0,00385 | Kapton®/Teflon® Platina 0,3
29280-T01-B-40 100 Q +0.12 @ 0°C 3 40 B -200 | 260 - 0,00385 | Kapton®/Teflon® | Platina 0,3

S100721PDYT120A 100 Q +0.12 @ 02C 2 120 B -50 220 55 0,00385 Silikonova guma Platina 15

$100721PDYT120B 100 Q +0.12 @ 0°C 2 120 B -50 220 55 0,00385 Silikonova guma Platina 1,5

S$100721PDYT36A 100 O +0.12 @ 0°C 2 36 B -50 220 48 0,00385 Silikonova guma Platina 1,5

S$100721PDYT36B 100 O +0.12 @ 0°C 2 36 B -50 220 48 0,00385 Silikonova guma Platina 1,5

- S100721PDZT120A 100 O +0.12 @ 0°C 3 120 B -50 220 55 0,00385 Silikonova guma Platina 15
E $100721PDZT120B 100 Q +0.12 @ 0°C 3 120 B -50 220 55 0,00385 Silikonova guma Platina 1,5
ﬁ S$100721PDZT36A 100 Q +0.12 @ 02C 3 36 B -50 220 48 0,00385 Silikonova guma Platina 15
g : S$100721PDZT36B 100 Q +0.12 @ 0°C 3 36 B -50 220 48 0,00385 Silikonova guma Platina 1,5
-§ 'é S$100721PFYT120B 1000 Q +0.12 @ 0°C 2 120 - -50 220 55 0,00385 Silikonova guma Platina 15
o &' S100721PFYT120A 1000 Q +0.12 @ 0°C 2 120 = -50 220 55 0,00385 Silikonova guma Platina 1,5
8 S100721PFYT36A 1000 Q +0.12 @ 0°C 2 36 - -50 220 48 0,00385 Silikonova guma Platina 1,5
'§ S100721PFYT36B 1000 Q +0.12 @ 0°C 2 36 - -50 220 48 0,00385 Silikonova guma Platina 1,5
S100721PFZT120A 1000 O +0.12 @ 0°C 3 120 - -50 220 55 0,00385 Silikonova guma Platina 1,5

S$100721PFZT120B 1000 Q +0.12 @ 0°C 3 120 = -50 220 55 0,00385 Silikonova guma Platina 1,5

S100721PFZT36A 1000 Q +0.12 @ 0°C 3 36 - -50 220 48 0,00385 Silikonova guma Platina 15
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S100721PFZT36B 1000 Q +0.12 @ 0°C 3 36 -50 220 48 0,00385 Silikonova guma Platina 1,5
S100723PDYT120A 100 Q +0.12 @ 0°C 2 120 B -50 220 43 0,00385 Polyamidovy film Platina 0,9
$100723PDYT120B 100 Q +0.12 @ 0°C 2 120 B -50 220 43 0,00385 Polyamidovy film Platina 0,9
S$100723PDYT36A 100 Q +0.12 @ 02C 2 36 B -50 220 36 0,00385 Polyamidovy film Platina 0,9
S$100723PDYT36B 100 O +0.12 @ 0°C 36 B -50 220 36 0,00385 Polyamidovy film Platina 0,9
S$100723PDZT120A 100 O +0.12 @ 0°C 3 120 B -50 220 43 0,00385 Polyamidovy film Platina 0,9
$100723PDZT120B 100 O +0.12 @ 0°C 3 120 B -50 220 43 0,00385 Polyamidovy film Platina 0,9
S$100723PDZT36A 100 O £0.12 @ 0°C 3 36 B -50 220 36 0,00385 Polyamidovy film Platina 0,9

E S$100723PDZT36B 100 O £0.12 @ 0°C 3 36 B -50 220 36 0,00385 Polyamidovy film Platina 0,9
§ S100723PFYT120A 1000 Q +0.12 @ 0°C 2 120 -50 220 43 0,00385 Polyamidovy film Platina 0,9
@ S$100723PFYT120B 1000 Q +0.12 @ 0°C 2 120 - -50 220 43 0,00385 Polyamidovy film Platina 0,9

S100723PFYT36A 1000 Q +0.12 @ 0°C 2 36 - -50 220 36 0,00385 Polyamidovy film Platina 0,9

