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ABSTRAKT

HYRS Jan: Mé&feni teploty termo¢lanky

Prace je zaméfena na méfeni teploty pomoci termoclankii. Stru¢né je proveden tvod do
problematiky méteni a jeji zékladni rozdéleni. Je vysvétlen princip funkce termoclanku a jsou
uvedeny 1 jeho zakladni vlastnosti. V praci jsou dale popsany zpiisoby jejich zapojeni do
obvodu. Proveden je ptehled pouziti termoclankd v praxi s uvedenim ndzornych ptikladi.
V zévéru je zpracovan a zhodnocen provedeny experiment méieni teploty ploténkového
vafice.

Klicova slova: Termoclanek, Seebecktv jev, termoelektrické napéti, méfici spoj,
kompenzacni vedeni, kalibrace

ABSTRACT

HYRS Jan: Temperature measurements with thermocouples

The work is aimed at measuring temperature with thermocouples. Brief is made
introduction to its basic measurement and distribution. The principle function of the
thermocouple is explained, and also describes its basic properties. The paper also described
how they integrated into a circuit. Performed an overview of the use of thermocouples in
practice, indicating illustrative examples. In conclusion, it is processed and evaluated
executed experiment temperature of hotplate’s stove.

Keywords: Thermocouple, Seebeck effect, thermoelectric voltage, Junctions, compensation
management, calibration
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Uvod [1, 10, 28, 33]

Teplota je v energetice a v prumyslu nejcastéji métenou fyzikalni veli¢inou. Regulace
teploty je mnohdy rozhodujici pro kvalitu vysledného produktu nebo procesu a velmi casto
také pro bezpecnost provozu. Pifesnost méfeni teploty mé velky vliv na zivotnost
a spolehlivost technologii, na spotfebu energie a tim i na naklady, udrzbu a opravy provoznich
¢i vyrobnich zatfizeni.

Snimace teploty mohou byt piimé (ukazuji aktualni hodnotu teploty, napiiklad
termokamera — obr. 1), nebo neptimé (bude-li dosazeno urcité teploty, zméni barvu, nebo se
zdeformuji, napiiklad zaromeérky - obr. 2). Snimace teploty se déli na dotykové (termoclanky-
obr. 3) a bezdotykové (pyrometry - obr. 4).

Termoclanky jsou v primyslu velmi rozSifené, to je zpusobeno jejich Sirokou
pouzitelnosti, tepelnou odolnosti, pfesnosti, cenou, ale pfedev§im diky jejich jednoduchému
principu a Zivotnosti.

2

1 2 3

Obr. 2 — Zaromérky [32]

Obr. 3 — Termoclanek [23] Obr. 4 — Pyrometr [20]
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1 Princip [2, 17, 24, 26, 33]

Termoclanky vyuzivaji termoelektrického jevu, jenz byl uveden jiz roku 1758 ruskym
védcem Epinusem. V jinych zdrojich se uvadi, ze termoelektricky jev byl objeven roku 1821
némeckym fyzikem Seebeckem, podle néhoz se nazyva Seebeckiv jev (obr. 5). K tomuto
jevu dochazi, jestlize jsou spojeny dva vodi¢e (dnes jsou pouzivany i polovodice)
z raznorodych kovl v uzavieny obvod a spoje téchto dvou vodi¢li maji rozdilnou teplotu.
Obvodem protéka elektricky proud. Pro méfeni termoclanky je ovSem pozorovanou veli¢inou

Kov A termoelektrické napéti, které vznika

v obvodu.
UT T> Tokoli .
A, B-vodice (rizné kovy)

KovB

Ur-termoelektrické napéti
Obr. 5 Seebeckiv jev - termoelektricky ¢lanek [15]

Vztah (1.1) pro elektromotorické napéti Exp a absolutni teploty spoji je experimentalné
zjistény:
Eas = (aa - ap) (T2 - T1) + 0,5 (ba - bp) (T2 - Ty)? (1.1 [2]
kde: Ep - elektromotorické napéti
a, b - Seebeckovy koeficienty
T — teplota

Seebeckovy koeficienty se udavaji vzhledem k olovu (tab. 1).

Tab. 1 Seebeckovy koeficienty pro rizné kovy [2]:

Kov a[pV/K] b[pV/K?*]
Antimon 35,6 0,145
Bizmut -74.4 0,032
Konstantan -38,1 -0.0888
Med 2,71 0,0079
Nikl -19,1 -3.02
Platina -3,03 -3,25
Zelezo 16,7 -0,0297

Koeficienty a, b jsou zavislé na struktufe materidlu a jeho pfeném slozeni. Z tohoto
divodu je tieba brat hodnoty uvedené v této tabulce s rezervou.

V tabulce 1 jsou nékteré kovy, z kterych jsou vyrabény vodice. Jejich konce je tieba spojit.
Meéfici spoj byva tvofen mechanickym spojenim, pajenim nebo svafenim drati stejné¢ho
praméru (obr. 6).

