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1 Indledning

Trykmaling anvendes i et utal af applikationer. Det
kan blandt andet vaere tryk i rgr, tankniveau, barome-
terstand eller for at male flyvehastigheden for et fly.
Vigtigheden af malingen kan vaere lige fra informativt
til procesteknisk eller sikkerhedsmaessigt kritisk. Vig-
tigheden af malingen kan ogsa tages som et udtryk for
hvor ngjagtigt malingens skal veere.

For tekniske anlaeg vil der desuden veere tale om over-
holdelse af lovgivningen for trykbeholdere, nar tryk-
ket overstiger fastlagte niveauer.

Trykmaling er en vigtig kompetence, som kraever
kendskab til sporbarhed og hvorledes trykmalingen
kontrolleres.

| dette undervisningselement fokuseres pa maling pa
tryk fra gasser og vaesker ved typiske anvendelsesom-
rader. Der beskrives i korte traek, hvorledes man kali-
brerer i felten og i laboratoriet.

Malet med dette undervisningselement er at give en
kort introduktion til tryk og trykmaling samt tilhg-
rende usikkerhedsbudgetter. Teknikker til kalibrering
af trykmalerne vil ikke blive beskrevet i detaljer, hvor-
for der henvises til anden litteratur og informations-
kilder.

1.1 Hvad er tryk

Trykket, p, er defineret som en kraft per areal:

kraft
p =

areal

Kraften pa arealet kan veere forarsaget af sa forskel-
lige ting som tyngdekraften (sgjletryk) eller at en
masse skal &endre hastighed (impuls).

Tryk bygger altsa pa de tre Sl-enheder for masse [kg],
leengde [m] og tid [s].

Trykket kan bade vaere over omgivelsestrykket (over-
tryk) eller under samme (undertryk). Ved tryk under
omgivelsestrykket beskrives tilstanden ogsa med ud-
trykket vakuum eller negativt overtryk.

Tryk fra et sgjletryk opleves for eksempel i bunden af
en beholder med vaske eller som atmosfaeretrykket,
hvor denne svarer til den luftsgjle som star ovenpa
jorden.

Boks 1: Enhedsforklaringer
° Pascal [Pa]: den Sl afledte enhed for tryk. De-
fineres som newton pr. kvadratmeter. Ses
ogsa ofte brugt i stgrrelserne hectopascal
[hPa =100 Pa] eller kilopascal [kPa = 1000 Pa].

e  Bar [bar]: Trykenhed som er defineret som
100000 Pa, eller dekanewton pr. kvadratcen-
timeter. [daN = 10 NJ.

e  Standard atmosfaerisk tryk [atm]: Defineret
som 101325 Pa.

e Kilopond [kp]: en zldre betegnelse for den
kraft der virker pa en masse pa ét kilogram fra
jordens gravitation.

o  Millimeter kviksglv [mmHg]: Oprindeligt defi-
neret som det tryk der genereres ved en sgjle
af kviksglv med en hgjde pa 1 mm. Bruges sta-
dig i bl.a. medicin og meteorologi. Et andet
vandsgjletryk der ogsa bruges er centimeter
vandsgjle [cmVS]. 1 mmHg = 1,35951 cmVS.

e Torr: Oprindeligt defineret som en mmHg,
men sidenhen redefineret som 1/760 atm el-
ler 133,32 Pa.

e  Pounds per square inch [PSI]: Den empiriske
trykenhed. En PSI svarer til ca. 6894 Pa.

Zndringer i en partikels impuls (bevaegelsesmangde)
kraever en fysiks pavirkning i form af en kraft. | en be-
holder med partikler vil partiklerne bevaege sig i vil-
karlige retninger og med en hastighed afhaengigt af
temperaturen. Jo stgrre temperatur jo hgjere ha-
stighed. For at holde disse partikler inden for behol-
deren, sa skal beholdervaeggen saledes pavirke partik-
lerne med en modkraft for at partiklerne aendrer
retning fra at stgde ind i beholdervaeggen til at be-
vaege sig vaek fra beholdervaeggen. Denne kraft males
som et tryk.

Fyldes der dobbelt sa mange partikler i en beholder,
sa gges trykket derfor, da der er flere partikler, som
stgder ind i vaeggene.

1.2 Enheder

Gas- og vaesketryk har Sl enheden Pascal, som er N/m?

(kraft i Newton per arealenhed).

Sl enheden er opkaldt efter videnskabsmanden Blaise
Pascal (1623-1662), som opstillede teorier for tryk,
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hydraulik og statistik. Men som for andre malepara-
metre er der et utal af forskellige enheder — se boks 1
og tabel 1.

| daglig tale bruges der forskellige enheder efter hvor
trykket males. Ved tryk i bil og cykeldaek bruges mest
enheden bar eller PSI. Ved trykket i luften bruges hPa
eller mmHg. Og i gasflasker bruges tit bar. Alle tryken-
heder kan regnes om til SI-enheden Pa.

Tryk enheden kan angives i absolut eller overtryk. Ved
enheden bar angives det som bar(a) ved absolut tryk
og bar(g) ved overtryk (gauge pressure). Overtryk er
almindeligt anvendt mens absolut tryk bruges til
tekniske beregninger og lignende.

1.3 Totaltryk, statiske tryk og dyna-
misk tryk
Det er vigtigt at skelne imellem totaltryk, statisk tryk

og dynamisk tryk, da der kan vare store forskelle i
maleresultatet.

Bernouillis energiligning beskriver sammenhangen
imellem totaltrykket, statisk tryk og dynamisk tryk.
Det statiske tryk indeholder ogsd bidrag fra
sgjletrykket (potentiel energi).

Ligning 1:

1
pLtsp v + p gh, = totaltrykket

p er trykket, p er densitet, v er hastighed, g er
tyngdeacceleration og h den geostatiske hgjde. Hgjre

side af ligning 1 er angivet til en konstant. Dette
geelder dog kun, hvor der ikke er noget energitab
hvilket er en idealiseret virkelighed, da der altid vil
veere et energitab.

Totaltrykket er det samlede tryk ved stilstand.
Igennem et rgrstraekning vil totaltrykket falde — det
statiske og dynamiske kan variere. Pumpen i et
rgrsystem tilfgrer energi til mediet som omsaettes til
totaltryk
fordelingen imellem statisk og dynamisk tryk).

(afhaengigt af rgrdiameter varierer

Muligheden for at omsaette statisk tryk til dynamisk
tryk kan vendes til mange formal. Pitotrgr til flowma-
ling, centrifugalpumper, vinger pa vindmgller/fly er
blot nogle fa eksempler pa udnyttelsen af dette
feenomen.