S100723PFYT36B 1000 Q +0.12 @ 0°C 2 36 - -50 220 36 0,00385 Polyamidovy film Platina 0,9
S100723PFZT120A 1000 Q +0.12 @ 0°C 3 120 - -50 220 43 0,00385 Polyamidovy film Platina 0,9
S$100723PFZT120B 1000 Q +0.12 @ 0°C 3 120 = -50 220 43 0,00385 Polyamidovy film Platina 0,9

S100723PFZT36A 1000 O +0.12 @ 0°C 3 36 - -50 220 36 0,00385 Polyamidovy film Platina 0,9

S100723PFZT36B 1000 Q £0.12 @ 0°C 3 36 - -50 220 36 0,00385 Polyamidovy film Platina 0,9
S100724PDYT120A 100 O £0.12 @ 0°C 2 120 B -50 220 43 0,00385 Polyamidovy film Platina 1,2
$100724PDYT120B 100 Q +0.12 @ 0°C 2 120 B -50 220 43 0,00385 Polyamidovy film Platina 1,2

$100724PDYT36A 100 Q +0.12 @ 02C 2 36 B -50 220 36 0,00385 Polyamidovy film Platina 1,2

E $100724PDYT36B 100 Q +0.12 @ 0°C 2 36 B -50 220 36 0,00385 Polyamidovy film Platina 1,2
§ S$100724PDZT120A 100 O +0.12 @ 0°C 3 120 B -50 220 43 0,00385 Polyamidovy film Platina 1,2
@ $100724PDZT120B 100 O £0.12 @ 0°C 3 120 B -50 220 43 0,00385 Polyamidovy film Platina 1,2
S$100724PDZT36A 100 O +0.12 @ 0°C 3 36 B -50 220 36 0,00385 Polyamidowvy film Platina 1,2
S$100724PDZT36B 100 O £0.12 @ 0°C 3 36 B -50 220 36 0,00385 Polyamidovy film Platina 1,2
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S100724PFYT120A 1000 O +0.12 @ 0°C 120 -50 220 43 0,00385 Polyamidovy film Platina 1,2
S100724PFYT120B 1000 Q £0.12 @ 0°C 120 -50 220 43 0,00385 Polyamidovy film Platina 1,2
S100724PFYT36A 1000 Q +0.12 @ 0°C 36 -50 220 36 0,00385 Polyamidovy film Platina 1,2
S100724PFYT36B 1000 Q +0.12 @ 0°C 36 -50 220 36 0,00385 Polyamidovy film Platina 1,2
S100724PFZT120A 1000 Q +0.12 @ 0°C 120 -50 220 43 0,00385 Polyamidovy film Platina 1,2
S100724PFZT120B 1000 Q +0.12 @ 0°C 120 -50 220 43 0,00385 Polyamidovy film Platina 1,2
S100724PFZT36A 1000 O +0.12 @ 0°C 36 -50 220 36 0,00385 Polyamidowvy film Platina 1,2
S100724PFZT36B 1000 Q +0.12 @ 0°C 36 -50 220 36 0,00385 Polyamidovy film Platina 1,2
S100725PDYT120A 100 Q +0.12 @ 02C 120 -50 220 55 0,00385 Polyamidovy film Platina 0,6
$100725PDYT120B 100 Q +0.12 @ 0°C 120 -50 220 55 0,00385 Polyamidovy film Platina 0,6
S100725PDYT36A 100 O +0.12 @ 0°C 36 -50 220 48 0,00385 Polyamidowvy film Platina 0,6
$100725PDYT36B 100 O +0.12 @ 0°C 36 -50 220 48 0,00385 Polyamidovy film Platina 0,6
S100725PDZT120A 100 Q +0.12 @ 02C 120 -50 220 55 0,00385 Polyamidovy film Platina 0,6
$100725PDZT120B 100 O £0.12 @ 0°C 120 -50 220 55 0,00385 Polyamidovy film Platina 0,6

