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ABSTRAKT 

HYRS Jan: Měření teploty termočlánky 

Práce je zaměřena na měření teploty pomocí termočlánků. Stručně je proveden úvod do 
problematiky měření a její základní rozdělení. Je vysvětlen princip funkce termočlánku a jsou 
uvedeny i jeho základní vlastnosti. V práci jsou dále popsány způsoby jejich zapojení do 
obvodu. Proveden je přehled použití termočlánků v praxi s uvedením názorných příkladů. 
V závěru je zpracován a zhodnocen provedený experiment měření teploty ploténkového 
vařiče. 

Klíčová slova: Termočlánek, Seebeckův jev, termoelektrické napětí, měřící spoj, 
kompenzační vedení, 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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Úvod [1, 10, 28, 33] 

Teplota je v energetice a v průmyslu nejčastěji měřenou fyzikální veličinou. Regulace 
teploty je mnohdy rozhodující pro kvalitu výsledného produktu nebo procesu a velmi často 
také pro bezpečnost provozu. Přesnost měření teploty má velký vliv na životnost 
a spolehlivost technologií, na spotřebu energie a tím i na náklady, údržbu a opravy provozních 
či výrobních zařízení. 

Snímače teploty mohou být přímé (ukazují aktuální hodnotu teploty, například 
termokamera - obr. 1), nebo nepřímé (bude-li dosaženo určité teploty, změní barvu, nebo se 
zdeformují, například žároměrky - obr. 2). Snímače teploty se dělí na dotykové (termočlánky-
obr. 3) a bezdotykové (pyrometry - obr. 4). 

Termočlánky jsou v průmyslu velmi rozšířené, to je způsobeno jejich širokou 
použitelností, tepelnou odolností, přesností, cenou, ale především díky jejich jednoduchému 
principu a životností. 

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

Termočlánky využívají termoelektrického jevu, jenž byl uveden již roku 1758 ruským 
vědcem Epinusem. V jiných zdrojích se uvádí, že termoelektrický jev byl objeven roku 1821 
německým fyzikem Seebeckem, podle něhož se nazývá Seebeckův jev (obr. 5). K tomuto 
jevu dochází, jestliže jsou spojeny dva vodiče (dnes jsou používány i polovodiče) 
z různorodých kovů v uzavřený obvod a spoje těchto dvou vodičů mají rozdílnou teplotu. 
Obvodem protéká elektrický proud. Pro měření termočlánky je ovšem pozorovanou veličinou 

Kov A termoelektrické napětí, které vzniká 
v obvodu. 

A, B-vodiče (různé kovy) 

Ux-termoelektrické napětí 
Obr. 5 Seebeckův jev - termoelektrický článek [15] 

Vztah (1.1) pro elektromotorické napětí E a b a absolutní teploty spojuje experimentálně 
zjištěný: 

E a b = (aA - aB) (T 2 - Ti) + 0,5 (bA - bB) (T 2 - Tif (11) [2] 
kde: E a b - elektromotorické napětí 

a, b - Seebeckovy koeficienty 
T - teplota 

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

Tab. 1 Seebeckovy koeficienty pro různé kovy [2]: 
Kov a[uV/K] b[uV/K2] 

Antimon 35,6 0,145 
Bizmut -74,4 0,032 

Konstantan -38,1 -0.0888 
Měď 2,71 0,0079 
Nikl -19,1 -3.02 

Platina -3,03 -3,25 
Železo 16,7 -0,0297 

Koeficienty a, b jsou závislé na struktuře materiálu a jeho přeném složení. Z tohoto 
důvodu je třeba brát hodnoty uvedené v této tabulce s rezervou. 

V tabulce 1 jsou některé kovy, z kterých jsou vyráběny vodiče. Jejich konce je třeba spojit. 
Měřící spoj bývá tvořen mechanickým spojením, pájením nebo svařením drátů stejného 
průměru (obr. 6). 

Obr. 6 - Příklady řešení spoje termočlánku [14] 
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Dále mohou být konce chráněné, nebo nechráněné (drátové termočlánky). 

Nechráněné termočlánky jsou nejjednodušší formou. Jak již bylo řečeno, měřící konec je 
tvořen mechanickým spojením dvou drátů o stejném průměru, buď svařením, nebo pájením. 
Koncový spoj je velmi důležitou častí termočlánku, proto musí být oba dráty dokonale 
očištěny a pevně spojeny. 

