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ABSTRAKT

Tato praca je zamerana na vytvorenie laboratornej ulohy. V prvej Casti je popisany princip
funkcie termo&lanku a podla akych fyzikalnych zakonov funguje. Dalej je uvedené do ktorych
hlavnych kategorii sa termoclanok deli. V d’alSe; kapitole je vysvetlené z coho sa sklada
termoclankova zvaracka. Aké su jej hlavne komponenty aako prebieha proces zvarania
termoclankového drotu. Poslednd kapitola teoretickej Casti je zamerand na kalibraciu
termoclankov. V tejto kapitole je vysvetlené Co to kalibracie je a uvedené priklady kalibracie na
realnych zariadeniach.

Prva Cast’ prakticka Cast’ zacina popisanim konStrukcie laboratorneho pripravku. Je popisané
z akych materidlov bola dané konstrukcia zostavena. Nasledovna Cast’ je zamerana na elektrické
vnutro termoclankovej zvaracky. Je popisana elektricka schéma a ako sa sietové napitie usmerni
zreguluje a dostane sa az na svorky kondenzatoru ktorého nabijanie je sledované meracim
pristrojom (voltmetrom). Nasledne je popisany spravny postup zvarania, comu sa vyvarovat,
a ako spravne postupovat, aby bol zvar v dostatoCnej kvalite a preSiel kalibraciou. V praci je tiez
uvedené ako zvary vyzerat’ nemaju a €o robit’ pre to, aby tak nevyzerali.

Druha cast’ praktickej Casti je najskor venovand porovnaniu zvarenych termoclankov na
vyrobenom pripravku a na SR80 UWO. Na kazdej z nich boli zvarené tri kusy termoclankov. Ich
nasledné porovnanie je dokazom kvality zvaracieho pripravku. V poslednej casti druhej
praktickej Casti je prevedena kalibracie je prevedena kalibracia termoclanku pripravenych.

KLICOVA SLOVA: Zvaracka termoclankov, termoclanok, kalibracia



ABSTRACT

This thesis is focused on the creation of laboratory task. The first part describes the
operating principle of the thermocouple and according to which the physical laws are working.
The thesis also shows the main categories of the division of thermocouple. Next chapter explains
the composition of thermocouple welder, its main components and how the process of welding
thermocouple wire is under way. The last chapter of the theoretical part is focused on the
calibration of thermocouples. This chapter explains what the calibration is and it also shows the
examples of calibration on real devices.

The first part of the practical section describes the construction of the laboratory product
and what materials were used for the given construction. The following part deals with the
electrical interior of the thermocouple welder. Electrical diagram is described and there is also the
description of how to direct and regulate the supply voltage and how it reaches the clamps of the
capacitor. Its charging is observed by measuring instrument (voltmeter). The thesis works with
the proper welding procedure, its potential problems, and the correct method of welding because
the weld must be in sufficient quality in order to pass the calibration. This work also shows how
the welds should not look and what to do in case they do not look well.

The second part of the practical section deals with the comparison of welded
thermocouples tested on produced product and on SR80 UWO. The three pieces of
thermocouples were welded on each of them. Their following comparison is the proof of the
quality of the welding preparation. The last part of the second practical part is focused on the
calibration of the thermocouple prepared thanks to the product.

KEY WORDS: thermocouple welder, thermocouple, calibration



Obsah

1 UVOD 11
2 TERMOCLANKY .oucovureuenesenssnesssensssesssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 12
2.1 SEEBECKOV JAV 12
2.2 TYPY TERMOCLANKOV 13
2.3 TYPY CHRANENIA TERMOCLANKOV 15
2.3.1 UZEMNENE KONCE TERMOCLANKU .......cveevieueereerieeeseeseessesssessessessesssessesseessessesssensessaessesseens 15

2.3.2 NEUZEMNENE KONCE TERMOCLANKU ......ccveeviteerieeereestensenssessesseseessesseessensesseessessessaesseseens 15

2.3.3 NECHRANENE KONCE TERMOCLANKU ......ccvveetieteerieeeereertenseessessesseseessesseessensesssessesseessessesseens 15

2.4 DOBA ODOZVY U TERMOCLANKU 16
2.5 DRUHY TERMOCLANKOV 16
2.5.1 DROTOVE TERMOCLANKY ....uvievieuieireereeseeeeiseeesesseessassessasssessessasssessesseessensessssssessesssessesseensenne 16

2.5.2 TERMOCLANKOVE SONDY ....cuvievieteeueereerreeseeeesseeseesessessaessessesssessessesssessesseensesseensensessasssessesss 16

3 ZVARANIE TERMOCLANKOY ....vuvueerrsensssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessessssssssssses 17
3.1 ZVARACKA TERMOCLANKU MODEL 300 TIG WELDER ....ccocccesiesscsssssnsssssssssssssssasssssanssssssassassasens 17
3.2 POSTUP ZVARANIA 17
3.3 BLOKOVA SCHEMA ZVARACKY TERMOCLANKU 18
3.3.1 POPIS BLOKOVEJ SCHEMY .....cviuiiviuieuesiueseeseseesesesessesessesessesessesassesessessssessssesessensesensssensesensesen 18

4 KALIBRACIA TERMOCLANKU......ccoovenn 19
4.1 KALIBRACNA PIECK A .ccoueerueeseereeraecseessesssssnesssssssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssosssssssssssasssassassassss 19
4.1.1 POPIS KALIBRATORU CL 1000 .......cuccuiiierieeereerieeeeteereesteseessesseseensesseseessesseessenseessesseseennes 19

4.2 KALIBRATOR FREEZE POINT CELL (KOMORA S FIXNOU TEPLOTU) 20

5 KONSTRUKCIA ZVARACIEHO ZARIADENIA NA TERMOCLANKY 22
5.1 KRABICKA PRE PRIPRAVOK 22
5.2 ELEKTRICKA CAST ZARIADENIA ....ccveruereeraeseesessessesasssssassssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssasssssasses 23
5.2.1 SCHEMA ZAPOJENIA ......uecuvievieueeireereestesseessesseeseeseessessesssassessaassessessesssensesssensenseessessesseensessesssens 23