...!_ - I- .ll_

== i

Obr. 6 — Priklady feSeni spoje termoclanku [14]
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Déle mohou byt konce chranéné, nebo nechranéné (dratové termoclanky).

Nechranéné termoclanky jsou nejjednodussi formou. Jak jiz bylo feceno, métici konec je
tvofen mechanickym spojenim dvou drati o stejném priméru, bud’ svafenim, nebo pajenim.
Koncovy spoj je velmi dilezitou Casti termoclanku, proto musi byt oba draty dokonale
ocistény a pevné spojeny.

Spoj je nechranény, proto jsou zde jista omezeni pouziti. Velice nevhodné je pouziti pro
meéieni teploty kapalin, draty by mohly korodovat, nebo oxidovat. Déle je tieba se vyhnout
méteni povrchi kovovych ¢asti, které jsou pouzity k uzemnéni elektrickych systém.

Nejcastéji se tyto termoclanky pouzivaji pro méfeni teploty plynu. Jsou velmi malé a maji
rychlou odezvu.

Bodovy termoclének (obr. 7) o primeéru kontaktniho hrotu 25um je vhodny pro piesné
zjisténi teploty prvkli o malych rozmérech. Pouziva se pro méfeni teploty proudu vzduchu.
Termoclanek se vyznacuje velmi kratkou casovou konstantou a vysokou piesnosti. Pro
upevnéni ¢idla je vhodna kaptonova lepici paska nebo stiibrna pasta.

Ideélni termoclanek pro méteni teploty mensich ploch je plosny (obr. 8). Hrot je dlouhy asi
10 mm a jeho primér je 40um. Vyznacuji se vynikajici casovou konstantou, vyssi odolnosti
a mechanickou stabilitou. Pro upevnéni a moznost vicenasobného pouziti je vhodna
kaptonova lepici folie.

Obr. 7 — Bodovy termoc¢lanek [24] Obr. 8 — Plosny termoclanek [24]
Kombinaci bodového (Spicatého) a plosného termoclanku vznikne spoj, ktery je vysoce
citlivy (obr. 9). Primér méticiho hrotu 25um a délkou piiblizné 7 mm. Vyznacuje se velmi
kratkou ¢asovou konstantou.
Viceucelovy termoclanek (obr. 10) se pouziva se zejména v piipadé extrémné rychlych
zmén teploty. Uréeny pro méteni teplot mensich ploch.

Obr. 9 — Kombinovany termoclanek [24] Obr. 10 — Vicetucelovy termoclanek [24]

Chranéné termoclanky se skladaji z termoclankového dratu, ktery je umistén v kovové
trubce, ta se nazyva plastém termoclanku. Nejcastéji pouzivanym materidlem plasté jsou
Nerezova ocel (znacné Sirokda chemicka odolnost) a Inconel (vétsi teplotni rozsah). Vétve
termoclanku a kovovy plast’ jsou od sebe izolovany keramikou. Chranéné termoclanky maji
tf1 rizné provedeni méticiho konce. Uzemnény, neuzemnény a nechranény (Obr. 11).
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U uzemnéného typu je svafen plast’ s koncem termoclanku. Spoj ma rychlou casovou
odezvu, je ovSem velmi citlivy na uzemnéné méfici elektrické smycky. Neuzemnény spoj ma
odde€leny termoclanek od stény plasté pomoci izolace. Nechranény spoj je vysunut z plaste.
Tyto termoclanky jsou nejlepsi pii méfeni teploty plynu- velmi rychld ¢asova odezva.

Vétve termocélanku

P——
Kovovy plast’
————  Mg¢fici spoj
Keramicka izolace
a - Neuzemnény b - Uzemnény

Kovovy plast’

Vétve termocélanku

Keramicka izolace

Meéfici spoj

f_____ﬂf

¢ - Nechranény spoj
Obr. 11 — Provedeni méticiho konce termoclanku [18]

Nechranéné konce termoclanku by méli mit kratsi ¢asovou konstantu (dobu odezvy), nez
termoclanky chranéné plastém, z divodu prostupu tepla plastém.
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2 Zakladni vlastnosti [5, 15,17, 19, 25]

Mezi zakladni vlastnosti termoclankd patii teplotni rozsah pouzitelnosti, hodnota
termoelektrického napéti (udava se vmV/100°C) a odolnost v redukénim a oxidacnim
prostiedi. VSechny tyto vlastnosti se méni podle toho, z jaké dvojice kovil je termoclanek
vyroben. V nasledujici tabulce (tab. 2) jsou uvedeny zékladni vlastnosti vybranych
termoclank.

Tab. 2 — Zékladni vlastnosti termoclankt [4]

i slozeni Cu-CulNi Fe-CuNi NiCr-NiAl PtRh-Pt
Termoc¢lanek e
oznaceni T J X S

Pousiti trvale (°C) =200 az 400 | -200az 750 | -200az 1250 | O0azl 300

kratkodobé (°C) 600 900 1 300 1 800
Stiedni termoelektrické napéti i

(mV/100 °C) 4,25 5.37 48 0,64
Odolnost v oxidaénim prostiedi mala mala velka velka
Odolnost v redukénim prostiedi - velka mala mala

Dalsimi vlastnostmi termoclanku jsou pfesnost a spolehlivost. Vyrabi se ve trech
toleran¢nich tiidach.