Spoj je nechráněný, proto jsou zde jistá omezení použití. Velice nevhodné je použití pro 
měření teploty kapalin, dráty by mohly korodovat, nebo oxidovat. Dále je třeba se vyhnout 
měření povrchů kovových částí, které jsou použity k uzemnění elektrických systém. 

Nejčastěji se tyto termočlánky používají pro měření teploty plynu. Jsou velmi malé a mají 
rychlou odezvu. 

Bodový termočlánek (obr. 7) o průměru kontaktního hrotu 25um je vhodný pro přesné 
zjištění teploty prvků o malých rozměrech. Používá se pro měření teploty proudu vzduchu. 
Termočlánek se vyznačuje velmi krátkou časovou konstantou a vysokou přesností. Pro 
upevnění čidla je vhodná kaptonová lepicí páska nebo stříbrná pasta. 

Ideální termočlánek pro měření teploty menších ploch je plošný (obr. 8). Hrot je dlouhý asi 
10 mm a jeho průměr je 40um. Vyznačují se vynikající časovou konstantou, vyšší odolností 
a mechanickou stabilitou. Pro upevnění a možnost vícenásobného použití je vhodná 
kaptonová lepící fólie.  

Obr. 7 - Bodový termočlánek [24] Obr. 8 - Plošný termočlánek [24] 

Kombinací bodového (špičatého) a plošného termočlánku vznikne spoj, který je vysoce 
citlivý (obr. 9). Průměr měřícího hrotu 25um a délkou přibližně 7 mm. Vyznačuje se velmi 
krátkou časovou konstantou. 

Víceúčelový termočlánek (obr. 10) se používá se zejména v případě extrémně rychlých 
změn teploty. Určený pro měření teplot menších ploch. 

Obr. 9 - Kombinovaný termočlánek [24] Obr. 10 - Víceúčelový termočlánek [24] 

Chráněné termočlánky se skládají z termočlánkového drátu, který je umístěn v kovové 
trubce, ta se nazývá pláštěm termočlánku. Nejčastěji používaným materiálem pláště jsou 
Nerezová ocel (značně široká chemická odolnost) a Inconel (větší teplotní rozsah). Větve 
termočlánku a kovový plášť jsou od sebe izolovány keramikou. Chráněné termočlánky mají 
tři různá provedení měřícího konce. Uzemněný, neuzemněný a nechráněný (Obr. 11). 
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U uzemněného typu je svařen plášť s koncem termočlánku. Spoj má rychlou časovou 
odezvu, je ovšem velmi citlivý na uzemněné měřící elektrické smyčky. Neuzemněný spoj má 
oddělený termočlánek od stěny pláště pomocí izolace. Nechráněný spoj je vysunut z pláště. 
Tyto termočlánky jsou nejlepší při měření teploty plynu- velmi rychlá časová odezva. 

Větve termočlánku 

Kovový plášť 

Měřící spoj 

Keramická izolace 

a - Neuzemněný b - Uzemněný 

Kovový plášť 

Větve termočlánku 

Keramická izolace 

Měřící spoj 

c - Nechráněný spoj 

Obr. 11 - Provedení měřícího konce termočlánku [18] 

Nechráněné konce termočlánku by měli mít kratší časovou konstantu (dobu odezvy), než 
termočlánky chráněné pláštěm, z důvodu prostupu tepla pláštěm. 
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2 Základní vlastnosti [5,15,17,19, 25] 

Mezi základní vlastnosti termočlánků patří teplotní rozsah použitelnosti, hodnota 
termoelektrického napětí (udává se vmV7100°C) a odolnost v redukčním a oxidačním 
prostředí. Všechny tyto vlastnosti se mění podle toho, z j aké dvojice kovů je termočlánek 
vyroben. V následující tabulce (tab. 2) jsou uvedeny základní vlastnosti vybraných 
termočlánků. 

Tab. 2 - Základní vlastnosti termočlánků [4] 

Termočlánek 
složení Cü-CüNi Fe-CuNi NiCr-NiAl PtRh-Pt Termočlánek 

označení T J X S 

Použití 
trvale (°C) -200 až 400 -200 až 750 -200 až 1 250 0 až 1 300 

Použití 
krátkodobě (°C) 600 900 1 300 1 800 

Střední termoelektrické napětí 
(niV 100 °C) 4,25 5.37 4.8 0.64 

Odolnost v oxidačním prostředí malá malá velká velká 
Odolnost v redukčním prostředí - velká malá malá 

Dalšími vlastnostmi termočlánku jsou přesnost a spolehlivost. Vyrábí se ve třech 
tolerančních třídách. 