5.3 POPIS PREDNEHO A ZADNEHO PANELA 24

6 POUZITIE TERMOCLANKOVEJ ZVARACKY 26
6.1 PRIPRAVA K MERANIU 26
6.2 ZVARANIE TERMOCLANKOVYCH DROTOV ..cuccveruereesnessesssssssssssssssasssssasssssssssssssssssssssssssssssssasssssasses 27
6.3 ODPORUCENIE K ZVARANIU 30

7 KVALITA ZVARENYCH TERMOCLANKOVYCH DROTOV 31
7.1 PRIEBEH ZVARANIA 31
7.2 POROVNANIE TERMOCLANKOV 31
7.3 VYHODNOTENIE MERANIA ..cucevereesessseassssssassssssssssssassssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssassessssssassessssssasssses 32
7.4 VYPOCET CHYBY TERMOCLANKU..ccccvereereessessssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassassassns 36
ZAVER 40
LITERATURA 41
PRILOHY 42



SEZNAM OBRAZKU

Obrazok 1: Charakteristika jednotlivych typov termocClankov[3].............ccoovviviivininniniennnnn. 12
Obrdzok 2: Zndzornenie Seebeckoveho javu vo vyuZiti zdroju el. energie.[4] ............ccccoeeenni.. 13
Obrdzok 3: Znazornenie Seebeckoveho javu vo vyuziti merania teploty. [4] ............ccccovvvvvinnninns 13
Obrazok 4: Meracie konce termOCIANKOV[1] ............ooooeuueeiiioiiiieiiiiiiiiiieiieieciieie i 16
Obrazok 5: Model 300 Tig Welder[6]..............ooocoocveveuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie et 17
Obrazok 6: Blokova schéma zvdracieho zariadeniar...........................cccccvveeeieieiiiciienieniieiinnen, 18
Obrazok 7: Kalibracna piecka OMEGA CLI00 [11] ......cc.ooouoieviciiiiiiiiiiiiiiiiiiicieeie e 20
Obrazok 8:Rez KE'T a popis jednotlivich Casti [9] ..o 21
Obrazok 9 konstrukcia termocClankovej zvaracky...................cccccccoceviviiiiiniiiiiniiieiiecieieeins 22
Obrazok 10: Pohlad na od krytované zariadenie z hora.......................ccccoooeveviiiciiiniinniinniinnnn, 23
Obrdazok 11RozloZenie komponentov na prednom panely zariadenia............................cccoouenn.. 24
Obrazok 12 Rozlozenie komponentov na zadnom panely zariadenia.............................cccoouveneen... 24
Obrazok 13: Popis casti pedni (ANOAY) .................cccocueviiviiiiiiiiiiiiieiieniieiee e 25
Obrazok 14:Kalisok s uhlikom (katoda) a ochrannym prstencom s detailom na kovovu skrutku

DCZ RUAVICKY ...ttt 26
Obrazok 15: Detail zubu na pedne (anode) po zacviknuti a pred zacviknutim.............................. 27
Obrazok 16: Nezvareny termoClanNOk .....................cccooouvviiiiiiiiiiiiiiiientie e 28
Obrdzok 17 Termoclanok zvareny malym vybojom vznik mostiki...................ccccoeveviiininninnnnnne. 28
Obrazok 18: Zvareny termoclanok velkym vybojom vznik elipsoid...................cccccoovveviiennannnnne. 29
Obrazok 19: Nezvareny termoclanok z dovodu velkého vyboja, zatavenie ................................... 29
Obrdzok 20: Spravne zvareny termoclanok ....................cccccoviiviiiiiiiniiiiniiieeiee e 30
Obrazok 21: Zvarené termoclanky na profesiondlnej zvaracke a na pripravku............................ 31
Obrdazok 22: Kalibracna piecka so zvizkom termoclankovych drotov ....................ccccoeeveenennne. 32
Obrazok 23: Graf casového priebehu napyiti termoclankov pri merani pri 50°C ......................... 33
Obrdazok 24: Hodnoty pri 50°C s chybou tISeCKY ..............ccccovvviiiiiiiniiiiiniiiicie e 34
Obrazok 25:Hodnoty pri 100°C s chybou tSeCkY ..............ccccvvvviiiiiiniiiiiiiiiicieecieicie e 34
Obrdazok 26:Hodnoty pri 150°C s chybou tSeCKY ..............ccccooeviiiiniiiiiiiiiieiiieeii e 35
Obrdazok 27:Hodnoty pri 200°C s chybou tSECKY ..............ccccoviviiiiiiiiiiiniiiieeiicei e 35
Obrdzok 28: Zavislost napditia na teplote pre prvy termoclanok......................ccococevevieciccnennenne. 36
Obrdzok 29: Zavislost napditia na teplote pre druhy termoclanok ........................ccccoovevveenennenne. 37

Obrazok 30: Zavislost napditia na teplote pre treti termocClanok......................ccccoceveveinnennnn. 37



SEZNAM TABULEK

Tabulka 1: Zliatiny termoclankov, ich zloZenie a Strucny popis.[2, 3].......c.ccccovvvvvvinniininnncnnn. 14
Tabulka 2: Farebné znacenie termOCIANKOV. [S] ..........ccc.cooceeveiiiiiiniiiiiiiiiiiieciie et 15
Tabulka 3: SPeCIfiRACIA KOVOV[ Q] .........cveeeeeeeeerierieeeieee st 20
Tabulka 4: Tabulka s priemernymi hodnotami zvarenych termocldnkonv...................c...cccccccueu.. 33

Tabulka 5: Vypocitané rozsirené neistoty pre termoclanky zvarené na pripravku........................ 39



SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK
tzv. — Takzvane
°C — Stupen Celzia
T1, T2 — teplota jedna, teplota dva

V - Volt
A — Ampér
s — Sekunda

mm — Milimeter

In — Indium

Sn - Cin

Al — Hlinik

Ag — Striebro

Cu - Med

Q) - Ohm

mF — Mili-farad

kQ - Kilo-ohm

Tx1. Tk2, Tk - Oznacenie zvarenych termo¢lankovych drétov na komercnej zvaracke
Tp1 Tp2 Tps - Oznalenie zvarenych termoclankovych drétov na zostavenom pripravku
Tx — Rozsireny neisota,

U - Theta (teplota)

k — Koeficient rozsirenia
min — Minuta

s — Sekunda

t.j.—To je

AlMgSi — Hlinikova zliatina
ua — Neistota typu A

ug — Neistota typu B

ux — Kombinovana neistota
Tx — Roz$irena neistota

KFT — komora s fixnou teplotou

9 - Priemerna teplota



11

1 Uvop

Meranie teplot ma v su¢asnom priemysle vel'mi dolezitu rolu. Z tohto dovodu je potrebné
zaistit' aby meranie teploty bolo jednoduché a spol'ahlivé. Tieto naroky velmi dobre spliiuja
termoclanky. Ich vyroba je vel'mi jednoducha, cenovo nenarocna a si pouzitel'né v Sirokom
pasme meranych teplot. Z tohto dovodu doslo k ich §irokému rozsireniu.