Pl P2

Obstruktion

Tryktab

Totaltryk

Dynamisk tryk

Malbar tryk ved P1 og P2
Figur 1: Principtegning for differenstryksbaseret mdling.
Bemeerk at der er et blivende tryktab.
Figur 1 illustrere hvorledes omsatning kan ske i et
rgr. Ved en indsnaevring af rgret gges hastigheden af
strgmningen. Andet led i ligning 1 gges, hvorfor fgrste

Tabel 1 Konvertering mellem forskellige trykenheder

1Pa

| itorr | 133 | 000133 |133x10*| 136 | 000136 | 000132 | 1 | 0019 |
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led — det statiske tryk — ma falde for at overholde
Bernoullis energiligning.

Der kan findes mere information om pitotrgr i UE-F1
og F3.

2 Tryk kategorier

Tryk kan opdeles i kategorier afhaengigt af niveauet og
anvendelse.

TRYK

———E === — Overtryk

------------ Atmosfaretryk

Absoluttryk Vakuumtryk
v/ overtryk

- == Undertryk
IAbsquttryk v/undertryk

Figur 2 Definitionen pd overtryk, undertryk, absoluttryk og
vakuumtryk.

2.1 Vakuum

Udtrykket vakuum betyder “tomrum”. Det perfekte
vakuum er et lufttomt rum, hvor trykket er O Pa. |
denne tilstand vil der ikke veere nogen partikler.
Denne tilstand findes ikke teknisk set. | praksis kan
man opna tryk ned til under 10° Pa, svarende til en
partikeltaethed pa ca. 2,4-10° cm. Et tryk pa 10° Pa
svarer til, at partiklerne i middel kan bevaege sig ca. 3
000 km uden at stgde sammen. Til sammenligning kan
her evt. angives partikelteetheden og trykket i det in-
terstellare rum som henholdsvis 0,25 m= og 10" Pa.

Boks 2: Vakuumbeskrivelser
° Lavt vakuum: 133,3 - 0,133 Pa

e  Medium vakuum: 0,133 — 1,33x1073 Pa.
e  Hgjt Vakuum: 1,33x103- 1,33x10°° Pa
e Ultra hgjt vakuum: < 107 - 108 Pa

e  Ekstremt vakuum: < 10'1°Pa

e Interstellart rum: = 10'Y Pa

Ved et sadant lavt tryk kan partiklerne i middel be-
vaege sig ca. 1 000 gange frem og tilbage mellem solen
og jorden uden at stgde sammen.

Teknisk betragtet er vakuum udtryk for at der er et
lavere tryk end atmosfeeretrykket. Ved s@ggning pa
nettet vil der kunne findes en definition, som siger at
der skal veere et veesentligt lavere tryk.

Betegnelsen vakuumtrykket daekker saledes over for-
skellen i det absolutte tryk i forhold til atmosfzaeretryk-
ket. Bemaerk her at gget vakuumtryk betyder saenket
absoluttryk.

Et vakuum karakteriseres ved dets tryk p eller dets
partikelteethed n. Atmosferens tryk ved Jordens
overflade er f.eks. ca. 10° Pa, svarende til en partikel-
teethed pa ca. 2,4-10%° cm™,

Vakuum anvendes teknisk til at fjerne ugnskede par-
tikler fra et omrade. Eksempler er et elektronrgr eller
gammeldags billedrgr, hvor formalet er at fjerne flest
mulige partikler og dermed tillade elektronerne at
passere uhindret. For forskningsanlaeg til undersg-
gelse af "big bang” teorierne anvendes ligeledes va-
kuum til at fjerne de ugnskede partikler.

Vakuum bruges bl.a. til at forhindre kemiske eller fy-
siske processer, der forarsages af luftens molekyler,
for eksempel ved arbejde med reaktive metaller.

Hjemme i husholdningen fjernes de ugnskede partik-
ler ligeledes med en stgvsuger selv om vakuumtrykket
her er noget lavere (hgjere absoluttryk) end i for-
naevnte forskningsanlaeg. Undertrykket i en stgvsuger
ligger pa ca. 40 kPa.

Et vakuum kan fremstilles ved hjalp af en vakuum-
pumpe. Disse findes i mange udformninger og benyt-
tes til forskellige formal. Den klassiske kapselpumpe
sd at sige skovler luft ud af et omrade (stempelpumpe
kan ogsa beskrives pd denne made).

Der findes mere avancerede pumper sasom en subli-
mationspumpe, hvor gasmolekylerne bindes kemisk.

Dette undervisningselement vil ikke ga mere i dybden
med, hvorledes vakuum genereres.

2.2 Atmosfeaeretryk

Atmosfaeretrykket er det tryk som atmosfeeren udg-
ver pa jordoverfladen som fglge af tyngden af den
over jordoverfladen hvilende luftmasse.
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Det atmosfeeriske lufttryk males med en trykmaler
kaldet et barometer. Vaerdien angives ofte enteni hPa
eller atmosfaere (atm) svarende til 1013,25 hPa.

| forbindelse med vejrudsigter tales der ofte om hgj-
tryk og lavtryk. Disse feenomener skal ikke forveksles
med overtryk og undertryk og kan skyldes termiske
effekter sdsom afkgling eller opvarmning af luften,
hvorved luftens densitet @@ndres og dermed @ndres
massen af luft i sgjletrykket.

En anden type lavtryk skyldes luftens bevaegelse.
Taenk blot pa hvordan lufttrykket i centrum af en kraf-
tig efterarsorkan kan veere meget lavt.

Et barometer eller en elektronisk vejrstation findes i
mange hjem. De zldre udgaver er ofte markeret med
ord som storm, regn, omskiftelig og varme. Sgmaend
vil vide, at vejret kan forudsiges ud fra, hvor hurtigt
barometerstanden andres. De moderne elektroniske
barometre med indbygget vejrudsigt udnytter disse
gamle principper til at geette pa de kommende timers
vejr.

2.3 Trykluft

Trykluft er komprimeret luft. Man taler fgrst om tryk-
luft, nar trykket er 0,3 bar over det omgivende lufts
tryk. Enheden Pa, bar eller psi anvendes oftest i for-
bindelse med trykluft, da instrumenter og udstyr sel-
ges internationalt.

Normalt siger man ikke ”"overtryk” men kun ”tryk”. En
tommelfingerregel er, at den angivne trykveerdi er
overtryk sdfremt andet ikke er skrevet direkte.