Toleranční třídy: 
1. třída - pro teploty od 0 do 1100 °C +/- 1 °C 

- pro teploty od 1100 do 1600 °C +/-[l+0.003*(t-100)] °C 

2. třída - pro teploty od 0 do 600 °C +/- 1,5 °C 
- pro teploty od 600 do 1600 °C +/- 0,0025t °C 

3. třída - pro teploty od 600 do 800 °C +/- 4 °C 
- pro teploty od 800 do 1700 °C +/- 0,005t °C 

Vzorově jsou uvedeny přesnosti jednotlivých tříd pro naměřenou hodnotu 1000°C: 

1. t ř ída-+/- l°C 
2. třída - +/- 2,5°C 
3. t ř ída-+/-5°C 

Pro průmyslové měření teploty je přesnost termočlánků dostačující. Například při měření 
horkého větru ve vysoké peci, který dosahuje právě teploty okolo 1000°C je nepřesnost 
termočlánku zanedbatelná. 

V příloze 2 jsou uvedeny přesnosti pro jednotlivé typy termočlánků vyráběných firmou 
Omega. 

V několika místech měřícího řetězce vznikají určité nejistoty, tím je ovlivněna spolehlivost 
měřícího procesu: 

Termočlánek - nepřesnost může vzniknout nečistotou, nehomogenitou materiálu, 
případně při nedodržení složení materiálu, nebo dekalibrací (odchylka od původní 
závislosti napětí na teplotě) vzniklou stárnutím termočlánku během provozu. 

- Přenos tepla - termočlánek ovlivňuje měřený objekt (odvádí teplo), skutečná 
teplota se může lišit od teploty naměřené (řádově jednotky, až desítky stupňů). 

- Přívod - při použití nevhodného kompenzačního vedení (kapitola 4), nebo v 
případě kdy není dodržen teplotní rozsah, ve kterém se může vedení nacházet. Pro 
přesné měření se připojuje termočlánek přímo do měřícího přístroje. 

- Měřicí přístroj (obr. 12 a) - v případě řádné teplotní kompenzace vstupních svorek, 
je v porovnání s vlastním termočlánkem chyba výrazně menší. 
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Při měření teploty termočlánkem mohou nastat poruchy: 
- Dekalibrace termočlánku - dochází ke změnám v jeho složení vlivem stárnutí, 

případně je-li vodič použit v nevhodném prostředí. 
- Porucha měřícího přístroje 
- Přerušení obvodu 
- Zkrat - vznikne při dotyku vodičů ve vedení, přístroj ukazuje teplotu v bodě zkratu 

Tyto poruchy jsou v praxi běžné. Některé lze snadno detekovat (přerušení obvodu, zkrat). 
Nastane-li zkrat, tak se naměřená hodnota teploty výrazně liší od hodnoty, která je očekávána. 
Dekalibrace termočlánku se detekuje nejhůře, naměřená hodnota se od skutečné může lišit jen 
o několik stupňů, ale také až o stovky stupňů. Je nutné provádět pravidelnou kontrolu 
kalibraci. 

- Lze kalibrovat pomocí jiných měřících přístrojů (obr. 12 b,c) - simuluje se chování 
skutečného termočlánku pomocí výstupu přístroje. Výsledkem je kalibrační křivka 
přístroje. 

- Kalibrace vlastních termočlánků - kalibrovaný termočlánek se nachází v suché, 
nebo kapalné lázni o nastavitelné teplotě. Napětí termočlánku se měří přesným 
milivoltmetrem. Výsledkem měření je opět kalibrační křivka měřeného 
termočlánku. 

a- měřící přístroj 

b - Kalibrační přístroj Fluke714 c - Kalibrační přístroj Omega CL526 

Obr. 12 - Měřící a kalibrační přístroje [3, 17, 21] 
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3 Výběr typu termočlánku [11,17, 22, 26] 

Vyrábí se velké množství termočlánků, které jsou schopny měřit teplotu v rozmezí 
od -200°C do +2500°C. Pro výběr nej vhodnějšího z nich se používají následující kritéria: 

- Teplotní rozsah 
- Chemická odolnost termočlánku nebo materiálu pláště 
- Odolnost proti abrazi a vibracím 
- Požadavky instalace (kompatibilita s existujícím přístrojem, již dříve existující 

otvory mohou určovat průměr pláště termočlánku) 

Dle předpokládaného rozsahu teploty se stanovuje vhodná dvojice kovů a to podle 
závislosti termoelektrického napětí na teplotě. Je třeba vybrat takové dva kovy, aby změna 
napětí byla co nejvyšší. Na obrázku (obr. 13) je graf závislosti termoelektrického napětí na 
teplotě pro čtyři termočlánky. 