Jak uz bolo spomenuté, vyuzitie termoclankov je v tejto dobe vel'mi cCasté, preto by tu
mala byt moznost naucit’ sa robit stymto zariadenim. Preto je volba postavit’ zvaracie
zariadenie ako laboratorny pripravok v sulade so vzdelavacimi potrebami na vysokych
Skolach. Z tohto dovodu sa tato praca zobera zostrojenim laboratdorneho pripravku a to
konkrétne zvaracky termoclankovych drotov. Cielom je vytvorit’ laboratorny pripravok na
zvaranie termoclankov a zvarené termoclanky nasledne kalibrovat. Zariadenie bude vyuzivané
pre zvaranie termocClankov na laboratérne ucCely. Obsluha zariadenia je jednoduchd aje
dopodrobna popisana v navode.

Nasledovne je mozné sa stretnit’ pri merani apraci na tomto zariadeni s tedriou
o termoclankoch a ziskat' podvedomie o tom, na akom principe termoclanky funguju, ako sa
delia a aké typy pozname.



Termoclanky 12

2 TERMOCLANKY

Termoclanok je snimaC pre meranie teploty, ktory vyuziva termoelektricky jav (tzv.
Seebeckov Jav), ktory pozostava z dvoch réznorodych kovov spojenych do jedného bodu. Kazdé
spojenie dvoch vodicov z réznych materidlov vytvara termoclanok. Po zahriati alebo chladeni
tohto spoju dvoch kovov vznika napitie suvztazné k teplote. Ide teplotu, ktora je priamo imerna
na elektrickom napéti radovo sa pohybujuceho v jednotkach pV na °C (vid’ Obrazok 1). Vysledné
napétie je priamo umerné rozdielu teplot. [1, 2]

80

Upg[mV]

B P{30Rh-Pt6Rh
— C WReb-WRe26
——E NiCr-NiCu
——JFe -CuNi

K NiCr - NiAl

N NIiCrSi-NiCrMg
——RPtRh13 -Pt

S PtRh10 - Pt

T Cu - CuNi
----LFeKo

70 1

60 -

90 -

40

30 A

20 A

I—B‘ i I T T T T T T
-250/%] 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250
10 - AS[*C]

Obrazok 1: Charakteristika jednotlivych typov termocldnkov|3]

2.1 Seebeckov jav

Ak maju dva spoje dvoch kovov, ktoré tvoria termoclanok, rozdielnu teplotu, su aj kontaktné
napédtia obidvoch rozhrani rézne. Vysledné napitie medzi tymito rozhraniami je preto nulové
atermoclanok je mozné vyuzit ako zdroj elektrického napétia. Obvodom prechadza prad
a nastava tzv. Seebeckov jav. Na obrazku (vid’ Obrazok 2) je vidiet’ dva kovy (modry a erveny),
ktoré su na koncoch spojené. Pre predstavu je teplota na zaciatku experimentu T1 = T2. Koniec
ktory je oznaCeny ako T2 je zahrievany do tej doby, kym nastane stav T1 < T2. Tymto je
dosiahnuty rozdiel teplot na koncoch. Z teoretického predpokladu je uvazované, ze ak je teplota
rozdielna, tak je aj napétie rozdielne. Z toho je vyvedeny zaver , ze napitie merané medzi dvomi
koncami je AU = 0V. Tu je vidiet holy priklad termoclanku. [4]
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Obrazok 2: Znazornenie Seebeckoveho javu vo vyuZiti zdroju el. energie.[4]

Pre naSu pracu sa predovsetkym budeme sustred’ovat principom merania teploty pomocou
termoclanku, a to z toho dovodu, ze sa tu vyuziva Seebeckov jav, ktori si dokazeme na obrazku
(vid Obrazok 3). Jeden koniec termoclanku je ponoreny vo referencnej kvapaline o teplote T1 =
0°C, ktora je udrziavana tak, ze sa do vody da l'ad apri jeho topeni vznikd pozadovana
teplotapricom druhy koniec je vystavovany mernej teplote. Merna teplota termoclanku sa da
ziskat’ tak, ze na oba konce sa pripoji voltmeter, ktory bude merat’ termoelektrické napétie, na
zaklade ktorého sa da stanovit’ rozdiel teplot obidvoch spojov termoclanku.[4]

~ v ~

e i
l Trefemnfni T

Obrazok 3: Znazornenie Seebeckoveho javu vo vyuZiti merania teploty.[4]

2.2 Typy termoclankov

Termoclanok je kdispozicii v roznych kombinaciach kovov (vid Tabulka 1),
a v roznych presnostiach. V praxi sa pouziva niekolko osvedCenych kombinacii, tie sa znacia
pismenami. Najpouzivanejsie typy su J, K, T a E. Pre vysoké teploty st to potom kombinacie
soznatenim R, S, C, a GB. Kazdy typ ma rdzny teplotny rozsah a pracovne podmienky.
Maximalna teplota sa meni podla priemeru drétu pouzitého na termoclanok. Pokial
typ termoclanku urcuje rozsah teploty, je maximum rozsahu obmedzené prierezom
termoclankového drotu. Tym je mozné demonstrovat, ze ¢im je vodi¢ hrubsi, tym vacsi bude
maximalny tepelny rozsah. Vychadzame z terminoldgie kde hrubsi vodit’ dokéaze viest’ vacsi prud
vdaka vidcSe] vodivej ceste. Kazdy typ termoclanku ma presne stanovenu farbu kladnej
a zapornej elektrody (vid Tabulka 2).[1]
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Tabulka 1: Zliatiny termoclankov, ich zloZenie a strucny popis.|[2, 3]