Trykluft frembringes oftest i en kompressor, hvoref-
ter det opbevaresien tank. I industrien anvendes ofte
flere kompressorer til at danne trykluften centralt.
Trykluften opbevares i store tanke og fremfgres via et
lukket system i rgr eller slanger til lokale udtag. Her
bruges trykluften til blandt andet at drive trykluft-
veerktgj, maskiner og stempler i pneumatik.

Arbejdstrykket pa trykluft ligger normalt pa 5-10 bar.
En vigtig detalje er, at den komprimerede luft kan in-
deholde vanddraber. Trykluft kan ligeledes indeholde
sma oliepartikler fra kompressorens smgring, hvorfor
man IKKE skal std og bleese trykluft imod handen, da
disse sma partikler kan skydes ind under huden.

Komprimeret luft er elastisk og egner sig ikke pa
samme made som tryksat vaeske (hydraulik) til sty-
rings- og reguleringsformal. Trykluft anvendes ofte til
drift af veerktgj eller ventiler, hvor luften efterfgl-
gende slippes fri. Et hgjere tryk end ngdvendigt vil
derfor veere en darlig energiteknisk Igsning.

Trykluft anvendes ogsa til at etablere overtryk i rum
med det formal at holde ugnskede partikler ude. Et
eksempel erien ATEX zone, hvor en eksplosionssikker
installation sikrer, at der altid opretholdes et overtryk
omkring de ting, som kan skabe en eksplosion ved ind-
treengning af gas.

Gasser er elastiske og derfor skal man vaere varsom
ved trykbaerende beholdere. Et brud pa en beholder
med f.eks. 10 bar overtryk vil fordrsage 10 gange vo-
lumenudvidelse. Det vil ske eksplosivt og derfor kan
det vaere forbundet med stor fare. Ved tryktest af ud-
styr benyttes derfor ofte vand.

Maling af tryk pa trykluft kraever sdledes omhu med,
at installationen af maleudstyret er sikker.

2.4 Hydraulik

Hydrauliske systemer udnytter, at vaeske ikke er kom-
pressibel i samme grad som luft og dermed lettere at
saette under tryk. Vaesken, som anvendes til hydrauli-
ske systemer, skal bade kunne handtere at veere tryk-
bzerende og smgrende samt have en minimal frikti-
onsmodstand ved strgmning i regr.

Normalt anvendes olie som medie. Men der findes
ogsa hydrauliske systemer baseret pa vand, som med
fordel kan anvendes til fgdevareproduktion og i an-
leeg, hvor olie er ugnsket.

Trykket i et hydraulisk system ligger fra 0 til 600 bar.
Man skelner her imellem lavtryk (0-60 bar), mellem-
tryk (60-200 bar) og hgjtryk (200-600 bar).

Alle hydrauliksystemer er i hovedtraeekkene ens, uan-
set hvor de anvendes. Dog skelner man mellem abne
og lukkede systemer.

I modsaetning til trykluft vil et brud i et hydraulisk sy-
stem hurtigt saenke trykket grundet inkompressibili-
teten af vaesken. Sikkerhedsmaessigt er det dog vigtigt
at sikre sig, at udstyret til trykmalingen ogsa kan
handtere de faktiske trykforhold. Valg af trykudstyr er
dermed kritisk.
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I modsaetning til trykluft indeholder hydrauliske sy-
stemer ofte hurtiglukkende ventiler, hvilket besvaer-
ligggr trykmalingen. Det geelder ogsa for vandrgr.

Da vaesken ikke er kompressibel, kan bevaegelsen af
den hydrauliske vaeske kun stoppes ved at der opstar
et hgjt tryk ved ventilen. Fenomenet, som pa dansk
kaldes vaeskeslag, skal ikke beskrives neermere i dette
undervisningselement, men illustreres med et par ek-
sempler:

En vaeske bevaeger sig igennem et 10 meter langt rgr
med 5 m/s. En ventil som lukker i Igbet af 0,5 s, vil
betyde et trykstgd pa cirka 2 bar.

Aktiveres ventilen med 0,2 s (meget hurtig ventil), er
trykstgdet cirka 5 bar.

Et andet eksempel er et 20 m langt 4” vandrgr med
et armatur dbent til en vaeskestrgmning pa 600 I/t,
som lukkes hurtigt. 600 I/t svarer til en hastighed pa
cirka 1,3 m/s. En lukkehastighed pa 0,2 s giver her et
trykstgd pd 2,65 bar.

Lengere ror, hgjere hastighed og hurtigere lukning vil
alle betyde en hgj trykpuls.

Der findes maleudstyr, som har indbygget veeske-
slagssikring. Men ellers skal udstyret sikres, sa det kan
overleve vaeskeslag, hvor der er risiko for trykstgd.

3 Trykmaling

Faelles for eksemplerne beskrevet i afsnit 2 er, at der
er tale om maling af et tryk enten identisk med, lavere
eller hgjere end omgivelsestrykket.

Der findes et utal af malemetoder for tryk, lige fra
simple manuelle opstillinger til avancerede maleme-
toder. l industrielle processer er tryk en af de vigtigste
parametre. Den males oftest, og den pavirker kvalite-
ten af produktet direkte. Derfor foretages valget af
maleteknik ud fra tekniske muligheder, gkonomi og
ikke mindst gnsket ngjagtighed.

| dette afsnit vil der blive gennemgaet nogle af de
mest hyppigt anvendte malemetoder for tryk.

3.1 Rer manometer

Den simpleste og oprindelige form for manometer er
et rermanometer, som baseres pa, at tryk kan omsaet-
tes til en hgjde.

Lig-
ning PR <Korrekt aflasning

kan
om- fh
skri-

ves Tryk |_

til:

Skrargrs manometer

Lig- U-rgrs manometer
ning
2: ter

P = Pam = p g Ah

hvor p er trykket som gnskes malt, p.tm er det omgi-
vende atmosfaeretryk, g er tyngdekraften og h er ni-
veauforskellen mellem de 2 vaeskesgjler.

Forskellen mellem et U-rgrsmanometer og skrargrs-
manometer er orienteringen af malergret — se figur 2.
Fordelen ved skrargrsmanometret er, at skalaen
straekkes for at give en bedre oplgsning. Sgges der pa
internettet efter skrargrsmanometre, sa vil det opda-
ges, at dette ofte udnyttes til at give varierende ska-
lainddeling eller gget ngjagtighed i forhold til det U-
formede manometer.

Rgrmanometre bruges fortrinsvis til tryk i omradet 10
Pa (0,1mbar) til 100 000 Pa (1 bar). Maleenheden, der
ofte benyttes med U-rgr, er cmVS, mmHg eller Pa.