Z grafu například vyplývá, že 
nej lineárnějším průběhem se 
vyznačuje termočlánek NiCrlO-Ni, 
nejvyšší termoelektrické napětí 
poskytuje termočlánek Fe-CuNi45, 
ovšem lze ho použít j en při nízkých 
teplotách. Termočlánek PtRhlO-Pt 
poskytuje sice nízké termoelektrické 
napětí (k měření je nutno použít 
citlivější milivoltmetry), je však 
chemicky stabilní (neoxiduje se) a je 
použitelný i při vysokých teplotách. 

Obr. 13 - Přehled vybraných termočlánků, závislost napětí na teplotě [22] 

Dle prostředí ve kterém se termočlánek nachází je nutno vybrat dvojici kovů, která je co 
neodolnější proti jeho vlivům, tak aby se jejich vlastnosti co nejméně měnili v průběhu času. 
Další možností je využití ochranných plášťů termočlánku. 

Typy termočlánků se původně označovali použitou dvojicí kovů (chemickým složením), 
dnes se dle normy označují velkými písmeny (tab. 3). Normou je zaručeno, že vlastnosti 
stejně označených termočlánků vyrobených různými výrobci jsou shodné. V České republice 
jsou nejčastěji používány termočlánky J, K, S, B, čímž je pokryt rozsah teplot od -200°C do 
1700°C. Použitím termočlánku na bázi wolframu a rhodia lze měřit až do 2300°C. V příloze 1 
je barevné značení termočlánků. 

Tab. 3 Označení a rozsah termočlánků [26] 
Označení termočlánku dle IEC 584 Původní označení Měřicí rozsah [°C] 

T Cu-CuNi, Cu-ko -200 až 350 
J Fe-CuNi - 200 až 750 
E NiCr-CuNi, ch-ko - 100 až 900 
K Ni-Cr-Ni, ch-a - 200 až 1200 
N NiCrSi-NiSi - 200 až 1200 
S PtRhlO-Pt 0 až 1600 
R PtRhl3-Pt 0 až 1600 
B PtRh30-PtRh6 300 až 1700 

Teplotu l °Cj 
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4 Zapojení termočlánku [5, 12, 13] 
Nejjednodušší uspořádání obvodu je naznačeno na obr. 14 a. Obvod se skládá ze dvou 

kovových vodičů A a B navzájem spolu spojených. Jeden z bodů spojení je označován jako 
měřicí spoj, druhý jako spoj srovnávací. Pro správnou funkci je nezbytné, aby teplota 
srovnávacího spoje z?0byla konstantní, nebo aby vliv termoelektrického napětí tohoto spoje 
byl kompenzován. Pro měření velikosti termoelektrického napětí se musí zapojit do obvodu 
snímače měřicí přístroj tak, že se rozpojí srovnávací spoj (obr. 14 b) nebo tak, že se zapojí 
měřidlo do jedné přerušené větve termočlánku (obr. 14 c). Obě připojovací svorky měřidla 
musí mít stejnou teplotu, aby při zapojení měřidla do obvodu nedošlo ke změně 
termoelektrického napětí. 

MER-CI S P O J 

A 
B A B A 

o 
SROVNÁVACÍ S P O J 

termočlánek 
i - O f 
j J 

i j 
r 0 + 

rnenci spoj srovnávat i; 

spojovací vede ní 

vyrovnávací 
Gustačn í) odpor 

měřicí přístroj 

Obr. 14 - obvod termočlánku [13] Obr. 15 - Zapojení termočlánku [13] 

Při praktické realizaci termočlánku se mezi měřicí přístroj a vlastní termočlánek zařazuje 
ještě spojovací vedení, u kterého se velikost odporu upravuje vyrovnávacím (justačním) 
odporem na stanovenou hodnotu, obvykle 20 Q. (obr. 15). 