Toleranéni tiidy:
1. tfida - pro teploty od 0 do 1100 °C
- pro teploty od 1100 do 1600 °C

+/-1°C
+/-[1+0.003*(t-100)] °C

2. tfida - pro teploty od 0 do 600 °C
- pro teploty od 600 do 1600 °C

+/-1,5°C
+/- 0,0025t °C

+/- 4 °C
+/- 0,005t °C

3. tfida - pro teploty od 600 do 800 °C
- pro teploty od 800 do 1700 °C

Vzorove jsou uvedeny piesnosti jednotlivych tfid pro namétenou hodnotu 1000°C:

1.tfida - +/-1°C

2.tfida - +/- 2,5°C

3.tfida - +/- 5°C

Pro primyslové méfeni teploty je pfesnost termoclankti dostacujici. Naptiklad pti métfeni
horkého vétru ve vysoké peci, ktery dosahuje pravé teploty okolo 1000°C je nepiesnost
termoclanku zanedbatelna.

V piiloze 2 jsou uvedeny piesnosti pro jednotlivé typy termoclankt vyrabénych firmou
Omega.

V nékolika mistech méficiho fetézce vznikaji urcité nejistoty, tim je ovlivnéna spolehlivost
méfticiho procesu:

- Termoclanek — nepiesnost mize vzniknout necistotou, nehomogenitou materialu,
piipadné pii nedodrzeni slozeni materialu, nebo dekalibraci (odchylka od piivodni
zavislosti napéti na teploté) vzniklou starnutim termoc¢lanku béhem provozu.

- Pfenos tepla — termoclanek ovliviiuje méfeny objekt (odvadi teplo), skutecna
teplota se muze liSit od teploty naméiené (fadove jednotky, az desitky stupiitl).

- Pfivod — pfi pouziti nevhodného kompenzacniho vedeni (kapitola 4), nebo v
piipad¢é kdy neni dodrzen teplotni rozsah, ve kterém se muze vedeni nachazet. Pro
pfesné méteni se pripojuje termoclanek ptimo do méficiho pfistroje.

- Megfici pristroj (obr. 12 a) — v ptipad¢ fadné teplotni kompenzace vstupnich svorek,
je v porovnani s vlastnim termoc¢lankem chyba vyrazné¢ mensi.
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P#i méfeni teploty termoclankem mohou nastat poruchy:

Dekalibrace termoc¢lanku — dochédzi ke zméndm v jeho slozeni vlivem starnuti,
pfipadné je-1i vodi¢ pouZzit v nevhodném prostiedi.

Porucha méticiho piistroje

Pteruseni obvodu

Zkrat — vznikne pii dotyku vodict ve vedeni, pfistroj ukazuje teplotu v bod¢ zkratu

Tyto poruchy jsou v praxi béZzné. Nekteré 1ze snadno detekovat (pferuSeni obvodu, zkrat).
Nastane-li zkrat, tak se namétena hodnota teploty vyrazné lisi od hodnoty, ktera je o¢ekavana.
Dekalibrace termoclanku se detekuje nejhtlife, naméfend hodnota se od skute¢né mize lisit jen
o n¢kolik stupnd, ale také az o stovky stupnd. Je nutné provadét pravidelnou kontrolu

kalibraci.

Lze kalibrovat pomoci jinych méticich ptistroji (obr. 12 b,c) — simuluje se chovani
skute¢ného termoclanku pomoci vystupu piistroje. Vysledkem je kalibra¢ni kiivka
pfistroje.

Kalibrace vlastnich termoclanki — kalibrovany termoclanek se nachéazi v suché,
nebo kapalné lazni o nastavitelné teploté. Napéti termoclanku se méii presnym
milivoltmetrem. Vysledkem méfeni je opét kalibracni kiivka métfen¢ho
termoclanku.

x
=3

b - Kalibra¢ni ptistroj Fluke714 ¢ - Kalibrac¢ni ptistroj Omega CL526

Obr. 12 — Méfici a kalibracni ptistroje [3, 17, 21]
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3 Vybér typu termoclanku [11, 17, 22, 26]

Vyrabi se velké mnozstvi termoclankt, které jsou schopny méfit teplotu v rozmezi
od -200°C do +2500°C. Pro vybér nejvhodné&jsiho z nich se pouzivaji nasledujici kritéria:
- Teplotni rozsah
- Chemicka odolnost termoclanku nebo materialu plasté
- Odolnost proti abrazi a vibracim
- Pozadavky instalace (kompatibilita s existujicim pfistrojem, jiz diive existujici
otvory mohou urcovat pramér plasté termoclanku)

Dle piredpokladaného rozsahu teploty se stanovuje vhodnd dvojice kovii a to podle
zavislosti termoelektrického napéti na teploté. Je tfeba vybrat takové dva kovy, aby zména
napéti byla co nejvyssi. Na obrazku (obr. 13) je graf zavislosti termoelektrického napéti na
teplote pro Ctyii termoclanky.