n S100725PDZT36A 100 O +0.12 @ 0°C 36 -50 220 48 0,00385 Polyamidovy film Platina 0,6
'é $100725PDZT36B 100 O +0.12 @ 0°C 36 -50 220 48 0,00385 Polyamidovy film Platina 0,6
a S100725PFYT120A 1000 Q +0.12 @ 0°C 120 -50 220 55 0,00385 Polyamidovy film Platina 0,6
S100725PFYT120B 1000 Q +0.12 @ 0°C 120 -50 220 55 0,00385 Polyamidovy film Platina 0,6
S100725PFYT36A 1000 O +0.12 @ 0°C 36 -50 220 48 0,00385 Polyamidowvy film Platina 0,6
S100725PFYT36B 1000 Q +0.12 @ 0°C 36 -50 220 48 0,00385 Polyamidovy film Platina 0,6
S100725PFZT120A 1000 Q +0.12 @ 0°C 120 -50 220 55 0,00385 Polyamidovy film Platina 0,6
S100725PFZT120B 1000 Q +0.12 @ 0°C 120 -50 220 55 0,00385 Polyamidovy film Platina 0,6
S100725PFZT36A 1000 Q +0.12 @ 0°C 36 -50 220 48 0,00385 Polyamidovy film Platina 0,6
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S100725PFZT36B 1000 Q +0.12 @ 0°C 3 36 - -50 220 48 0,00385 Polyamidovy film Platina 0,6
S100820PDYT120A 100 O +0.12 @ 0°C 2 120 B -50 260 64 0,00385 Polyamidowvy film Platina 0,4
$100820PDYT120B 100 O +0.12 @ 0°C 2 120 B -50 260 64 0,00385 Polyamidovy film Platina 0,4
S100820PDYT36A 100 O £0.12 @ 0°C 36 B -50 260 57 0,00385 Polyamidovy film Platina 0,4
S$100820PDYT36B 100 Q +0.12 @ 0°C 2 36 B -50 260 57 0,00385 Polyamidovy film Platina 0,4
S100820PDZT120A 100 Q +0.12 @ 02C 3 120 B -50 260 64 0,00385 Polyamidovy film Platina 0,4
$100820PDZT120B 100 Q +0.12 @ 0°C 3 120 B -50 260 64 0,00385 Polyamidovy film Platina 0,4
$100820PDZT36A 100 Q +0.12 @ 02C 3 36 B -50 260 57 0,00385 Polyamidovy film Platina 0,4

g S$100820PDZT36B 100 O +0.12 @ 0°C 3 36 B -50 260 57 0,00385 Polyamidovy film Platina 0,4
§ S100820PFYT120A 1000 O +0.12 @ 0°C 2 120 - -50 260 64 0,00385 Polyamidovy film Platina 0,4
@ S100820PFYT120B 1000 Q +0.12 @ 0°C 120 = -50 260 64 0,00385 Polyamidovy film Platina 0,4

S100820PFYT36A 1000 Q +0.12 @ 0°C 2 36 - -50 260 57 0,00385 Polyamidovy film Platina 0,4

S100820PFYT36B 1000 Q +0.12 @ 0°C 2 36 - -50 260 57 0,00385 Polyamidovy film Platina 0,4
S100820PFZT120A 1000 Q +0.12 @ 0°C 3 120 - -50 260 64 0,00385 Polyamidovy film Platina 0,4
S100820PFZT120B 1000 Q +0.12 @ 0°C 3 120 - -50 260 64 0,00385 Polyamidovy film Platina 0,4

S100820PFZT36A 1000 Q +0.12 @ 0°C 3 36 - -50 260 57 0,00385 Polyamidovy film Platina 0,4

S100820PFZT36B 1000 Q +0.12 @ 0°C 3 36 = -50 260 57 0,00385 Polyamidovy film Platina 0,4

S17624PDXT120A 100 O +0.12 @ 0°C 4 120 B -50 220 43 0,00385 Polyamid Platina 1

S$17624PDXT120B 100 O +0.12 @ 0°C 4 120 B -50 220 43 0,00385 Polyamid Platina 1

S17624PDYT120A 100 O +0.12 @ 0°C 2 120 B -50 220 43 0,00385 Polyamid Platina 1

§ S17624PDYT120B 100 O £0.12 @ 0°C 2 120 B -50 220 43 0,00385 Polyamid Platina 1
a S17624PDYT36A 100 Q +0.12 @ 0°C 2 36 B -50 220 36 0,00385 Polyamid Platina 1