Rozhodující pro měření je udržet teplotu srovnávacího konce na konstantní hodnotě. 
Používají se různé způsoby: 

Použitím Dewarových nádob naplněných směsí vody a ledu (pro laboratorní účely), 
srovnávací konec je v této směsi držen na teplotě 0 °C. Provozně je tento způsob 
nepoužitelný. 
Termostat srovnávacích konců, který má uvnitř odporové vinutí a bimetalicky 
ovládaný kontakt (obr. 16). Odporově vyhřívaný termostat obvykle slouží jako 
srovnávací místo pro více termočlánků a bimetalicky kontakt je nastaven tak, aby se 
udržovala konstantní teplota, obvykle 50 °C. 
Pomocný termočlánek - měří kolísající teplotu srovnávacích konců. Změny 
srovnávací teploty jsou kompenzovány díky sériového zapojení pomocného 
termočlánku, který je ze stejného materiálu (obr. 17), 
Kompenzační krabice - srovnávací konce j sou vyvedeny do robustní litinové skříně, 

v níž je umístěn teplotně závislý odpor. Ten je zapojen do můstku. Zvýšená teplota 
vyvolá snížení termočlánkového napětí, ale i zvýšení odporu R t a na diagonále se 
zvýší napětí. Tak se vykompenzuje pokles termočlánkového napětí. Obvykle se 
udržuje při teplotě 20 °C. 

Prodlužovací a kompenzační vedení Používá, jestliže je potřeba z praktických důvodů 
prodloužit termočlánek. Prodlužovací vedení sestává z vodiče z téhož materiálu jako 
termočlánek, zatímco kompenzační vedení (na obr. 19) je vytvořeno z jiné dvojice slitin, která 
má menší ohmický odpor a je levnější než dvojice kovů termočlánku. Vedení jsou vyrobena 
tak, aby souhlasila s charakteristikami (se závislostí U j na teplotě) příslušného termočlánku, 
ovšem pouze v omezené teplotní oblasti, ne větší než -40 °C až +200 °C. Toto vedení se 
nesmí nacházet v jiné teplotní oblasti. Tato vedení jsou chráněna proti vnějším vlivům pomocí 
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izolace. Různé izolace viz příloha 3. Spojení s dráty termočlánků bývá často provedeno 
pomocí speciálních vidlic a zásuvek vyrobených rovněž z kompenzačních slitin (obr. 18). Je 
důležité, aby tyto spoje nebyly umístěny v oblasti s teplotním gradientem. Měly by být 
stíněny nebo izolovány od průvanu, záření a rychlých změn okolní teploty. 

mÍEDo 

i**nr 1 
^ n 1 

L. _J 

1 

bimtunitky topná 
linutí 

5 

r 
Obr. 16 - Zapojení s termostatem [12] Obr. 17 - Kompenzace pomocným termočlánkem [12] 
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Obr. 18 - Termočlánkový konektor [17] Obr. 19 - Zapojení s kompenzačním vedením [22] 
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5 Použití v praxi [6, 16] 
Jak již bylo řečeno, termočlánky jsou velmi rozšířeny. Používají se mnoha odvětvích, jako 

je chemický, farmaceutický, potravinářský, důlní průmysl, dále v hutnictví, strojírenství, 
energetice, ve sklářství a keramice. Dále jsou uvedeny příklady použití termočlánků, 
přípustná provozní teplota, použitý typ, použitý materiál ochranné jímky. 

V železárnách a ocelárnách se používají pro měření ve: 
Vysoké peci (obr. 20) 

- Horký vítr - provozní teplota není vyšší než 1000°C, měří se termočlánkem typu K 
(Ni Cr/Ni). Používá se otevřená ochranná jímka z nerezové oceli 1.4762, měřící konec 
je cementován 
- Surový plyn - nevyšší předpokládaná měřená teplota je 300°C, je zde opět použit 
termočlánek typu K, který se nachází ve vypouklé ochranné jímce z materiálu 
1.4762 (X 10CrA124). 

Předehřívači vzduchu (obr. 21) 
- Kupole - provozní teplota do 1200°C, termočlánek typu S je chráněn ochrannou 
jímkouz nerezové oceli 1.4841, ve které se nachází keramická izolace. 
- Odpadní plyn - teplota plynu do 300°C se měří termočlánkem typu K, který se 
nachází v bezešvé smaltované ochranné jímce z oceli 1.0305. 

spalovací 

Obr. 20 - Vysoká pec [31] Obr. 21 - Předehřívač vzduchu [30] 

Zařízení pro tepelné zpracování 
- Žíhání v oxidujících plynech obsahujících síru a uhlík - teplota plynu do 1200°C, 
měří se termočlánkem typu S ukrytým ve vypouklé ochranné jímce z nerezové oceli, 
ve které se nachází keramická izolace. 
- Olověné lázně (obr. 22) - teplota lázně do 1200°C, která je měřena termočlánkem 
typu S. zde je použita ochranná jímka ze slitiny chrómu a niklu (materiál 2.4867) 
vrtaná z plného materiálu. Uvnitř opět keramická izolace. 