Typ

Zkratka

Slozeni

Pouziti (prostredi)

Rozsah
[°C]

Pt30Rh -
Pt6Rh

platina30rhodium70

platinabrhodium94

oxidacni nebo inertni;
nevkladat do kovovych
trubek;pozor na kontaminaci;
vhodné pro vysoké teploty;
bézné pouzivan ve sklarstvi

0 az 1700

WRe5 -
WRe26

wolframrhenium? -
wolframrhenium?26

vakuum, vodik nebo inertni
prostiedi; pozor na kiehnuti;
nepraktické pro nizké teploty;
nevhodné pro oxidujici
prostiedi

0az2320

NiCr -
CuNi

niklchrom -
méd’nikl

pro oxidujici nebo inertni,
omezené pouziti v redukéni
atmosfére ve vakuu; poskytuje
nejvetsi termoelektrickd napéti

-200 az 900

Fe - CuNi

zelezo - médnikl

redukCni nebo inertni prostredi
a vakuum, omezen€ oxidacni
prostiedi za vysSich teplot;
nevhodné pro nizké teploty

0 az 750

NiCr -
NiAl

niklchrom -
niklhlinik

Cisté oxidujici nebo

inertni; omezené pouziti v
reduk¢nim prostredi a ve
vakuu; Siroky teplotni rozsah;
nejoblibenéjsi kalibrace (?)

-200
az1250

NiCr14Sil
- NiSi4Mg

nikrosil - nisil

alternativa k typu K; stabilngjsi
pfi vysSich teplotach

Odolava radioaktivité - pouziti
v jadernych zafizenich

-270 az
1300

PtRh13 -
Pt

platinarhodium13 -
platina

oxidujici nebo inertni;
nevkladat do ocelovych trubek;
pozor na znecisténi; pro vysoké
teploty

0 az 1450

PtRh10 -
Pt

platinarhodium10 -
platina

oxidujici nebo inertni;
nevkladat do ocelovych trubek;
pozor na zneci§téni; pro vysoké
teploty

0 az 1450

Cu-CuNi

meéd - médnikl

stredné oxidacni, reduk¢ni
vakuum, nebo inertni; vhodny,
kdyz je pfitomna vlhkost;
nizkoteplotni a kryogenické
aplikace

-200 az 350

14



Tabulka 2: Farebné znacenie termocldankov.[5]

Termoclanky

Termoclanky podl'a DIN EN 60 584

Clanok Zaporny
Typ | ZloZenie Kladny pol pol
J |Fe-CuNi ¢ierna biela
T |Cu-CuNi hneda biela
K | NiCr-Ni zelena biela
E | NiCr-CuNi fialova biela
N | NiCrSi-NiSi lila biela
S | Pt1ORh-Pt oranzova biela
R |Pt13Rh-Pt oranzova biela
B |Pt30Rh-Pt6Rh | bez idaju biela

Termoclanky podl'a DIN EN 43 710

Clanok Zaporny
Typ | ZloZenie Kladny pol pol
L |Fe-CuNi cervena modra
U |Cu-CuNi cervena hneda

Termoclanok moéze pracovat’ v Sirokom rozsahu tepldt (viz Tabulka 1), preto je vhodny
pre pouzitie v priemysle. Pre vyber termoclanku sa vyuzivaju nasledujuce kritéria:

- Teplotny rozsah

- Chemicka odolnost’ termoclanku alebo materialu plasta
- Odolnost proti abrazii a vibraciam

- Poziadavky inStalacie (potreba kompatibility s existujicim pristrojom, existujiice otvory

mozu urcovat’ priemer sondy.[1]

2.3 Typy chranenia termoclankov

15

Plastové termoclankové sondy su dodané v troch typoch meracieho konca (vid’ Obrazok 4).

2.3.1 Uzemnené konce termoclanku

U uzemneného meracieho konca sondy s termoclankové dréty fyzicky spojené s vnutornou

stenou plasta termoclanku, Co ma za nasledok dobry prenos tepla z vonku cez stenu plasta sondy

k termoclankovému spoju.[1]

2.3.2 Neuzemnené konce termoclanku

V neuzemnenej (izolovanej) sonde je termoclankovy spoj oddeleny od steny plasta sondy.

Odozva u tohto termoclanku je pomalSia nez u typu uzemneného, ale poskytuje sa tu elektricka

izolacia.[1]
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2.3.3 Nechranené konce termoc¢lanku

Termoclanok s nechranenym spojom ma spoj vystréeny vonku z konca plasta, a je vystaveny
okolitej atmosfére. Tento typ ponuka najlepSiu odozvu, avSak pouzitie je obmedzené na suché
nehrdzavejuce a beztlakové aplikacie.[1]

’
|

— mem— —

= ooz B osoeze, ¥
Uzemneny Neuzemneny Nechraneny
termoclanko termoclanok termoclanok

Obrdazok 4: Meracie konce termoclankov[1]

2.4 Doba odozvy u termoclanku

Casova konitanta je definovana ako &as potrebny pre snimaé, aby dosiahol 63,2%
zo skokovej zmeny teploty za definovanych podmienok. Aby snimac dosiahol 100% skokove]
zmeny teploty, je potreba pit casovych konStant. Nechraneny termoclankovy spoj
ma najrychlejsiu odozvu. Tiez mensi priemer plasta sondy ma rychlejSiu odozvu, ale maximalna
teplota moZe byt niz§ia. Casom sa stava, 7e plast sondy nevydrzi cely teplotny rozsah daného
typu termoclanku. [1]

2.5 Druhy termoclankov
V tejto podkapitole budu termoclanky delené podla konstrukcie.

2.5.1 Drotové termo¢lanky

Drotové termoclanky su najjednoduchsia forma termoclankov. Termoclanok pozostava
z dvoch termoclankovych drétov spojenych k sebe zvarenim do gulicky. Pretoze je tento spoj
termoclanku nechraneny, su tu isté aplikacné obmedzenia. Zvarené termoclankové droty by
sa nemali pouzivat s kvapalinami, pretoze by mohli korodovat’, alebo oxidovat. Kovové povrchy
mozu byt tiez problematické. Casto sa kovové povrchy, predovietkym trubky, pouZivaju
k uzemneniu elektrickych systémov, pretoze priame spojenie s elektrickym systémom by mohlo
ohrozit meranie termoc¢lankom. Obvykle su tieto zvarené drotové termoclanky dobrou volbou
pre meranie teploty plynu, a to z toho dovodu, Zze m6zu byt vyrobené vel'mi malé, a maju tiez
vel'mi rychlu odozvu.[1]