S17624PDYT36B 100 Q +0.12 @ 0°C 2 36 B -50 220 36 0,00385 Polyamid Platina 1

S17624PDZT120A 100 Q +0.12 @ 02C 3 120 B -50 220 43 0,00385 Polyamid Platina 1

S$17624PDZT1208B 100 Q +0.12 @ 0°C 3 120 B -50 220 43 0,00385 Polyamid Platina 1
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$17624

S17624PDZT36A 100 O £0.12 @ 0°C 3 36 -50 220 36 0,00385 Polyamid Platina 1
S17624PDZT36B 100 Q +0.12 @ 0°C 3 36 -50 220 36 0,00385 Polyamid Platina 1
S17624PFXT120A 1000 Q +0.12 @ 0°C 4 120 -50 220 43 0,00385 Polyamid Platina 1
S17624PFXT120B 1000 Q +0.12 @ 0°C 4 120 -50 220 43 0,00385 Polyamid Platina 1
S17624PFYT120A 1000 Q +0.12 @ 0°C 2 120 -50 220 43 0,00385 Polyamid Platina 1
S17624PFYT1208B 1000 Q +0.12 @ 0°C 2 120 -50 220 43 0,00385 Polyamid Platina 1
S17624PFYT36A 1000 Q +0.12 @ 0°C 36 -50 220 36 0,00385 Polyamid Platina 1
S17624PFYT36B 1000 Q +0.12 @ 0°C 2 36 -50 220 36 0,00385 Polyamid Platina 1
S17624PFZT120A 1000 Q +0.12 @ 0°C 120 -50 220 43 0,00385 Polyamid Platina 1
S17624PFZT1208B 1000 Q £0.12 @ 0°C 3 120 -50 220 43 0,00385 Polyamid Platina 1
S17624PFZT36A 1000 Q +0.12 @ 0°C 3 36 -50 220 36 0,00385 Polyamid Platina 1
S17624PFZT36B 1000 Q +0.12 @ 0°C 3 36 -50 220 36 0,00385 Polyamid Platina 1
S17624PSXT120A 10000 O +0.12 @ 0°C 4 120 -50 220 43 0,00385 Polyamid Platina 1
S17624PSXT1208B 10000 Q +0.12 @ 0°C 4 120 -50 220 43 0,00385 Polyamid Platina 1
S17624PSYT120A 10000 Q +0.12 @ 0°C 2 120 -50 220 43 0,00385 Polyamid Platina 1
S17624PSYT1208B 10000 Q +0.12 @ 0°C 2 120 -50 220 43 0,00385 Polyamid Platina 1
S17624PSYT36A 10000 Q +0.12 @ 0°C 2 36 -50 220 36 0,00385 Polyamid Platina 1
S17624PSYT36B 10000 Q +0.12 @ 0°C 36 -50 220 36 0,00385 Polyamid Platina 1
S17624PSZT120A 10000 Q +0.12 @ 0°C 3 120 -50 220 43 0,00385 Polyamid Platina 1
S$17624PSZT1208B 10000 Q +0.12 @ 0°C 3 120 -50 220 43 0,00385 Polyamid Platina 1
S17624PSZT36A 10000 Q +0.12 @ 0°C 3 36 -50 220 36 0,00385 Polyamid Platina 1
S17624PSZT36B 10000 Q +0.12 @ 0°C 3 36 -50 220 36 0,00385 Polyamid Platina 1
S17624PWXT120A 1000 Q +0.12 @ 0°C 4 120 -50 220 46 0,00375 Polyamid Platina 1
S17624PWXT120B 1000 Q +0.12 @ 0°C 4 120 -50 220 46 0,00375 Polyamid Platina 1
S17624PWYT120A 1000 Q +0.12 @ 0°C 2 120 -50 220 46 0,00375 Polyamid Platina 1
S17624PWYT120B 1000 Q +0.12 @ 0°C 2 120 -50 220 46 0,00375 Polyamid Platina 1