Zařízení pro pokovení zinkem 
- Zinková lázeň - teplota do 500°C pro kterou stačí termočlánek typu J. Bezešvá 
ochranná jímka z oceli 1.0305 
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Obr. 22 - Olověná lázeň [9] Obr. 23 - Vypalovací pec [7] 

V keramickém průmyslu se jimi měří například teplota v kruhové vypalovací peci 
(obr. 23), kde je vypalovací teplota do 1300°C měřena zabudovaným termočlánkem typu 
S v keramické ochranné jímce. 

Ve sklářském průmyslu jsou použity v hrnkové peci - v této peci dosahuje teplota 1500°C, 
pro níž je zde použit termočlánek typu B uvnitř keramické jímky 

V pece na spalování síry, kyzové peci (obr. 24) dosahuje teplota až 1500°C, měřena je 
termočlánkem typu B. Ochrannou jímku tvoří karbid křemíku, uvnitř se nachází keramika 
K E R 710. 

Obr. 24 - Kyzová pec [8] Obr. 25 - Lití do kokil [29] 

V hutním průmyslu se používá při: 
- Lití do kokil (obr. 25) - teplota taveniny je do 700°C, měří se termočlánkem typu K. 
Perlitická litina tvoří ochrannou jímku vrtanou z plného materiálu. 
- Slévání olova - teploty se pohybují do 700°C, používá se termočlánek typu J 
(Fe/Cu Ni). Ochranná jímka ze slitiny chrómu a niklu (2.4867) je vrtaná z plného 
materiálu. 
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6 Experiment 
Bylo provedeno praktické měření průběhu teploty 

během spínání plotýnky jedno-plotnového elektrického 
vařiče bimetalem, pomocí tří termočlánků a tří zařízení pro 
vyhodnocení: 

termočlánek Fe-ko, laboratorní teploměr T E R M 
termočlánek SU 10, multimetru UNI-T 
termočlánek Fe-ko, multimetru HC-3500T 

Vařič je opatřen šesti stupni regulace teploty, v rámci 
měření byl použit druhý stupeň regulace. 

Měření bylo provedeno v laboratoři, teplota okolí 
t 0=22,5°C. Jak je patrné z obrázku, termočlánek je uchycen 
v držáku, čímž je zamezeno změně přítlačné síly (obr. 26). 

Měření pomocí laboratorního teploměru T E R M (obr. 27) bylo provedeno jako první. 
Hodnoty byly získány a zapsány do tabulky (tab. 4) po zahřátí plotýnky na jejím okraji (viz 
obr. 26). Přístroj byl před začátkem měření kalibrován (byla zkontrolována nulová poloha), 
poté se nastavil měřící rozsah přístroje pro dané měření. Odečítání teploty probíhalo ve 
stejných časových intervalech, v tomto případě každých 5 sekund. Byl použit termočlánek 
Fe-ko. Měřící přístroj má rozsah od -100 do 500°C. 

Obr. 26 - Praktické měření 
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Obr. 27 - Laboratorní přístroj Obr. 28 - Změna teploty na čase pro první měření 

Tab. 4 - Naměřené hodnoty přístrojem T E R M 
t[s] 0 5 10 15 20 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 85 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 (Dále jen ME), pomocí něhož byla body proložena spojnice bodů. Tato 
spojnice byla stanovena experimentálně, dle hodnoty spolehlivosti R. Nejvyšší koeficient 
spolehlivosti R nastal u polynomu 6. stupně. 

Druhé měření pomocí multimetru UNI-T (obr. 29) bylo provedeno v přibližně stejném 
místě plotýnky. Termočlánek SU 10 byl umístěn v držáku jako při prvním měření. 

Hodnoty byly odečítány opět po 5 sekundách a zaznamenány do tabulky (tab. 5). 
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Obr. 29 - Multimetr UNI-T Obr. 30 - Změna teploty na čase pro druhé měření 

Tab. 5 - Naměřené hodnoty pomocí 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 85 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 M E jako 
při prvním měření, podobně vznikla i křivka proložená vynesenými body. Křivka je 
polynomem 6. stupně. 

Poslední měření pomocí multimetru HC-3500T (obr. 31) probíhalo shodně s předchozími. 
Pouze v tomto případě je použit drátový termočlánek, v předchozích dvou měřeních byl 
použit chráněný termočlánek Fe4co. 