Bidrag til maleusikkerheder for denne metode skyldes
ud over afleesningsusikkerhed, usikkerhed pa densite-
ten (temperatur og type af medie) samt tyngdekraft
og atmosfaeretrykket.

U-rgrs manometre bruges ofte til hurtigt at fa overblik
over varierende tryk i processer. Idet de er relativ sim-
pelt opbygget, er det ikke ngdvendig at eftervise de-
res maleevne sa ofte som pa mekaniske maletyper.

Med et skrargrs manometer af bedste kvalitet kan
man opna en malengjagtighed pa 1 Pa.
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Bourdonrgrs manometer

Bourdonrgr

Xl v —ah

o

gear

tilslutning

Balg manometer

tilslutning

Membran manometer
( i@

baelg ////////,,//'

gear

membran

tilslutning

Figur 4 Mekaniske trykmdlere baseret pd bourdonrgr, baelge og membraner. Rgd pil angiver bevaegelse ved gget tryk.

Niveau maling med U rgr blev fgr introduktionen af
det globale GPS-system brugt til store byggeprojekter
sa som broer. | dag deekker det globale GPS-systemet
hele jorden, og maledataene er sa pracise, at det af-
Igser U-rgret.

Boks 3: Gauge og absolut tryk

Ofte ses bar med notationen g eller a.

barg star for bar gauge fortaeller at her er der tale om
overtryk. 0 barg er derfor lig med omgivelsestrykket.

bara star for bar bar absolut og er lig med totaltrykket.
0 bara er lig med et absolut vakuum.

Nar man f.eks. fik til opgave at bygge en bro blev pro-
jektet igangsat fra begge ender samtidig. Her var det
altafggrende, at de udfgrte malinger var praecise nok
til, at broen kunne samles pa midten. | dag bruger
landmalere GPS eller lasere til opmaling over store af-
stande. Lasere kompenserer dog ikke for Jordens
krumning ligesom U-rgret gor det.

3.2 Mekanisk manometer

Et mekanisk manometer er baseret p3, at trykket pa-
virker et elastisk materiale, saledes at der opstar en
mekanisk bevaegelse.

Bourdonrgr er oftest anvendt i mekaniske malere. Det
er et fladtrykt rgr formet som et C. Nar trykket gges
vil de mekaniske kraefter irgret forsgge at straekke rg-
ret. Denne bevaegelse omsaettes via et mekanisk gear
til en visning pa et display.

Manometre kan ogsa baseres pa balge, hvor trykket
modvirkes af en fjeder og hvor andringen i dens me-
kaniske bevaegelse kan afleeses. Teknikken med om-
saetning af tryk til bevaegelse findes anvendt i trykkon-
trolventiler og pressostater. En pressostat er en
trykluftstyret kontakt, som man blandt andet kan
finde i vaskemaskiner.

Membraner i manometre er som en baelg, hvor stiv-
heden i membranen erstatter fjederen. Denne teknik
anvendes i elektroniske trykmalere, hvor membra-
nens udbgjning males ved brug af halvlederteknologi.

Manometre fas fra -1 barg til flere tusinde barg.

Ngjagtigheden angives i forskellige klasser, i forhold
til vaerdien ved fuldt udslag. Klasserne i henhold til
DS/EN 837 del 1-3 er inddelt fra klasse 0,1 til klasse 4.
En klasse 1 maler har saledes en ngjagtighed pa 1,0%
af fuld skala. DS/EN 837 er standarden for mano-
metre.

Mekaniske manometre af bourdonrgrs typen skal
veere forspaendte for at virke korrekt, hvorfor de fgr-
ste 10% af skalaen ikke anvendes. Det membranbase-
ret manometer vil ikke have dette problem.

Ved maling af et pulserende tryk benyttes et deempet
manometer. Det er fyldt med en tyk silikone olie, der
bevirker, at det mekaniske system i manometeret ikke
overbelastes ved pludselige trykaendringer. Ved en
pludselig og voldsom trykaendring kan det mekaniske
malesystem sa at sige springe en tand over i gearin-
gen, hvorefter det ikke lzengere overholder klassifice-
ringen. Det samme gor sig geeldende hvis manometret
er blevet udsat for et mekanisk stgd. Dette kan opsta
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ved transport eller ved fejlhandtering af manometret.
Mekaniske manometre er derfor fglsomme overfor
pavirkninger sasom trykstgd eller mekaniske pavirk-
ninger. Omvendt er de meget billigere end f.eks. tryk-
transmittere.

3.3 Elektroniske tryktransmittere
De mekaniske manometre er i et moderne anlaeg ude-
lukkende et indikationsinstrument for de teknikere,
som stdr ved anlaegget og planlagger service. Styring
og sikkerhedskontroller foregar ved hjzlp af elektro-
niske trykmalere (transmittere).

Output fra disse transmittere er traditionelt 4 — 20
mA, men mere avancerede udgaver vil kunne kgbes
med alle former for output — bade tradlgst og fortra-
det.

Ulempen ved den elektroniske maler er, at der skal
anvendes strgm. Ved strgmudfald bortfalder signalet.
Af samme arsag er pressostater og kritisk trykkontrol
ofte baseret pad en mekanisk maling, som beskrevet
under de mekaniske malere.

Transmittere kan fas til ethvert trykbehov, fra-
1 bar(g) til flere tusinde bar(g).

Transmitterens opbygning svarer til membran mano-
metret vist pa figur 3.

De mest forekommende typer, som er baseret pa
piezo-resistivitet, anvender at membranen pa bagsi-
den har en vaske, som overfgrer trykket til et silici-
umkrystal. Pavirkningen af krystallen betyder at mod-
standen igennem denne &ndres, hvorved et signal for
trykket haves. Vaer opmaerksom pa, at hvis det er en
type med dben membran, ma denne ikke bergres, da
denne sa ikke lzengere vil vaere palidelig. Membranen
har for eksempel en tykkelse pa ca. 100um, hvorfor
dens karakteristik vil ndres ved den mindste direkte
bergring.

Andre malere anvender en kapacitiv membran. Mem-
branen er tynd og udbgjes som fglge af en trykforskel
imellem siderne. Forskellen i forhold til de tidligere
naevnte membraner er, at bag membranen er der et
luftgab til en elektrode. Membranen anvendes ogsa
som elektrode. Ved en andret udbgjning af membra-
nen @@ndres afstanden imellem de to elektroder,
hvorved kapacitansen andres.

Denne type produceres til overtryk-, absoluttryk- og
differenstryk maling.