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S17624PWYT36A 1000 Q +0.12 @ 0°C 2 36 - -50 220 39 0,00375 Polyamid Platina 1
S17624PWYT36B 1000 O +0.12 @ 0°C 2 36 - -50 220 39 0,00375 Polyamid Platina 1
S17624PWZT120A 1000 O +0.12 @ 0°C 3 120 - -50 220 46 0,00375 Polyamid Platina 1
S17624PWZT1208B 1000 Q +0.12 @ 0°C 3 120 - -50 | 220 46 0,00375 Polyamid Platina 1
S17624PWZT36A 1000 Q +0.12 @ 0°C 3 36 - -50 | 220 39 0,00375 Polyamid Platina 1
S17624PWZT36B 1000 Q +0.12 @ 0°C 3 36 - -50 155 39 0,00375 Polyamid Platina 1
S665PDY120AC 100 O +0.12 @ 02C 2 120 B -50 155 31 0,00385 | Polyamid/Elastomer| Platina 0,8
S665PDY120BC 100 Q +0.12 @ 0°C 2 120 B -50 155 31 0,00385 | Polyamid/Elastomer| Platina 0,8
S665PDY12AC 100 Q +0.12 @ 0°C 2 12 B -50 155 22 0,00385 | Polyamid/Elastomer| Platina 0,8
S665PDY12BC 100 Q +0.12 @ 0°C 2 12 B -50 155 22 0,00385 | Polyamid/Elastomer| Platina 0,8
S665PDY36AC 100 Q +0.12 @ 0°C 2 36 B -50 155 24 0,00385 | Polyamid/Elastomer| Platina 0,8
S665PDY36BC 100 Q +0.12 @ 0°C 2 36 B -50 155 24 0,00385 | Polyamid/Elastomer | Platina 0,8
S665PDZ120AC 100 Q +0.12 @ 0°C 3 120 B -50 155 31 0,00385 | Polyamid/Elastomer | Platina 0,8
S665PDZ120BC 100 Q +0.12 @ 02C 3 120 B -50 155 31 0,00385 | Polyamid/Elastomer| Platina 0,8
S665PDZ12AC 100 Q +0.12 @ 0°C 3 12 B -50 155 22 0,00385 | Polyamid/Elastomer| Platina 0,8
S665PDZ12BC 100 Q +0.12 @ 0°C 3 12 B -50 155 22 0,00385 | Polyamid/Elastomer | Platina 0,8
5665 S665PDZ36AC 100 Q +0.12 @ 0°C 3 36 B -50 155 24 0,00385 | Polyamid/Elastomer| Platina 0,8
S665PDZ36BC 100 Q +0.12 @ 0°C 3 36 B -50 155 24 0,00385 | Polyamid/Elastomer| Platina 0,8
S665PFY120AC 1000 O +0.12 @ 0°C 120 - -50 155 31 0,00385 | Polyamid/Elastomer| Platina 0,8
S665PFY120BC 1000 O +0.12 @ 0°C 2 120 - -50 155 31 0,00385 | Polyamid/Elastomer| Platina 0,8
S665PFY12AC 1000 Q +0.12 @ 0°C 2 12 - -50 155 22 0,00385 | Polyamid/Elastomer | Platina 0,8
S665PFY12BC 1000 Q +0.12 @ 0°C 2 12 - -50 155 22 0,00385 | Polyamid/Elastomer| Platina 0,8
S665PFY36AC 1000 Q +0.12 @ 0°C 2 36 - -50 155 24 0,00385 | Polyamid/Elastomer| Platina 0,8
S665PFY36BC 1000 Q +0.12 @ 0°C 2 36 - -50 155 24 0,00385 | Polyamid/Elastomer| Platina 0,8
S665PFZ120AC 1000 Q +0.12 @ 0°C 3 120 - -50 155 31 0,00385 | Polyamid/Elastomer| Platina 0,8
S665PFZ120BC 1000 Q +0.12 @ 0°C 3 120 - -50 155 31 0,00385 | Polyamid/Elastomer| Platina 0,8