Naměřené hodnoty pomocí drátového termočlánku byly zapsány do tabulky (tab. 6). Z této 
tabulky byl sestaven graf (obr. 32) pomocí M E . Dle koeficientu spolehlivost R byla body 
proložena křivka polynomu 6. stupně. 

Obr. 31 - Multimetr HC-3500T Obr. 32 - Změna teploty na čase pro třetí měření 
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Tab. 6 - Naměřené hodnoty pomocí 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 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 
T[°C] 157 155 150 144 137 137 146 146 150 153 157 159 156 

Sesouhlasením počátků byl vybrán úsek hodnot pro srovnání předcházejících měření 
a vytvořen graf (Obr. 33). 

Dle koeficientu spolehlivosti dopadlo nejlépe měření pomocí multimetru HC-3500T 
s drátkovým termočlánkem, zde se ověřila jeho krátká časová konstanta. Ovšem naměřené 
hodnoty teploty jsou mnohem nižší než u ostatních dvou měření. S tím nejspíše souvisí 
přítlačná síla, která je u jednotlivých měření různá (vlastní vahou termočlánku). 
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Obr. 33 - Porovnání předchozích měření 

Druhý nevyšší koeficient spolehlivosti má měření pomocí laboratorního přístroje TERM, 
s termočlánkovou sondou. Jejíž časová konstanta je zřejmě o něco delší než u drátkového 
termočlánku. Vyšší naměřené hodnoty jsou způsobeny vyšší přítlačnou silou a vetší ploškou 
termočlánku. 

Nejhůře dopadlo měření pomocí multimetru UNI-T s termočlánkem SU10, má nejnižší 
koeficient spolehlivosti, křivka proložená hodnotami není v porovnání s ostatními podobná 
funkci sinus. 

V technické praxi se pro zaznamenávání hodnot využívá počítačů, které jsou schopny 
teplotu odečítat v mnohem kratších časových intervalech. Tím vzniká i vyšší přesnost měření 
a bylo by možné tímto způsobem lépe zobrazit průběh tohoto měření plotýnky. 
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7 Závěr 
V práci je provedena studie měření teploty termočlánky s jejich výhodami a nevýhodami. 

Měření a sledování teploty ve strojních procesech je velmi důležitým hlediskem pro správnou 
funkci součástí. Jednou z Metod měření jsou termočlánky, které pracují na principu 
Seebeckova jevu, což je vznik termoelektrického napětí v obvodu tvořeným dvěma různými 
vodiči, přičemž se jejich spoje nachází v prostředí o jiné teplotě. Mezi základní vlastnosti 
termočlánků patří rychlost měření a poměrně vysoká spolehlivost, která je závislá na správné 
kalibraci. 

Spoj měřícího konce termočlánku je tvořen mechanicky, nebo svařením a pájením. Velmi 
často tento spoj chrání pláštěm, aby nedošlo k jeho poškození. 

Vhodný typ termočlánku se volí s ohledem na prostředí, zejména dle předpokládané 
teploty. Další vlivy určují materiál použitého pláště. 

Zapojení termočlánku může být přímo do měřícího přístroje, ovšem často se měří na velké 
vzdálenosti, kde se používá kompenzační vedení. Teplota srovnávacího spoje se udržuje 
pomocí Dewarových nádob, nebo termostatem. Existují také způsoby kompenzace jeho 
teploty pomocí dalšího termočlánku, nebo kompenzační krabice. 

Termočlánky jsou v praxi velmi rozšířeny, zejména ve strojírenském, chemickém a hutním 
průmyslu. 

Je zpracován experiment, který proběhl ve školní laboratoři, v němž byla měřena teplota 
plotýnky. Výsledkem bylo hodnocení použitých termočlánků s měřícími přístroji. Nejlépe 
hodnocen byl laboratorní teploměr T E R M s termočlánkem Fe-ko. 