4 Kalibrering

Kalibrering af tryktransmittere skal foretages for at
vedligeholde palideligheden af en maling. Dette kan
enten ggres pa stedet eller i et laboratorie.

Uanset om der foretages prgvning eller kalibrering, sa
skal dette ske op imod en reference, som har en vae-
sentligt mindre usikkerhed end den testede maler.

Vaegt

Cylinder/stempel
Tryk - - -m——— -5

Figur 5 princip bag dgdvaegtstester

4.1 Kontrol i felten

Kontrollen af en trykmaler i felten kan vaere besvaerlig
som fglge af adgangsforhold, vind, rystelser og lig-
nende. Det er derfor ikke praktisk muligt at medtage
meget ngjagtigt udstyr.

Derimod anvendes en arbejdsnormal i form af en tryk-
transmitter, som er kontrolleret i et laboratorie.

Teknikken er at pafgre et tryk til den kontrollerede
trykmaler, som samtidigt males med arbejdsnorma-
len. Dette kan ggres bade med luft eller vaeske.

Justerbar trykgiver |

Figur 6 Et princip for kalibrering af tryktransmitter i felten

Maling i felten kraever ligesa stor omhu som ved kali-
brering i et laboratorie; ikke mindst fordi der er
mange ydre stgjkilder til malingerne.

Der bgr foretages kontrol i mindst 3 punkter, hvoraf
det ene kontrolpunkt er ved det normale driftspunkt
for transmitteren. En differenstrykmaler bruges til at
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male en trykdifference mellem to punkter. For en dif-
ferenstryktransmitter er det nemt at etablere et nul-
punkt, da begge indgang i differenstryktransmitteren
dbnes ud imod omgivelserne.

4.2 Kalibrering i laboratoriet

| laboratoriet kan der foretages malinger under kon-
trollerede forhold, hvorved usikkerheder grundet
temperatur, vibrationer, hgjdeforskelle (sgjletryk) og
lignende bidrag kan minimeres.

Ligesom malinger fra felten kan tryktransmitteren
kontrolleres op imod en anden tryktransmitter, som
er kontrolleret med en hgj praecision og sporbarhed.

Dgdvaegtstesteren tager udgangspunkt i, at et tryk
kan defineres som en kraft per arealenhed, hvilket
kan realiseres som en vaegtklods ovenpa en vaske-
spjle med kendt areal. Den kan kun anvendes under
kontrollerede forhold og er skitseret pa figur 5.

Realiseringen af princippet med hgj ngjagtighed krae-
ver stor omhu for at kunne anvende kraft per areal-
betragtningen (se figur 6). Detaljer som forskelle i vae-
skesgjler, opdriften fra loddet der fortraenger luft, og
ngjagtighed af cylinder/stempel pasningen er ngglen
til en hgj ngjagtighed. Herudover vil temperaturudvi-
delsen af stempel og cylinder grundet varierende
temperaturer betyde, at arealet under stemplet vil
variere og dermed @&ndre trykket.

Figur 8 Dgdvaegtstester til differenstryk. Lodder opbevares
under Idg for at sikre hgjest mulig stabilitet af vaegten.

Til stgrre vakuumtryk (veesentlig lavere tryk end at-
mosfaeretrykket) kan der anvendes mere avancerede
teknikker.

En gruppe af disse teknikker baseres pa ionisering af
molekyler. Ved at opvarme en elektronkilde til en hgj

temperatur udsendes elektroner. Nar elektronerne
rammer et molekyle, bliver det ioniseret og kan de-
tekteres.

En anden teknik anvender rotering af en cylinder
(magnetisk kontaktfri oplejring) og maling af mod-
standen. Viskositeten er et udtryk for maengden af
molekyler og dermed trykket.

En tredje teknik anvender maling af varmetransmis-
sion fra en varmekilde. Jo mere varmetransmission, jo
flere molekyler.

Endelig skal naevnes anvendelse af membranbaseret
tryktransmitter til fastlaeggelse af referencetrykket.

4.3 Fortolkning af certifikater

Et kalibreringscertifikat skal forstas korrekt. Data pa
kalibreringscertifikatet vil ikke sige noget om overhol-
delse af tolerance. Det er op til brugeren at konklu-
dere.

a: Overensstemmelse. Maleresultat (Fejl * usikkerhed) er inden for tolerance.

b: Overensstemmelse kan ikke afg@res. Fejlen er inden for tolerancen, men tillagt den
ekspanderede maleusikkerhed kan det ikke vurderes.

c: Overensstemmelse kan ikke afgares. Fejlen er uden for tolerancen, men tillagt den
ekspanderede maleusikkerhed kan det ikke vurderes.

d: Manglende overensstemmelse. Maleresultat (Fejl £ usikkerhed) er uden for tolerance.

Figur 7: Certifikatside med resultater

Kalibreringscertifikatet angiver udelukkende maleaf-
vigelsen pa hvert af de gnskede kontrolpunkter og til-
hgrende usikkerhed. Sidstnavnte usikkerhed er en
blanding af laboratoriets egen maleusikkerhed samt
usikkerheden malingen i kontrolpunktet. Jo flere gen-
tagelser jo bedre bestemmelse af malepunktets afvi-
gelse. Der henvises til UE A1 og A3 for mere informa-
tion om maleusikkerhed og gentagelser.

Figur 7 viser et uddrag fra et typisk certifikat, hvor det
angives, hvorledes man kan fortolke et resultat. Selv
om verdien er inden for en tolerance, sa kan den
sande vaerdi godt vaere udenfor. Dette er narmere
beskrevet i undervisningselement UE A5.
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Figur 8 viser forsiden af et kalibreringscertifikat fra
FORCE Technology fra kalibrering af en tryktransmit-
ter.

Logoet fra DANAK sikre at kalibreringen er foretaget
pa et akkrediteret laboratorie.

Figur 8 viser information om udstyret, som har vaeret
til kalibrering, samt proceduren for kalibreringen.

Ydermere er der information om kunden samt det
personale, der har udfgrt opgaven.

llac-MRA er et maerke som viser, at dette certifikat
godtages i alle lande, som er medunderskriver af den
indbyrdes acceptaftale.

N,

5 Standardisering

Trykbaerende udstyr i EU er omfattet trykudstyrsdi-
rektivet ogsa kendt som PED (Pressure Equipment Di-
rective). PED beskriver hvordan udstyr skal designes
og fremstilles hvis det indvendige tryk overstiger 0,5
barg [1]. Udover krav til design og produktion beskri-
ver PED ogsd hvorledes udstyres skal testes samt
hvilke sikkerhedsforanstaltninger der skal veere til-
stede.