60
S 0 - N Z grafu naptiklad vyplyva, ze
oo i // nejlinearnéjSim priab&hem se
:aé 40 - PRwe-Po vyznacuje termoclanek NiCrl0-Ni,
- nejvyssi  termoelektrické — napéti
E poskytuje termoclanek Fe-CuNi45,
= ovSem lze ho pouzit jen pfi nizkych
20 = teplotich. Termoc¢lanek PtRh10-Pt
poskytuje sice nizké termoelektrické
/ napéti (k méfeni je nutno pouzit
citlivéjsi milivoltmetry), je vSak
0 Sil}t} l{llﬁl] 150 chemicky stabilni (neoxiduje se) a je

Teplota [°C] pouzitelny i pii vysokych teplotach.

Obr. 13 — Piehled vybranych termoclankt, zavislost napéti na teploté [22]

Dle prostiedi ve kterém se termoclanek nachazi je nutno vybrat dvojici kova, ktera je co
neodolnéjsi proti jeho vliviim, tak aby se jejich vlastnosti co nejméné meénili v pribéhu Casu.
Dalsi moznosti je vyuziti ochrannych plast termoclanku.

Typy termoclankli se ptivodné oznacovali pouzitou dvojici kovi (chemickym slozenim),
dnes se dle normy oznacuji velkymi pismeny (tab. 3). Normou je zaruceno, ze vlastnosti
stejné oznadenych termod&lankil vyrobenych riiznymi vyrobei jsou shodné. V Ceské republice
jsou nejcasteji pouzivany termoclanky J, K, S, B, ¢imz je pokryt rozsah teplot od -200°C do
1700°C. Pouzitim termoclanku na bazi wolframu a rhodia 1ze méftit az do 2300°C. V piiloze 1
je barevné znaceni termoclank.

Tab. 3 Oznaceni a rozsah termo¢lanki [26]

Oznaceni termoclanku dle IEC 584 | Puvodni oznaceni | Mérici rozsah [°C]

T Cu-CuNi, Cu-ko | - 200 az 350
J Fe-CuNi - 200 az 750
E NiCr-CuNi, ch-ko | - 100 az 900
K Ni-Cr-Ni, ch-a - 200 az 1200
N NiCrSi-NiSi - 200 az 1200
S PtRh10-Pt 0 az 1600

R PtRh13-Pt 0az 1600

B PtRh30-PtRh6 300 az 1700

7 Brno 2012
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4 Zapojeni termoclanku [5, 12, 13]

Nejjednodussi usporadani obvodu je naznaceno na obr. 14 a. Obvod se skldda ze dvou
kovovych vodi¢ii A a B navzijem spolu spojenych. Jeden z bodl spojeni je oznacovan jako
mefici spoj, druhy jako spoj srovnavaci. Pro sprdvnou funkci je nezbytné, aby teplota
srovnavaciho spoje %}, byla konstantni, nebo aby vliv termoelektrického napéti tohoto spoje
byl kompenzovan. Pro méfeni velikosti termoelektrického napéti se musi zapojit do obvodu
snimace meéfici pristroj tak, ze se rozpoji srovnavaci spoj (obr. 14 b) nebo tak, ze se zapoji
méfidlo do jedné preruSené vétve termoclanku (obr. 14 c). Obé piipojovaci svorky métidla
musi mit stejnou teplotu, aby pii zapojeni méfidla do obvodu nedoSlo ke zméné
termoelektrického napéti.

MERCI SPO

termac ek Sh_ spooyv aci vede ni
F o
L

& & &
A B A B A ’ g‘m
R j
c | |
By By g

SR OYMEY A SP O mefici spoj ST OMNAYAG | Sp0) vyravra vl mefici piictro)
(iustaén ) odpir
a b c
Obr. 14 — obvod termoclanku [13] Obr. 15 — Zapojeni termoclanku [13]

Pti praktické realizaci termoc¢lanku se mezi méfici ptistroj a vlastni termoclanek zarazuje
jesté spojovaci vedeni, u kterého se velikost odporu upravuje vyrovnavacim (justacnim)
odporem na stanovenou hodnotu, obvykle 20 € (obr. 15).

Rozhodujici pro méteni je udrzet teplotu srovndvaciho konce na konstantni hodnoté.
Pouzivaji se rizné zplsoby:

- Pouzitim Dewarovych nadob naplnénych smési vody a ledu (pro laboratorni ucely),
srovnavaci konec je v této smesi drzen na teploté 0 °C. Provozné je tento zpusob
nepouzitelny.

- Termostat srovnavacich konct, ktery méa uvniti odporové vinuti a bimetalicky
ovladany kontakt (obr. 16). Odporové vyhiivany termostat obvykle slouzi jako
srovnavaci misto pro vice termoclankii a bimetalicky kontakt je nastaven tak, aby se
udrzovala konstantni teplota, obvykle 50 °C.