Odporoveé teplotni snimace na flexibilnim substratu

Michal Kopejska 2017

Minco Products, Int

S665PFZ12AC 1000 0 0.12 @ 0°C 3 12 50 | 155 | 22 | 0,00385 |Polyamid/Elastomer| Platina 0,8
S665PFZ12BC 1000 Q £0.12 @ 0°C 3 12 50 | 155 | 22 | 0,00385 |Polyamid/Elastomer| Platina 0,8
S665PFZ36AC 1000 Q £0.12 @ 0°C 3 36 50 | 155 | 24 | 0,00385 |Polyamid/Elastomer| Platina 0,8
S665PFZ36BC 1000 Q +0.12 @ 0°C 3 36 -50 155 24 0,00385 | Polyamid/Elastomer | Platina 0,8
$667PDY120AC 100 Q +0.12 @ 0°C 2 120 50 | 155 | 31 | 0,00385 Silikonova Platina 1,3
guma/Elastomer
Silikonova
S667PDY120BC 100 Q +0.12 @ 0°C 5 120 50 | 155 | 31 | 0,00385 Hixonova Platina 1,3
guma/Elastomer
$667PDY12AC 100 Q +0.12 @ 0°C 2 12 50 | 155 | 22 | 0,00385 Silikonova Platina 1,3
guma/Elastomer
$667PDY12BC 100 Q +0.12 @ 0°C 2 12 50 | 155 | 22 | 0,00385 alsemer Platina 1,3
guma/Elastomer
Silikonova
$667PDY36AC 100 Q +0.12 @ 0°C 2 36 50 | 155 | 24 | 0,00385 Platina 1,3
guma/Elastomer
$667PDY36BC 100 Q +0.12 @ 0°C 2 36 50 | 155 | 24 | 0,00385 Sl semerE Platina 1,3
guma/Elastomer
Silikonova
$667PDZ120AC 100 Q +0.12 @ 0°C 3 120 50 | 155 | 31 | 0,00385 Platina 1,3
guma/Elastomer
$667PDZ120BC 100 Q £0.12 @ 0°C 3 120 50 | 155 | 31 | 0,00385 Slisemer Platina 1,3
S667 guma/Elastomer
$667PDZ12AC 100 Q +0.12 @ 0°C 3 12 50 | 155 | 22 | 0,00385 Silikonova Platina 1,3
guma/Elastomer
Silikonova
$667PDZ12BC 100 Q +0.12 @ 0°C 3 12 50 | 155 | 22 | 0,00385 Platina 1,3
guma/Elastomer
$667PDZ36AC 100 Q £0.12 @ 0°C 3 36 50 | 155 | 24 | 0,00385 Silikonova Platina 1,3
guma/Elastomer
$667PDZ36BC 100 Q £0.12 @ 0°C 3 36 50 | 155 | 24 | 0,00385 Sl somere Platina 1,3
guma/Elastomer
Silikonova
S667PFY120AC 1000 Q £0.12 @ 0°C 2 120 50 | 155 | 31 | 0,00385 Platina 1,3
guma/Elastomer
S667PFY120BC 1000 Q £0.12 @ 0°C 2 120 50 | 155 | 31 | 0,00385 Sl omeE Platina 1,3
guma/Elastomer
Silikonova
S667PFY12AC 1000 Q +0.12 @ 0°C 2 12 50 | 155 | 22 | 0,00385 Hixonov Platina 1,3
guma/Elastomer
$667PFY12BC 1000 Q +0.12 @ 02C 2 12 50 | 155 | 22 | 0,00385 Slileeie Platina 1,3

guma/Elastomer
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S667

Silikonova
S667PFY36AC 1000 Q +0.12 @ 0°C 36 50 | 155 | 24 | 0,00385 Hixonova Platina 1,3
guma/Elastomer
S667PFY36BC 1000 Q £0.12 @ 0°C 36 50 | 155 | 24 | 0,00385 Sl somere Platina 1,3
guma/Elastomer
S667PFZ120AC 1000 Q £0.12 @ 0°C 120 50 | 155 | 31 | 0,00385 Silikonova Platina 1,3
guma/Elastomer
Silikonova
S667PFZ120BC 1000 Q +0.12 @ 0°C 120 50 | 155 | 31 | 0,00385 Hikonova Platina 13
guma/Elastomer
S667PFZ12AC 1000 Q +0.12 @ 0°C 12 50 | 155 | 22 | 0,00385 Silikonova Platina 1,3
guma/Elastomer
Silikonova .
$667PFZ12BC 1000 Q £0.12 @ 0°C 12 50 | 155 | 22 | 0,00385 Platina 1,3
guma/Elastomer
$667PFZ36AC 1000 O +0.12 @ 0°C 36 50 | 155 | 24 | 0,00385 Silikonova Platina 1,3
guma/Elastomer
S667PFZ36BC 1000 Q £0.12 @ 0°C 36 50 | 155 | 24 | 0,00385 UL OeRE Platina 1,3

guma/Elastomer
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