B doaac

AR

Kalibreringscertifikat

Tasknummer: 118-00000.02
Certifikatnummer: 9.10P-00000
Side: 1af4
Certifikat dato: 2018-01-01
OBJEKT: Absoluttrykmaler
Fabrikat og nr.: Fabrikat nr. Maler nr.
Intemt firma nr.: Internt nr.
Type: Type
Maleomrde: Max kapacitet Enhed
REKVIRENT: FORCE Technology
Adresse: Park Alle 345
2605 Brndby, Danmark
R R
KALIBRERING LH.T.: FORCE Technology procedure nr.

50.7.7 og EURAMET cg. 17.01. Maleudstyr er kalibreret i 3 stigende og 3
faldende maleraekke i horisontal position.

KALIBRERINGSRESULTAT: Seside 2-4.
o i (Fejl = il erinden for
tolerancen.
jagti iht. ifikation: 0,25 mbar abs.
PLACERING: FORCE Technology
KALIBRERET AF: FERESs
KAL TO:
BEM/RKNING: Indledende test (visuel inspektion samt belastning af maleren) har
indikeret at maleren ikke har en defekt.
Nationak Referencelaboratorium
v for kraft og tryk
g Park Allé 345
¥ 2605 Brendby
H
4 2018-10-10
¥
#
- ”.._
3

FORCE Technaiogy, Park Al 345, OK-2605 Brandy, www.force.ck e-mat: force @orce.dk-
Telefon: +45 43 267000 Telefax: +45 43 26 70 11

e M etigee o e isgrere o of v y.
2 ronCE

Figur 9: Certifikatforside samt side med resultater

Kalibreringscertifikatet viser resultaterne og vil altid
indeholde den afleeste veerdi, den “sande vaerdi” samt
maleusikkerheden pa malepunktet.

Task 118-00000.02

Certifikatnummer:  9.10P-00000 LRCE
Side: 244

Akkreditering nr.: 9

Certifikat dato: 2018-01-01

OBJEKT / KAL. DATA:

Kalibreret omr3de: 700,00 - 1200,00 mbar abs.
Skennet ofl. usik.:  SE-3 - 12 mbar abs.
Opszetning -

Kalibreringsmedie:  Nitrogen

Milio: 21,9£05°C.B d 1015 £ 1 hPa,

Bemaerkninger:

RESULTAT:

Nominelttryk  Tifsrttyk  Usikkerhed  Objeke afleest Fejl Repeterbarhed  Ekspanderet
genn. Tiffore wyk genn, méleusikkerhed

Pt Uper b u
mbar abs.  mbar abs.  mbarabs.  mbar abs. mbar abs,  mbar abs. mbar abs.

700,000 700,000 0,064 700,000 0,000 0,000 + 0,085
800,000 800,000 0,066 800,000 0,000 0,000 + 0,067
900,000 500,000 0,068 900,000 0,000 0,000 + 0,069
950,000 950,000 0,069 950,000 0,000 0,000 + 0,070
975,000 975,000 0,070 975,000 0,000 0,000 + 0,070
1,000,000 1.000,000 0,070 1.000,000 0,000 0,000 +0,071
1,025,000 1,025,000 0,071 1.025,000 0,000 0,000 +0,071
1,050,000 1,050,000 0,071 1.050,000 0,000 0,000 +0,072
1,100,000 1.100,000 0,072 1,100,000 0,000 0,000 + 0,073
1,200,000 1.200,000 0,074 1.200,000 0,000 0,000 + 0,075

KALIBRERINGSKURVE M. GRAENSER (NOJJAGTIGHEDSKLASSE):

H 1 JTOHI7
2 T T T
k3
0,0 200,0 400,0 600,0 00,0 1000,0 1200,0 1400,0
Objekt afizest [mbar abs.]
Den angvet af milingen multiphceret med daskningsfaktoren &, sdiedes at
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6 Usikkerhedsbudgettet

Som ogsa beskrevet i UE A6 om signalkaeder, sa er
usikkerheden for en maling ikke lig med et datablads
opgivelser af usikkerheder. Der indgar elementer fra
hele signalkaeden. | dette afsnit vil der blive gennem-
gaet to eksempler — en differenstryktransmitter an-
vendes til maling af det absolutte tryk i et rgr med lav
strgmningshastighed — samt et U-rgrs manometer til
maling af overtryk.

For begge gelder at der kan anvendes regnearket fra
UE A4.

6.1 U-rers manometer
Der tages udgangspunkt i U-rgrs manometret vist pa

figur 2.

Vaeskesgjlen i et 85 mm rgr bestaende af vand aflaeses
pa en skala med inddeling 0,5 mm. Der er cirka 20°Ci
rummet, hvorfor vandets densitet er 998,3 kg/m?3.

Vaeskesgjlen aflaeses til 120 mm.

Ligning 3:
kg m
P = Patm = p g Ah = 9983 37982 5 -0,120m
kg
=1176,4 > =1176,4 Pa
ms

Da 101 325 Pa er 1 bar, kan differenstrykket beregnes
til 11,6 mbar.

Usikkerheden pa malingen stammer fra usikkerhed pa
densitet og afleesning af vaskesgjlen.

Usikkerheden pa densiteten skyldes tvivl om den ak-
tuelle temperatur af vandet, som kan vaere mellem 18
°C og 22 °C. Dette giver en variation pa densiteten,
som er vurderet til + 0,5 kg/m?3 (absolutte graenser).
Standardusikkerheden pa densiteten kan derfor be-

regnes som:
kg
D =3 kg
s(p) = \/%”” = 0,289 —

Anvendelsen af kvadratroden af 3 skyldes at variatio-
nen pa densiteten vurderes til at ligge mellem de to
graenser, og der antages en rektangulaer fordeling (se
UE-A3, figur 8 og afsnit ”5.6.1 Skalainterval”).

Usikkerheden pa aflaesningen skyldes, at vand har en
overfladespaending, og at vandets overflade derfor
ved glasvaeggen er hgjere end i centrum af vaeskesgj-
len. Skalaen til afleesning af vaeskesgjlen er fra produ-
centen kontrolleret i forhold til undersiden af vaeske-
buen (se figur 2). Usikkerheden pa aflaesningen er
derfor personafhaengig og vurderes til at vaere 1,0 mm
med en normalfordeling og med 95 % konfidens.
Heraf fglger at standardusikkerheden pd niveaumalin-
gen bliver

Ligning 4.

Ved beregning af de to usikkerhedsbidrag, skal stan-
dardusikkerhederne pa p og Ah omregnes til enhed
for tryk.