Mezi hlavní výhody patří dlouhá životnost, jednoduchost, nízká cena, velký teplotní rozsah 
a vcelku rychlá odezva. Nevýhodou je dotykový způsob měření, nutnost kalibrace, náchylnost 
ke korozi a nutnost kompenzace teploty srovnávacího konce. 
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 

U T - termoelektrické napětí 

a, b - Seebeckovy koeficienty 

T - teplota 

t - čas 

E A B - elektromotorické napětí 

ů 0 - teplota srovnávacího spoje 

ů m - teplota měřícího spoje 

Rj - vyrovnávací odpor 
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Příloha 1 - Barevné označení a složení termočlánků [17] 
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Příloha 2 - Přesnosti jednotlivých typů termočlánku vyráběných firmou Omega [17] 
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Příloha 3 - Značení izolace vodiče a návod k aplikaci[17] 
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Příloha 3 - Značení izolace vodiče a návod k aplikaci [17] 

Část 2. 

and Application Guide 
Resistance 

&ctvenl Aeld Base Flame Humidity 
Comments 

Good Good Good Gooa CQI-JI C-OÍJSC PVC äti"L m?? r\.=.r Eacf- Zi.'f-

MecÍK. cy lisíma? E V Í H 

ExoeHerw £xcel i«nl Ex i s ten t C O U Í J fit; C V Í Í L^JCT ĎETĚ Wra 
: VC ^ňl: í-2 V-' i" > - i"£ : " ' " i : Ů.I"E - '. Ti 

Excellent =JC3ll9TTl incel:om Eníelfent aflBt I-jded PFft řít i ioed Over Eaíí- Bare WrE FFA 
J&AeTEj(!rL-De] Oi*" IniL ale^: Frina-ie-s. ÍL I -ET- Í" 

ibrac's' arc Mů-E!u.e fiEaiLfce í i i^-í aaslí 
Ciůritrel iHis Í L FJI r Higher T&rí.MraLjre REíhg 

Good Good Good Good Excel fant 
Fjaad SiEsor. lapeAŮOI™ Ü" 5<Tirr Afolec »CmiuCBrj 4. 
;.i 9 mm J B I Í F == řpplK !c 3cri. = "ixte-n U?tw.re.&Ta 
strašen ?tes!arce, i-cy D Í * « T C S J Í T J T I7 tV-i l ; ftéorn. 
WJCH !>iv5i=si.iríqiÍ5f4'jSr Ja*^a PadiKor. -LP 5 Lsedas 

4Í13&VÍ -ďíTřÍE -Wífli a| i[fjri Of.-; -jf- F|i 

ExeeUům Excellent Excel!*™ Exc&llont 
T e J E - ^ Í Í . V-sy Be L'ied l o r e t ě híieisjr€^«nt 

EíťcůFieiH ixcetlerrf Encúl f ín i Fai 0.*.2 T T SiaiB Brat Cve' =at-" IzaToudur. Ů M Em-
inpreqi--e.ie? CVara: j E ÍS Srab * j p Í a aid 

tSií-.37K9 tJjr l i ^5Y.<7,p?': ftJEYe Z IMt '40C r i l 

txcailert Excitant -xce'ieni Excel Fem Fait 1-11571 T̂ n-.p . iasí er=,.] Ea:r C<I-<]LC-:?" a TO 
&<"íte" ^ • P Í T 1 í h í ' ] OWa I " E T I C-aii E"ä& 
A^f ' -SJ and SKI da? w E Í I M : TJTDWSÍ ^ : t r j r e 113 
•^trafíor R i í í:±-rt;í bd Is 3s±:r.'fe-l Abate aco'F 

Good ic 

315^1603 T i 
Good to 

G-lSrCiflOC'' Fi 
Excel!*™ P O M E?£-J JVlPec-ji í i t-a F : : ť^p r :9 tL ; EaTr-

'I M" D-jbe-n-E lo =ie<i. oř ^irs-ior 

txcacjam i j o o d Good Excsl lenl Fair 
i ^ T E T ; . *i jni-a-B^ta-í I=Í a i ? í = - ; r b i ' f i K ] i 

Cvsi ^£^i •CtfidJíiDr Cvs' 3-yth Ur: Pscörr^indsa I 
l ; r Paurrjn Y^TO-^^ÍÍ •:• = C « J T : S wo-ín -nara 1  

Coppc-f, -'íiar.-i!u..j^;cf i-icartor-: *;p?r ;r i r . ' n j A->a.Kn 

^ÍC9:ISr1 Goc'd Poor Exceli«nl Fair SiH3í. lí a Vírv Hig- ^n tv Crierisalli 
•;:a." '•••.:.íi: I ' D : C V ' - H " : • 

EX'I^ ' i i^^ Exc-slíen; iXCíil9r?l Excelíuní Excettent Ü ~J T I cd ía T FE Tapa ^pcnei uCDri3jci-:ri 
rd :achei iiapfr-or ítTESor.. Wci&k'a. an^ 

CriBTlcsl sessa^ci 

ANS 

Brno 2012 