2.5.2 Termocliankové sondy

Termoclankova sonda pozostava z termoclankového drotu umiestneného v kovovej trubke.
Stena trubky sa nazyva plas§t sondy. K obvyklym materidlom plasta patri nerezova ocel
a Inconel. Inconel vydrzi vicsie teplotné rozsahy ako nerezova ocel, avsak casto sa dava
prednost’ nerezovej oceli pre jej znacne Siroktl chemickl odolnost’. Pre vel'mi vysoké teploty su
k dispozicii iné zvlastne materidly plaste. Meraci koniec termoclankovej sondy ma tri rozne
prevedenia, a to uzemnené, neuzemnen¢ a nechranené (termoclanok). Sondy pre meranie teploty
povrchu [1]
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3 ZVARANIE TERMOCLANKOV

Je to postup, pri ktorom sa z dvoch drétovych vodiCov rézneho typu a za priaznivo
vytvorenych podmienok zvari dané vodicke do seba. Tymto procesom sa vytvori termoclanok.
Postup zvarania si vysvetlime na modely zvaracky ,,Model 300 Tig Welder“(vid’ Obrazok 5).

3.1 Zvaracka termoclanku Model 300 Tig Welder

Je to volframovy-nehybny a plynovy zvarac, ktory funguje v spojeni s nadobou argonového
plynu atlaku, ktory znizuje ventil. Energia z elektrického obluku, ktory prudi cez dva
termoclankové dréty, zvySuje ich teplotu az k bodu topenia. Po ukonceni zvaracieho obluka,
sa roztavené droty ochladia aby sformovali pevne zvareny termoclanok. Od tejto doby to uz nie je
plynovy zvarac, pretoze tu nie je ziadna kontaminacia z tretieho kovu, ani to neobsahuje ziadne
vzduchovo zanesené cCastice alebo plyny, ktoré by mohli kontaminovat' zvaranie. V idedlnom
pripade dve rézne zlozenia drotu su kompletne zliate a vykazuju odchylku menej ako 0,01°C. [6]

Obrdazok 5: Model 300 Tig Welder[6]

3.2 Postup zvarania

Droty ktoré sa budu zvarat st holé (odizolované) aumiestnené v drziaku tak, aby
odizolované casti boli navzajom v kontakte. Medené celuste drziaku dovoluju holym drotom
vyénievat zhruba dva priemery. Celuste su vytvorené zmedi z dévodu vysokej tepelnej
vodivosti. Velkost' drotu, ktoré vycnieva, bude urCovat konec¢ni velkost zavareného spoju.
Pokracuje sa umiestnenim drziaku do zvaracej dutinky a je nutné sa uistit, ze medené Cel'uste su
v kontakte s vycnelkom vo vnutri dutinky. V dutinke sa nachédza argdn, ktory cisti priestor
pred zvaranim. Moéze do komory prudit automaticky, alebo byt pripustany pocas procesu.
V dutinke vznika vysokofrekvencné pole, ktoré ionizuje argén. StlaCenim zvaracieho tlacidla
zaCina silné prudenie (okolo 12 amps), ktoré pradi z volframového hrotu do termoclankovych
drotov a zadina zvaraci proces. Zaciatok prudu konci na vysokofrekven¢nom poly. Argén ostava
ionizovany kvoli toku pradu. Prad o hodnote 12A pokracuje rychlostou 0,1s aje ukonCeny
Gasovym obvodom ktory je spusteny na zadiatku pradenia. Casovane by malo byt nastavené
na minimum zvaracieho ¢asu, ktoré produkuje usporiadané zvaranie. [6]
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3.3 Blokova schéma zvaracky termoclanku

N ) U K A —

\%

N-Napéjanie; T-Transformator; U-Usmeriiovac; K-Kondenzator; A-Nadoba s argébnom; V-Meracie zariadenie; E-Elektréda

Obrazok 6: Blokova schéma zvaracieho zariadenia

3.3.1 Popis blokovej schémy

Napajacie striedavé napitie obvodu (230V) je privedené na znizujaci transformator(T), ktory
znizi napitie na urcitd hodnotu. Stransformované napitie je vedené na didodovi usmerfiovaci
mostik (U) ktory usmerni napétie na jednosmerné. Obvod pokracuje ku kondenzatorom (K), ktoré
su pripojené v obvode a sluzia k tomu, aby sa v nich akumuloval naboj, ktory sa pri zvarani
razovo vybije. Velkost napdtia na kondenzatore sa sleduje meracim zariadenim, konkrétne
voltmetrom. Na vyvode je elektroda ktora je ulozena v argonovej banke.
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4 KALIBRACIA TERMOCLANKU

Je to stbor ukonov ktorymi sa overia udaje o spravnosti vyrobku. Ten je porovnany s kusom
s lepSimi vlastnost'ami (etanol). Je to kontrola vyrobku podl'a kalibra. Tato ¢innost’ sa vykonava
z dovodu zlepSenia presnosti merania . Je mnoho spdsobov ako sa da termoclanok kalibrovat’.
Niektoré sposoby budu opisané.[7]

4.1 Kalibracna piecka

Je to pristroj poskytujuci priestor s plynulo nastavitelnou a stabilnou teplotou. Jedna
sa zvicSa o kovovy blok s otvormi pre umiestnenie tepelnych snimacov pripadne etanolu (kus
s vacSou presnostou ). Medzi zakladné vlastnosti kazdej kalibracnej piecky patri jej teplotny
rozsah, teplotna stabilita, homogenita, teplotné pole, presnost, rychlost’ dosiahnutia pozadovane]
teploty a kapacita — priemer bloku. Rozsah niektorych kalibraénych piecok sa pohybuje od -90 az
do 1200 °C, pri normalne izbovej teplote 24 °C. Tepelnou stabilitou sa rozumie kolisanie teploty
v piecke v ur¢itom Casovom intervale. Povac¢sine sa pohybuje od +0,01 do 0,1 °C. Ako sa meni
teplota po dizke dierky nam hovori homogenita tepelného pola. Piecku su regulovatelné vd'aka
tepelnému snimacu. [8]