- Pomocny termoclanek — meéfi kolisajici teplotu srovnavacich konci. Zmény
srovnavaci teploty jsou kompenzovany diky sériového zapojeni pomocného
termoclanku, ktery je ze stejného materialu (obr. 17),

- Kompenzacni krabice - srovnavaci konce jsou vyvedeny do robustni litinové skiing,
v niz je umistén teplotné zavisly odpor. Ten je zapojen do mustku. ZvySena teplota
vyvola snizeni termoclankového napéti, ale i zvySeni odporu R; a na diagonale se
zvysi napéti. Tak se vykompenzuje pokles termoclankového napéti. Obvykle se
udrzuje pii teploté 20 °C.

Prodluzovaci a kompenzacni vedeni Pouziva, jestlize je potieba z praktickych davodi
prodlouzit termoclanek. Prodluzovaci vedeni sestdva zvodi¢e ztéhoz materidlu jako
termoclanek, zatimco kompenzacéni vedeni (na obr. 19) je vytvoieno z jiné dvojice slitin, ktera
ma mensi ohmicky odpor a je levnéjsi nez dvojice kovl termoclanku. Vedeni jsou vyrobena
tak, aby souhlasila s charakteristikami (se zavislosti UT na teplot¢) pfislusného termoclanku,

ovSem pouze v omezené teplotni oblasti, ne vétsi nez -40 °C az +200 °C. Toto vedeni se
nesmi nachéazet v jiné teplotni oblasti. Tato vedeni jsou chranéna proti vnéjSim vlivim pomoci
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izolace. RUzné izolace viz ptiloha 3. Spojeni s draty termoclankd byva casto provedeno
pomoci specidlnich vidlic a zdsuvek vyrobenych rovnéz z kompenzacnich slitin (obr. 18). Je
dulezité, aby tyto spoje nebyly umistény v oblasti s teplotnim gradientem. M¢ly by byt
stinény nebo izolovany od privanu, zafeni a rychlych zmén okolni teploty.

srovedmct

1 m °
Ee \r nrmotL’ru:h
veden| 7/w'mumT - |

termastat

-~ |
bimetnlichy e topnd
EF:TIUL‘. winuti

Obr. 16 - Zapojeni s termostatem [12] Obr. 17 - Kompenzace pomocnym termoclankem [12]

milivoltmetr
. Er
| J - termostat
|
| studeny Konec
; - ./" termoélanku
kompenzaéni
vedeni
-
p da B svorkovnice
@ @

méfici (horky) konec termotlanku
Obr. 18 — Termoc¢lankovy konektor [17] Obr. 19 - Zapojeni s kompenza¢nim vedenim [22]
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5 Pouziti v praxi [6, 16]

Jak jiz bylo feceno, termoclanky jsou velmi rozsifeny. Pouzivaji se mnoha odvétvich, jako
je chemicky, farmaceuticky, potravinaisky, dalni primysl, dale v hutnictvi, strojirenstvi,
energetice, ve sklafstvi a keramice. Dale jsou uvedeny piiklady pouziti termoclankd,
piipustnd provozni teplota, pouzity typ, pouzity material ochranné jimky.

V zelezarnach a ocelarnach se pouzivaji pro méieni ve:

Vysoké peci (obr. 20)
- Horky vitr - provozni teplota neni vyssi nez 1000°C, méii se termoc¢lankem typu K
(Ni Cr/Ni). Pouziva se oteviend ochranna jimka z nerezové oceli 1.4762, métici konec
je cementovan
- Surovy plyn — nevyssi predpokladana meétena teplota je 300°C, je zde opét pouzit
termoclanek typu K, ktery se nachazi ve vypouklé ochranné jimce z materialu
1.4762 (X 10 CrAl24).

Ptredehiivaci vzduchu (obr. 21)
- Kupole — provozni teplota do 1200°C, termoclanek typu S je chranén ochrannou
jimkouz nerezové oceli 1.4841, ve které se nachazi keramicka izolace.

- Odpadni plyn — teplota plynu do 300°C se méfi termoclankem typu K, ktery se
nachazi v bezeSvé smaltované ochranné jimce z oceli 1.0305.

spalovaci
kyehtovy phyn
sazebng
B kanalkove _
zdmvo 0
tustosténnd vyzdivka
Sachty
ohnivzdor.
cihly
harkovéirné potrubi
zgna struskové
odpich Felezo vypust ’ i
chiikond wiihishs — _ EI duch}r-- g | _spaliny
'W¢ obezdivka ] 1 A
selezobetonovy zéklad 1 i z Gervenych chel -
Obr. 20 — Vysoka pec [31] Obr. 21 — Piedehtivac vzduchu [30]

Zatizeni pro tepelné zpracovani
- Zihani v oxidujicich plynech obsahujicich siru a uhlik — teplota plynu do 1200°C,
méfi se termoclankem typu S ukrytym ve vypouklé ochranné jimce z nerezové oceli,
ve které se nachazi keramicka izolace.
- Olovéné lazné (obr. 22) — teplota lazné do 1200°C, ktera je méfena termoclankem
typu S. zde je pouzita ochranna jimka ze slitiny chromu a niklu (material 2.4867)
vrtana z plného materialu. Uvnitf opét keramicka izolace.