Usikkerheden pa Ah skal sdledes multipliceres med
pg. Tilsvarende skal usikkerheden pa p multipliceres
med gAh for at fa den korrekte enhed. Dette fremgar
af ligning 3.

Den kombinerede maleusikkerhed er saledes
Ligning 5:
s(P = Paem) = /(g 4R s(p))? + (p g (4h))? =

J/(9,82-0,12-0,289)2 + (998,3 - 9,82 - 0,0005)2 =
5,3 Pa

Ved et konfidensniveau pa 95 % skal standardusikker-
heden multipliceres med en faktor 2, hvilket betyder
at den samlede maling bliver (1.176 + 11) Pa. Dette
svarer til en relativ ekspanderet usikkerhed pa 0,9 %
af den viste veerdi.

Anvendes UE-A4 regnearket til beregning af usikker-
heden anvendes ligning 3 direkte.
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6.2 Tryktransmitter

Der tages udgangspunkt i en tryktransmitter af typen
JUMO type 4304 til maling af absolut tryk. Der anven-
des et 4 — 20 mA strgmstyrke signal, som kobles til en
12-bit A/D omsatter. Maleomradet er 0-400 mbar,
hvilket forkortes til FS (fuld skala). Maleresultater er
56 mbar. Temperaturvariationen er mindre end 5 °C.

Fra databladet (dokument JUMO 03.08/00521558)
findes fglgende forhold angivet:

i. Linearitet bedre end 1 % (tolerance).

ii. Drift pd maksimalt 0,5 % af FS per ar (tole-
rance).

iii. Temperaturfglsomhed
a. 0,02 %/K pa nulpunkt (NP).
b. 0,02 %/K p& FS.
iv. Nulpunkt stabilitet 0,5 % af FS.
V. Forsyningsspaendings fglsomhed 0,02 %

vi. mA output stabilitet ved belastning pa 0,2 %
af veerdi

Hertil kommer usikkerheden pa A/D omsaetteren (vii)
samt atmosfaeretrykket (viii).

Usikkerhedsbidragene kan opsummeres saledes at
nogle bidrag pavirker FS og nulpunkt (NP). Andre bi-
drag pavirker mA output og endelig er der bidrag som
pavirker lineariteten og pracisionen af selve malin-
gen.

For at lave en overskuelig opsaetning anvendes fgl-
gende antagelser:

e mA signalet beregnes ud fra det malte diffe-
renstryk divideret med intervallet FS-NP.

e Det malte differenstryk pavirkes af usikker-
hedsbidraget i og ii

e Beregning af gnsket mA signal pavirkes af iii
ogiv

e Den observerede mA signal pavirkes af v, vi
og vii

e Resultatet pavirkes af den kombinerede usik-

kerhed for differenstrykmalingen og viii.

Usikkerhedsberegningen foretages stepvis i afsnit
6.2.1 til 6.2.5 for at kunne sikre gennemskuelighed.

6.2.1 Usikkerhed pa malt veerdi

Den malte vaerdi er pavirket af lineariteten og driften.
Da udstyret kun kalibreres én gang om aret, er usik-
kerheden pa drift 0,5 %.

Lineariteten er i forhold til aktuel veerdi, hvorfor stan-

dardusikkerheden er ITZ) = 0,577 % af afleest veerdi el-

ler svarende til 0,32 mbar.

Driften kan ligeledes omregnes til enheden mbar og
0,5 %

bliver N 0,289 % af FS svarende til 1,16 mbar.
Den kombinerede usikkerhed pa den malte vaerdi er
herefter:

Ligning 6:

s(mv) = /(0,32 mbar)? + (1,16 mbar)? = 1,2 mbar

6.2.2 Usikkerhed pa FS og NP
Signalstrgmmen, |, (4 — 20 mA loop) beregnes som:
Ligning 7:

malt verdi
"FS—NP
Usikkerhederne pa FS og NP vil saledes have betyd-

I [mA] = 4,0 [mA] + 16 [mA]

ning for maleomradet FS-NP og dermed vaerdien for
beregnet mA.

FS veerdien er pavirket af temperaturfglsomheden

som er 0,02 %/K. Da dette er en tolerance, beregnes
. . 0,02 %-51(
standardusikkerheden pa FS som =0,058 % af

V3
FS svarende til s(FS)= 0,023 mbar.

Tilsvarende er nulpunktet pavirket af temperatur
samt generel stabilitet. Begge er angivet som toleran-
cer.

%

0,02 2
NP temperaturfglsomhed beregnes til \/_’; =0,058

% af FS ogsa svarende til 0,023 mbar.

Da nulpunktsstabiliteten pa 0,5 % af FS ogsa skal med-
tages (tolerance), hvorfor denne skal divideres med
V3, sa er den kombinerede usikkerhed pa nulpunktet
er:

Ligning 8:
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s(NP) = /(0,023 mbar)? + (1,154 mbar)2 = 1,55
mbar

6.2.3 Usikkerhed pa stremstyrke
Stregmstyrkesignalet beregnes som tidligere skrevet i
ligning 6, hvor vi vaelger at indfgre en parameter X,
Ligning 9:

-

FS—NP’

hvor mv er malt veerdi. Ligning 8 omskrives derfor til

I [mA] = 4,0 [mA] + X - 16 [mA]

Den kombinerede standardusikkerhed pa strgmstyr-
ken, s(X), skal beregnes ud fra standardusikkerhe-
derne pa de 3 parametre, som anvendes til beregning
af X. Disse betegnes s(mv), s(FS) og s(NP).

Uden at introducere de dybereliggende mellemreg-
ninger kan det vises at variationen af /5 (fglsomhed)
som fglge af meget sma andringer af mv, FS eller NP
kan bestemmes som

e Fglsomhed overfor s(mv) er .
FS—NP
-mv
e Fglsomhed overfor s(FS) er FS-NP)?
mv
e Fplsomhed overfor s(NP) er FS_NP)?

Ved at indsaette vaerdierne for s(mv), s(FS) og s(NP)
fra afsnittene 6.2.1 — 6.2.2, kan den kombinerede
usikkerhed for X beregnes som

Ligning 10:

(FS—NP)?2
2
mv
+ ((FS—NP)Z S(NP))

(i 1,2)2 +( 56 0,023)2

400 (400)2

+ ((43—3)2 1,55)2

s(mv))2 + <_7mv s(FS))

s(X) = (Fs—lzvp

=0,003

Ligning 11 kan ogsa omskrives til relative standard-
usikkerheder (vises ikke i dette UE).