4.1.1 Popis kalibratoru CL 1000

Kalibrator je rychli, presny, usporny, bezpecny zdroj s konstantnou teplotou. Tento typ
kalibracie je presny, preto moze byt pouzity v roznych prevozoch alebo v laboratoriach. Teplotny
rozsah kalibratoru je od 11°C do 260°C a je vybaveny samostatnou teplotnou poistkou. Izolacia
v pristroji ma taku ucinnost’, ze umoziiuje ho umoziiuje drzat v ruke pri rychlom zahrievani
pristroja alebo pri jeho maximalnych prevadzkovych teplotach. Obvod pre regulaciu teploty je
umiestneny vo vnutri pristroja. Kalibrator umoziuje vlozenie sondy v Siestich rdznych
formatoch. Ma oddeleny prepina¢ zapnuté/vypnuté pre rychle chladenie bez zmeny nastavenej
teploty a kontroly pre prekrocenie teploty aj napajania pristroja. [11]




4.2 Kalibrator Freeze Point Cell (Komora s fixnou teplotu)

Je to zariadenie zlozené z niekolkych Casti povkladanych do seba. Jedna sa o extrémne
jemny pristroj. Zariadenie funguje na principe porovnavania teplot. Pri premene latok z tuhych
na kvapalné a naspat’ sa zarucuje konStantna teplota ktoré je potrebna pre kalibraciu. Zariadenie
pozostava zo sklenenej banky ktora je umiestnend v grafitovom kelimku, ktory sa nachadza
v puzdre zlozené z chemicky Cistej latky. Toto celé je vsunuté v grafitovom kelimku a nakoniec
vlozene do oblozenia. Chemicky Ccistou latkou sa rozumie prvok ktory ma cCistotu 99,9999%
d’alSie informacie su uvedené (viz Tabul'ka 3). Princip Cinnosti: zahrievacie elementy ktoré su
umiestnené na vonkajSej strane komory zacnu ohrievat sklenenu nadobu . Vd'aka teplu ktoré je
prenaSané cez grafitové boky sa zacne kov vo vnutri topit’ pricom teplota topenia je presne
definovana vd’aka vysokej chemickej Cistote kovu. Vd'aka tomu, ze je komora vysSia ako jej
priemer, je zaistené teplotne homogénne pole na jej dne, ku ktorému sa zastivaju termoclanky. [9]

Kalibracia termoc¢lanku

Obrdzok 7: Kalibracnd piecka OMEGA CL100 [11]

Tabulka 3: Specifikdcia kovov[9]

(vjl'slo modelu 5904 5905 5906 5907 5908 5909
Fixn4 latka FP In FP Sn FP Zn FP Al FP Ag FP Cu
Reprodukovatelnost 0,15-0,3 02-04 0,2-0,4 0,6-1,0 1,0-2,0 0,2-04

P mK mK mK mK mK mK
R°Z§ifeflié zNeiStOta> 0,7mK 0,5mK 0,9mK 1,3mK 24mK | 10,1mK
Kovova ¢istota 99,99995% |{99,99995% | 99,99995% | 99,99995% | 99,99995% | 99,99995 %
Mnozstvo kovu 0,97kg 0,96kg 0,9 kg 0,35kg 1,35kg 1,13kg
Vonkajsi priemer 48mm 48mm 48mm 48mm 48mm 48mm
komory

Celkova vyska 282mm | 282mm | 282mm | 282mm | 282mm | 282mm

komory
Vnutorny priemer 8mm 8mm 8mm 8mm 8mm 8mm
Celkova hibka 195mm 195mm 195mm 195mm 195mm 195mm
Bod topenia 156,5985°C | 231,928°C | 419,527°C | 660,323°C | 961.78°C | 1084,62°C




Kalibracia termoc¢lanku

Roztopeny stav Tuhy stav

Obrazok 8:Rez KFT a popis jednotlivych casti [9]

21



Konstrukcia zvaracieho zariadenia na termoclanky 22

5 KONSTRUKCIA ZVARACIEHO ZARIADENIA NA
TERMOCLANKY

V tejto kapitole bude vysvetlené z ¢oho sa termoc¢lankova zvaracka sklada. Bude popisana
krabi¢ka v ktorej je zariadene uloZené a zlozenie jednotlivych prvkov. Dalej bude predstavene
schéma zapojenia, jednotlivé komponenty a opis funkcie. Schéma zapojenia a okétované vykresy
st umiestnené v prilohe.

5.1 Krabicka pre pripravok

Krabi¢ka bola navrhnutd v programe CREO 3 aje skonStruovana z profilov 20X20mm
a 40X20mm AIMgSi 0,5 F25. Tieto profily boli narezané na potrebné dizky nasledne vyvitané
a na zaver spojen¢ do hromady pomocou matic do T - drazky (norma DIN 508) a Skrobov. Tento
materidl bol pouzity pretoze, praca s nim je jednoducha a vysledny efekt robi dobry dojem
(vid Obrazok 9).

Ako krytie bolo pouzité plexisklo ,,Arla polykarbonat (PC)*“. Tento material bol vybrany
z dovodu, ze sme chceli ukazat’ vnutro zariadenia, jednotlivé komponenty a Casti. Plexisklo bolo
umiestnené na spodnu, hornu, prednu azadnt stranu. Na lavi aprava stranu sa pouzil
,,Multipanel kompozitni hlinikové dosky* . Dovod pouzitia tohto materialu je Cisto vizualna.

Casti krytia st na konstrukcii umiestnene roznym spdsobom. Predna a zadna plexisklova
Cast’ je vsunuta priamo do profilov a zaistena tesniacou gumou od firmy BOSH. Plexisklo ktoré
slizi ako spodnd podstava je priskrutkovana na spodnych dvojitych profiloch (40x20mm)
avrchne je taktiez priskrutkované a nachadza sa na hornej Casti zariadenia. Dévod preco je
spodné avrchne plexisklo umiestnené na skrutkach anie vlozené do profilov je kvoli
manipulacii, pripadne oprave. Bocnice zariadenia z hlinikového sendvicu su priskrutkované.
Dovod preco neboli vlozené priamo do profilov je ten, Ze je problém pre jeho hrabku upevnit
ho pevne v profile a tiez to ul'ahcovalo stavbu elektrickej Casti.