Zatizeni pro pokoveni zinkem
- Zinkova lazen — teplota do 500°C pro kterou staci termoclanek typu J. BezeSva
ochranna jimka z oceli 1.0305
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s

Obr. 22 — Olovéna lazen [9] Obr. 23 — Vypalovaci pec [7]

V keramickém primyslu se jimi méti naptiklad teplota v kruhové vypalovaci peci
(obr. 23), kde je vypalovaci teplota do 1300°C meéfena zabudovanym termoclankem typu
S v keramické ochranné jimce.

Ve sklatském pramyslu jsou pouzity v hrnkové peci — v této peci dosahuje teplota 1500°C,
pro niz je zde pouzit termoclanek typu B uvniti keramické jimky

V pece na spalovani siry, kyzové peci (obr. 24) dosahuje teplota az 1500°C, métena je
termoclankem typu B. Ochrannou jimku tvofi karbid kiemiku, uvniti se nachdzi keramika
KER 710.

3

Obr. 24 — Kyzova pec [8] Obr. 25 - Liti do kokil [29]

V hutnim pramyslu se pouziva pfi:
- Liti do kokil (obr. 25) — teplota taveniny je do 700°C, méfi se termoclankem typu K.
Perliticka litina tvoii ochrannou jimku vrtanou z plného materialu.
- Slévani olova — teploty se pohybuji do 700°C, pouziva se termoclanek typu J
(Fe/Cu Ni). Ochranné jimka ze slitiny chromu a niklu (2.4867) je vrtana z plného
materialu.
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6 Experiment

Bylo provedeno praktické meéteni pribéhu teploty
béhem spindni plotynky jedno-plotnového elektrického
vafice bimetalem, pomoci tii termoclanka a ti zatizeni pro
vyhodnoceni:

- termoclanek Fe-ko, laboratorni teplomér TERM

- termoc¢lanek SU 10, multimetru UNI-T

- termoclanek Fe-ko, multimetru HC-3500T
Vafi¢ je opatfen Sesti stupni regulace teploty, v ramci
meéieni byl pouzit druhy stupen regulace.

Me¢ieni bylo provedeno v laboratofi, teplota okoli

t,=22,5°C. Jak je patrné z obrazku, termoclanek je uchycen
v drzéku, ¢imZ je zamezeno zméné piitlacné sily (obr. 26). Obr. 26 - Praktické méteni

Meéieni pomoci laboratorniho teploméru TERM (obr. 27) bylo provedeno jako prvni.
Hodnoty byly ziskany a zapsény do tabulky (tab. 4) po zahtati plotynky na jejim okraji (viz
obr. 26). Pristroj byl pfed zatatkem meéfeni kalibrovan (byla zkontrolovana nulova poloha),
poté se nastavil méfici rozsah piistroje pro dané meéteni. Odecitani teploty probihalo ve
stejnych casovych intervalech, v tomto piipadé kazdych 5 sekund. Byl pouzit termoclanek
Fe-ko. Méfici piistroj mé rozsah od -100 do 500°C.

200 R2=0,7975

190 +
188 I 1 1
0 50 100 150
t[s]
Obr. 27 — Laboratorni ptistroj Obr. 28 — Zmeéna teploty na Case pro prvni métent

Tab. 4 — Namétené hodnoty piistrojem TERM

t[s] 0 5 10 |15 120 |25 |30 |35 [40 |45 |50 |55 |60 |65

T[°C] 195 | 194 | 193 | 192 | 194 | 196 | 198 | 198 | 195 | 195 | 193 | 191 | 190 | 191

t[s] 70 |75 80 8 |90 |95 100 105 | 110 | 115 | 120 | 125 | 130

T[°C] | 191 | 194 | 193 | 195 | 195 | 196 | 195 | 199 | 198 | 196 | 196 | 198 | 198

Hodnoty z tabulky 4 byly vyneseny do grafu (obr. 28). Ten byl zhotoven v programu
Microsoft Excel (Dale jen ME), pomoci n¢hoz byla body prolozena spojnice bodt. Tato
spojnice byla stanovena experimentalné, dle hodnoty spolehlivosti R. Nejvyssi koeficient
spolehlivosti R nastal u polynomu 6. stupné.