Ligning 11:

s(X) s(mv)\’ —s(FS) \* S(NP) \
X =J< mv ) +<F5—NP) +<FS—NP>
= ) () () - ooms

X er 229" _ 014, s(X) er dermed 0,0218*0,14 =
400 mbar

0,003 — det samme som beregnet med ligning 11.

Usikkerheden pa stremmen i signalloopet er saledes
0,003*16 mA = 0,048 mA (se ligning 8).

Det antages, at spandingsforsyningen er sserdeles
stabil, hvorfor der ikke tages hgjde for dennes indfly-
delse pa nulpunktet svarende til 4 mA.

Stremmen kan derefter skrives (6,24 + 0,05) mA, da
de 56 mbar pa en range 0-400 mbar svarer til 6,24 mA
(se ligning 8).

Signalet i forhold til nulpunktet pd 4 mA kan omskri-
ves til (2,24 + 0,05) mA hvilket svarer til en relativ
standardusikkerhed pa 0,05 mA/2,24 mA * 100 % =
2,1 %.

Usikkerheden pa 0,048 mA kan ogsa omregnes til
mbar, da vi ved at 20 mA svarer til 400 mbar, og 4 mA
svarer til 0 mbar. Ifglge ligning 8, svarer en strgm-
styrke usikkerhed pa 0,048 mA saledes til en usikker-
hed pa den mdlte vaerdi af trykket pa 1,2 mbar.

Det er ud fra disse beregninger muligt at fastsla at det
er usikkerheden pa den malte vaerdi, som udggr langt
den stgrste del af usikkerheden i denne situation. Jo
teettere man kommer til 4,0 mA, jo stgrre betydning
vil mA loopet fa for den samlede maleusikkerhed.

6.2.4 Usikkerhed pa afleest veerdi
Stremstyrkesignalet konverteres via en 12-bit A/D
konverter, hvor den maksimale opl@gsning er 4096. Et
maleomrade pa 0-400 mbar kan saledes kun ses med
en oplgsning pa 400 mbar/4096 = 0,1 mbar. Da vi ikke
kender den sande veerdi inden for dette maleomrade,
ma den aflaeste vaerdi skulle tilskrives en usikkerhed
pa £ 1 bit =+ 0,1 mbar.

Dette er en tolerance, hvorfor standardafvigelsen er

0,1 mbar _
~—5 - 0,058 mbar.
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Usikkerheden pa det samlede aflaeste differenstryk er
dermed

s(4p) = /(1,2 mbar)? + (0,058 mbar)? = 1,2 mbar

Atmosfaeretrykket svinger normal imellem 970 mbar
0g 1060 mbar med en normalfordeling (vi antager her
99 % konfidens). Lad os antage at atmosfaeretrykket
ikke males, men er en fast parameter i SCADA syste-
met. | sa fald vil der vaere en standardusikkerhed pa
atmosfaeretrykket pa (1060-970)/6 = 15 mbar. (For
mere info om SCADA systemer henvises til UE-A6)

Igen kan vi beregne standardusikkerheden pa det
malte/beregnede totaltryk, p, som

s(p) = /(1,2 mbar)? + (15 mbar)? = 15 mbar, og
30 mbar ved 95 % konfidens.

Det malte totaltryk er saledes ((1013,25+56) + 30)
mbar = (1069,25 + 30) mbar. Altsa en relativ usikker-
hed pd 2,8 %. Bemark at usikkerheden her primaert
er styret af malingen pa atmosfaretrykket.

6.3 Opsummering pa usikkerheder
Eksemplet med det simple manometer viser, at det
med enkle midler kan lade sig ggre at opna gode ma-
linger, s leenge vi arbejder med sma trykforskelle.
Det vil veere urealistisk at tro pa anvendelse af et u-
rgrs manometer til hgjtryksmalinger.

Eksemplet med maling af det absolutte tryk men med
en differenstrykmaler kan forekomme i virkelige an-
leg. Det interessante i denne sammenhang er at selv
om malingen af differenstrykket er god, sa vil malin-
gen af totaltrykket vaere darlig som fglge af det hgje
usikkerhedsniveau for atmosfaeretrykket. Maling af
totaltryk bgr derfor altid foretages med totaltryksma-
ler og ikke differenstryksmaler.

| det viste eksempel havde ingen dele af signal loopet
nogen betydende bidrag til den samlede usikkerhed.
Ved helt lave malinger — det vil sige hvor strgmmen i
kredsen er taet pa 4 mA — vil usikkerhederne pa sig-
nalloopet vaere betydende og dermed have en indfly-
delse pa den samlede maleusikkerhed.

Afsnit 6.2 indeholder tung matematik. Laeseren opfor-
dres til at gennemga eksemplet via UE-A6 regnearket.

7 Opsummering

Trykmaling er en af de mest anvendte maleteknikker
i procesanlaeg og systemer, hvor der skal kgres efter
energioptimal drift. Trykmaling er samtidig meget en-
kel, da man kgber en trykmaler og monterer denne.

Dette enkle forlgb kraever en periodisk kalibrering,
hvilket i dag ogsa er en enkelt aktivitet. Mange fir-
maer har deres egne instrumenter til kalibrering af
trykmalere i feltet. Disse instrumenter sendes sa pe-
riodevis ind til kontrol hos et firma, som har vaesent-
ligt bedre maleudstyr — for eksempel FORCE Techno-
logy, som i Danmark har ansvaret for at opretholde
den nationale reference til det internationale samar-
bejde.

De feerreste trykmalere er installeret selvstaendigt. De
er ofte en del af en stgrre installation, hvor signalet
transporteres til eksterne beregningsenheder eller
kommunikationsprotokoller. Det er derfor vigtigt at
have gje for hele signalkaeden. Laes mere om dette i
UE A6.

Som det gar igen ved alle maleteknikker, er maletek-
nikerens vigtigste redskaber hans usikkerhedsbudget
og maleinstrument med tilhgrende kalibreringscerti-
fikat.

8 Lzeringsudbytte
Forudsaetninger:

e Kendskab til UE-A1 introduktion til maletek-
nik og UE-A3 introduktion til usikkerhedsbud-
getter.

e Anbefales at have kendskab UE-A6 signalkae-
der og aflaesning af maledata og UE-A5 usik-
kerheder og overholdelse af tolerancer.

Udbytte:
e  Kritisk stillingtagen maling med trykmalere.
e Kendskab til fejlkilder ved trykmaling.

e Viden om forskellige maleprincipper til tryk-
maling.

e Kendskab til kalibrering trykmalere og for-
tolkning til kalibreringscertifikatet.
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