Obrazok 9: konstrukcia termocldnkovej zvaracky
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5.2 Elektricka ¢ast’ zariadenia

Cela elektronika pouzita vo zvaracke je jednoducha ale u¢inna. Ide o to zvarit’ termoclanok
pomocou odporového tepla. Teplo je reprezentované vybojom z elektrolytického kondenzatoru,
ktory sa nabil jednosmernym napatim do nami urcenej hodnoty.

5.2.1 Schéma zapojenia

Na vstupné svorky je privedené striedavé napitie (230V) z elektrickej siete. Toto napétie ide
na transformator ktory ho znizuje na 24V striedavych. Znizend hodnota striedavého napétia sa
usmerni cez Graetzov mostik aide na stabilizator napétia. Tento prvok bol pouzity preto, aby
bolo mozné nastavovat velkost napitia, ktora bude dobijat’ kondenzator. Zaroveni obmedzi
hodnotu mnozstva napédtia, ktoré poteCie do kondenzatoru. Velkost' napitia je regulovana
potenciometrom (10kQ). Vykonovy kondenzator o hodnote 39mF/45V je cez sériovo zaradeny
odpor (10Q) dobijany jednosmernym napétim. Predradeny je stykac, ktory je ovladany tlacidlom
(packovym) spusta proces dobijania. Tento stykac je napdjany zo siete striedavého napétia.
Z kondenzatoru ktory je paralelne zapojeny su vyvedené dve elektrody katoda, anoda. Ako andda
je pouzity rybarsky pean s pogumovanou rukovatou. Ako katdda je pouzita uhlikova elektroda.
(vid'. Obrazok 14)

1. Sietové napitie

2. Spina¢ I/O

3. Packové tlacidlo

4. Plosny spoj s usmernenim a stabilizatorom napétia
5. Stykac

6. Vykonovy kondenzator

Obrdzok 10: Pohlad na od krytované zariadenie z hora



Konstrukcia zvaracieho zariadenia na termoclanky

5.3 Popis predného a zadného panela
V tejto kapitole je opisany predny panel (vid® Obrazok 11), zadny panel (vid Obrazok 12)
a anodové klieste zvaracieho zariadenia.

SNhRBD -

Obrdzok 11: RozloZenie komponentov na prednom panely zariadenia

Packov¢ tlacidlo 6. Hlavny vypinac

Nabijaci voltmeter 7. Kalisok s uhlikovou elektrodou
Nastavovaci voltmeter (katoda)

Zdierka pre pean (anoda) 8. Ochranny silikénovy prstene
Potenciometer

Obrdzok 12: RozlozZenie komponentov na zadnom panely zariadenia
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1. Sietové napitie
2. Poistkové puzdro

Obrazok 13: Popis casti peanu (anody)

Kolik
Zacvicovanie zubky
Celuste
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6 POUZITIE TERMOCLANKOVEJ ZVARACKY

V tejto kapitole je rozvedené ako zariadenie pracuje. Taktiez su tu uvedené praktické rady
pre efektivnu a spravnu manipulaciu so zvarackou. Cast’ tejto kapitoly je tiez zaroven venovana
popisu kvalitného zvaru.

6.1 Priprava k meraniu

Pripoji sa pean (andda) do otvoru, ktory je umiestneny pod pravym voltmetrom
(vid komponentu 4,0brazok 11). Na viku termoclankovej zvaracky sa nachadza kaliSok v ktorom
je umiestneny uhlik (katoda) (vid® komponent 7, Obrazok 11). Z neho sa da dole ochranny
silikonovy prstenec (vid Obrazok 14). Po odstraneni ochranného krazku st vidiet skrutky
bez hlavy ktoré zvieraju uhol 120°. Na obrazku st znazornené Zzltou Sipkou (vid. Obrazok 14).
Tieto skrutky bez hlavy povolime imbusovym kIucom a to ztoho dévodu aby bolo mozné
pritlacit’ uhlik ¢o najviac na vodivu plosku umiestnent pod nim. Po dobu ako pdsobime na uhlik
vertikalnou silou, skrutky bez hlavy zaskrutkujeme naspat. Tento krok je dodlezity z dovodu
znizenia prechodového odporu medzi uhlikom a vodivou ploskou. Nakoniec sa vlozi ochranny
silikonovy prstenec spat’ na miesto. Do kaliSku s uhlikom (katoda) sa naleje glycerin. Vyska
hladiny glycerinu ma byt taka, aby bol cely uhlik pod hladinou. Dévod pritomnosti glycerinu je
ten, aby sa zamedzilo oxidacii a vytvoril sa vhodné prostredie pre zvar.

e

Obrazok 14:KaliSok s uhlikom (katoda) a ochrannym prstencom s detailom na kovovi skrutku
bez hlavicky
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6.2 Zvaranie termoclankovych drotov

Po pripojeni zariadenia do siete a splnenim vySSie uvedenych nastaveni, su pripravy
na zvaranie dokoncCené. Pred zapnutim zariadenia je nutné sa uistit otom, ¢i je koliesko
potenciometru vytoCené na minimum smerom doprava. Po tejto kontrole sa zariadenie zapne
hlavaym vypinacom, ktory je umiestneny vpravo hore a je Cervenej farby. Po tejto akcii obidva
voltmetre, ako voltmeter nabijaci tak voltmeter nastavovaci, ukazuju hodnotu OV.

Je nutné pripravit'.si termoc¢lankovy drot nasledovnym spdsobom. Odizoluje sa pomocou
odizolovacich kliesti vrchni buzirku a nasledne aj ostanu izolaciu ktora chrani termoclanok.
Dizka holych vodi¢ov by mala byt okolo 10mm, alebo podla potreby. Zastrihni sa konce
termoclanku aby boli rovnako dlhé. V dalSom kroku sa odisti pean (anoda) avlozi sa
odizolovana Cast termoclankového drétu do Celusti. Je nutné ho umiestnit’ tak, aby za peanom
boli vysunuté asponi 2/3 odizolovanej Casti. Musi byt’ zaistené to, ze konce po zacvaknuti peanu
na prvy zub (vid Obrazok 15), budu rovnako vysoké a budu sa dotykat’ iba v jednom bode a to
na hrote.