Druhé méfeni pomoci multimetru UNI-T (obr. 29) bylo provedeno v piiblizné stejném
miste plotynky. Termoclanek SU 10 byl umistén v drzéku jako pfi prvnim méteni.
Hodnoty byly odecitany opét po 5 sekundach a zaznamenany do tabulky (tab. 5).
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200 R2=0,7993

190 MJF —
5 VA Y4

+
175
170 , , .
0 50 100 150
t [s]
Obr. 29 — Multimetr UNI-T Obr. 30 — Zména teploty na case pro druhé méteni

Tab. 5 — Naméfené¢ hodnoty pomoci multimetru UNI-T
t[s] 0 5 10 |15 |20 |25 |30 /35 40 (45 |50 |55 |60 |65

T[°C] | 180 178 | 176 | 180 | 182 | 186 | 187 | 192 | 193 | 195 | 197 | 190 | 185 | 191
t[s] 70 |75 |80 |8 |90 |95 |100 | 105 | 110 | 115 |120 | 125 | 130

T[°C] | 188 | 182 | 184 | 188 | 183 | 181 | 179 | 183 | 189 | 189 | 185 | 188 | 190

Hodnoty z tabulky 5 byly vyneseny do grafu (obr. 30). Graf vznikl v programu ME jako
pii prvnim meéieni, podobné¢ vznikla 1 kiivka proloZzena vynesenymi body. Kiivka je
polynomem 6. stupné.

Posledni méteni pomoci multimetru HC-3500T (obr. 31) probihalo shodné s piedchozimi.
Pouze v tomto ptipadé je pouzit dratovy termoclanek, v ptedchozich dvou métenich byl
pouzit chranény termoclanek Fe-ko.

Naméfené hodnoty pomoci dratového termoclanku byly zapsany do tabulky (tab. 6). Z této
tabulky byl sestaven graf (obr. 32) pomoci ME. Dle koeficientu spolehlivost R byla body
prolozena kiivka polynomu 6. stupné.

180

R2 =0,8624
170 e

/5
160 VA

N
(%)
e, 150 f
YR
140 i N
130
120 ; ; .
0 50 100 150
F t[s]
e
Obr. 31 - Multimetr HC-3500T Obr. 32 — Zmeéna teploty na Case pro teti meieni
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Tab. 6 — Naméien¢ hodnoty pomoci multimetru HC-3500T

t[s] 0 5 10 |15 |20 |25 30 |35 |40 |45 |50 |55 |60 |65

T[°C] | 150 | 147 | 149 | 142 | 142 | 141 138 | 145 | 158 | 168 | 172 | 171 | 168 | 165

t[s] 70 |75 |80 |8 |90 |95 100|105 | 110 | 115 120 | 125 | 130

T[°C] | 157 | 155 | 150 | 144 | 137 | 137 | 146 | 146 | 150 | 153 | 157 | 159 | 156

Sesouhlasenim pocatki byl vybran usek hodnot pro srovndni piedchdzejicich méfeni
a vytvoren graf (Obr. 33).

Dle koeficientu spolehlivosti dopadlo nejlépe méfeni pomoci multimetru HC-3500T
s dratkovym termoclankem, zde se ovétila jeho kratka Casovéa konstanta. OvSem nameéifené
hodnoty teploty jsou mnohem niz§i nez u ostatnich dvou méfeni. S tim nejspiSe souvisi
piitlacna sila, ktera je u jednotlivych métfeni rlizna (vlastni vahou termoclanku).

200

180 T 4 l. R?=0,9347

+1I. R2=0,814
M +1Il. R#=0,9756
_|_
/
140 F F

120 T T T T T T T 1
0 10 20 30 50 60 70 80

TrC)
3

40
t[s]
Obr. 33 - Porovnani pifedchozich méteni

Druhy nevyssi koeficient spolehlivosti ma méteni pomoci laboratorniho piistroje TERM,
s termoclankovou sondou. Jejiz ¢asova konstanta je zfejmé o néco delsi nez u dratkového
termoclanku. Vyssi naméfené hodnoty jsou zptsobeny vyssi ptitlacnou silou a vetsi ploskou
termoclanku.

koeficient spolehlivosti, kiivka prolozend hodnotami neni v porovnani s ostatnimi podobna
funkci sinus.

V technické praxi se pro zaznamenavani hodnot vyuziva pocitaca, které jsou schopny
teplotu odecitat v mnohem kratSich casovych intervalech. Tim vznika i vyS$$i piesnost méteni
a bylo by mozné timto zptisobem Iépe zobrazit pribéh tohoto méfeni plotynky.
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7 Zavér

V praci je provedena studie méteni teploty termoclanky s jejich vyhodami a nevyhodami.
Me¢feni a sledovani teploty ve strojnich procesech je velmi dilezitym hlediskem pro spravnou
funkci soucasti. Jednou z Metod meéfeni jsou termoclanky, které pracuji na principu
Seebeckova jevu, coz je vznik termoelektrického napéti v obvodu tvofenym dvéma riznymi
vodici, pficemz se jejich spoje nachazi v prostiedi o jiné teplote. Mezi zakladni vlastnosti
termoc¢lankl patii rychlost méfeni a pomérné vysoka spolehlivost, kterd je zavisla na spravné
kalibraci.

Spoj méficiho konce termoclanku je tvofen mechanicky, nebo svarenim a pajenim. Velmi
Casto tento spoj chrani plastém, aby nedoslo k jeho poskozeni.

Vhodny typ termoclanku se voli s ohledem na prostiedi, zejména dle ptredpokladané
teploty. Dalsi vlivy urcuji material pouzitého plaste.

Zapojeni termoclanku mtize byt ptimo do méficiho pfistroje, ovSem Casto se méii na velké
vzdalenosti, kde se pouzivd kompenzacni vedeni. Teplota srovnavaciho spoje se udrzuje
pomoci Dewarovych nadob, nebo termostatem. Existuji také zplisoby kompenzace jeho
teploty pomoci dalsiho termoclanku, nebo kompenzacni krabice.

Termoclanky jsou v praxi velmi rozsifeny, zejména ve strojirenském, chemickém a hutnim
pramyslu.

Je zpracovan experiment, ktery probehl ve Skolni laboratofi, v némz byla méfena teplota
plotynky. Vysledkem bylo hodnoceni pouzitych termoclankii s méticimi pristroji. Nejlépe
hodnocen byl laboratorni teplomér TERM s termoc¢lankem Fe-ko.

Mezi hlavni vyhody patii dlouha Zivotnost, jednoduchost, nizka cena, velky teplotni rozsah
a veelku rychld odezva. Nevyhodou je dotykovy zplisob méteni, nutnost kalibrace, nachylnost
ke korozi a nutnost kompenzace teploty srovnavaciho konce.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

Ur - termoelektrické napéti

a, b - Seebeckovy koeficienty

T — teplota

t - Cas

Eap - elektromotorické napéti
¥}, - teplota srovnéavaciho spoje
U, - teplota méticiho spoje

R; — vyrovnavaci odpor
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SEZNAM PRILOH

Priloha 1 — Barevné oznaceni a sloZzeni termoc¢lanku

Priloha 2 - Piesnosti jednotlivych typl termoclanku vyrabénych firmou Omega.

Priloha 3 - Znaceni izolace vodi¢e a navod k aplikaci
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Priloha 1 - Barevné oznaceni a slozeni termoclankt [17]
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Thermocouple Tolerances

(Reference Junction at 0°C)
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; Temp Range »{te 1250°C a2 o 2282°F 01 1260°C 2w F
K Taolzrancs Valus 2PCorQ75% A0ForDi5% 1 1°Coor 4% 20F or0.4%
Temp. Ranga* - 200 t0 07 <328 1o 32°F
Tolerance Valus 229G or 20% 4.0°F or 2,0%
Tmonlmgﬂ =0 0 350" C »32 to BEZ°F O-to 380°C 32 10 BETF
Tolerancs W 10Cord75% 18'F orbTh% 05"Cor0.4% T'For Dd%
Temp. a <200 o O*C -328 1o AF'F
Tolerance 10°Cor 1.5% 18F or 1.5%
Temp Hangs =0 10 900°C =32 1o 1652 0 o SO0°C 32 o 1652°F
E Tolerance Valus 1.7°Cer 0.5% 3F or £.5% 1.0°C or 0.4% 1.8°F or 0.4%
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Tolerance Val =.4"% Aeading +0.75% Reading
Temp Rangs A0 10 IFET0 400 FEIC 187 to 40°C
K N Toterance Value £1.5°C +3 5°C +2 5°C
Temp. 375 o 1000°C 333 to 1300°C 200 to BT
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Cast 1.

Wire Insulation ldentification
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Insulation Appearance of "= | Abrasion Flexiblity Water
? Overall |Cenductors |
F i i o)
e conay | Chinae 400 105°C | ooy | Excellent [ Good
{Excensian Grade- X : ADto 221°F
UL (PVC) iPNT)
FEP FEP 5
- -200 1o 200°C
Tailon® or| Teflon® or [FE——— Excollent | Good Excoflent
(Exension Grade | Neoflon | Neoflon 338 Io J02°F
BiFR
TT PEA PFA ;
; Taflore or| Teflon® or [SEmm— :‘EEEEE 2&? Excalant (=ood Excallent
(Bxmnsion Crade- | Neoflon | Meofion .
3 -267 to HEC
KK Kapton Kapion — 450 10 BOD°F Excaoliont | (Good Good
TG Giass TBﬂFE':I:"; ar 73 1o 26070 Good Good Excollant
Braid Neofior] [———— 100 1o B00°F
Glass Glass T30 482°C
{Exdersion Crade- | BFRI0 Eraid e — 100 o 900°F Poor Good Poor
EXGE)
High Tarmp |High Tamp FoTU4C
HH Glass Glass Atk ipe; (Foor | Dood .
Braid Braid
xn Refrasil Refrasi =r -3 8717°C B Good in Poor to
Braid Braid 100 ta 1600°F AT IE00PR | 3457 (B00°F)
xc Mextel Nextel T30 12047C
SandirdBred | Braid Braid ¥ 400 §0 2000°F Poor Good Poor
A.-Looss Erad
iT-Tight Eraid
e : FI01098C| psor | Good P
xs Silica Sikca 4005 10907 F
TFE TEE -267 10 260°C :
. TFE 26T1060C | Excolont| Good | Excellent
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Cést 2.

and Application Guide
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