V

Obrazok 15: Detail zubu na pecdne (andde) po zacviknuti a pred zacviknutim

Po tychto pripravach sa kolieskom potenciometru nastavi velkost’ napétia ktora zodpoveda
prierezu drotu pripadne jeho zlozeniu. Tato hodnota sa zobrazi na nastavovacom voltmetri
(vid komponent 3; Obrazok 11). Nastavovanie vel'kosti napétia je vel'mi citlivé, treba byt preto
jemny a precizny. Po nastaveni sa stlaci packové tlacidlo (vid’ komponent 1; Obrazok 11). Tym
sa uvedie do Cinnosti stykac¢ (vid komponent 5; Obrazok 10 ) ktori za¢ne nabijat’ vykonovy
kondenzator (vid® komponent 6; Obrazok 10). Hodnotu a ako rychlo sa kondenzator nabija je
vidiet' na nabijacom voltmetri (vid’ komponent 2; Obrazok 11). Cim je potrebna vyssia hodnota
napitia tym trva dlhSie kym sa kondenzator nabije. Ked sa hodnota napétia na nabijacom
a nastavovacom voltmetri rovnaju pusti sa nabijacia packa. To je aj znamenie, ze je kondenzator
nabity na pozadovanu hodnotu.

Chytime si pean s upnutym termoclankom a kolmo sa s nim pomaly priblizime k uhliku
(katode). Ked’ je anoda dostatocne blizko pri katdde vznikne vyboj ktory zvari termoclanok.
Po vyboji a teda zvareni termoclanku moze nastat’ pat pripadov a to su:
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1.Termoclanok sa nezvaril

- Ked po vyboji ostanu droty nezvarené (t. j. su od seba vzdialené¢) znamena to, Ze bolo nastavené
moc malé napitie anevzniklo dostatoéne vel'ké odporové teplo pre zvarenie termoclanku
(vid® Obrazok 16). Tiez sa moze stat, ze sa termoclanky k sebe len slabo prilepia a pri slabSom
namahani hned’ oddelia.

Obrazok 16: Nezvareny termocldanok

2. Vznikne mostik

- ked po vyboji je videné pod lupou, Ze oba konce su akoby prepojené malym vodiCom
(mostikom)(vid” Obrazok 17) znamena to, ze teplo bolo dostatocné na zvarenie termoclanku, ale
nie dostato¢né na vytvorenie gul’6¢ky. Preto treba zvySit’ napitie.

Obrazok 17: Termocldanok zvareny malym vybojom vznik mostiku
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3. Vznikne elipsoid

- pod oddialeni elektrod vznikne splostena gulicka (elipsoid)(vid® Obrazok 18). Tento stav moze
znamenat' dve veci. Po prvé, pri priblizeni sa ku katdode sa tuklo o uhlik ato zdeformovalo
gul'6¢ku. Po druhé, napétic bolo nastavene moc velké a pretavilo sa moc drotu ato spdsobilo
deformaciu. Preto treba znizit” hodnotu nabijacicho napétia.

Obrazok 18: Zvareny termocldnok velkym vybojom vznik elipsoid

4. Termoclanok sa nezvaril a kazdy vodic so svojou gulickou

- Toto mohli sposobit’ dve veci. Prva moznost je ta, ze drétiky boli d’aleko od seba. Z toho plynie,
ze ich nezvarilo dohromady ale kazdy zatavilo samostatne. Druha je ta, Ze bolo nastavené moc
vel'ké napiitie a to spdsobilo vel'ky vyboj a nasledné roztavenie vodicov (vid’ Obrazok 19)..

Obrazok 19: Nezvareny termoclanok z dovodu velkého vyboja, zatavenie
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5. Vznikne gul’6¢ka

- napdétie bolo nastavene na spravnu hodnotu pri ktorej sa gul'6¢ka dokazala sformovat’
do spravneho tvaru (vid’ Obrazok 20).

Obrazok 20: Spravne zvareny termocldanok

6.3 Odporucenie k zvaraniu

Pri zvarani je nutné davat si pozor na tieto veci. V prvom rade ide o to aby bol uhlik
dostato&ne pritladeny a nevznikal zbytoény prechodovy odpor. Dalej pokial prevadzame treti az
Stvrty zvar je nutne kontrolovat’ hladinu glycerinu v kaliSku. Robi sa to preto, aby zvar bol vzdy
v Cistom prostredi to zvySi presnost termoclanku a aj zlepsi tvar gulicky. Pri opidtovnom zvarani
sa zacne uhlik jemne oprasovat. To spOsobuje zaSpinenie glycerinu a aj zanesenie necCistot
do zvaraného termoclanku. Preto je nutné raz za Cas ocistit tekutinu od sadze. Pred tym ako
vlozime odizolované vodige do peanu, odmastime ich pomocou liehu. Dalej je vel'mi potrebné
aby po vlozeni odizolovanych casti termoc¢lanku do peanu boli drétiky dokonalo zarovnané
(rovnako dlhé) a dotykali sa iba hrotmi. Treba si davat’ pozor na o¢i, pretoze zablesk pri zvarani
je vel'mi ostri. Pri dotyku elektrod sa moéze stat’, ze glycerin vystriekne, preto je nutné pouzivat
ochranné pomdcky. Z tohto dovodu je zariadenie opatrené plexisklovym Stitom na Celnej strane.
Pri nastavovani napitia je potrebné byt precizny apockat kym sa ustali hodnota na
nastavovacom voltmetri (vid’ komponent 3, Obrazok 11). Pri dlhom drzani packového tlacidla
(vid' komponent 1, Obrazok 11) nenastane prebitie kondenzatoru pretoze je to kontrolované
stabilizdtorom napétia. Pri zvarani je nutné pustit’ paCkové tlacidlo.
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7 KVALITA ZVARENYCH TERMOCLANKOVYCH DROTOV

V tejto kapitole je prevedené porovnanie zavarenych termoclankov. Su porovnavané
termoclanky zvarené na vyrobenom pripravku so zvarenymi termoclankami s komercnou
zvarackou ,,SR80 UWO*“. Na oboch zvarackach sa pouzil termoclanok s typovym oznacenim TT-
T-24 (vid'. Obrazok 21). Pri zvérani na oboch zariadeniach boli dodrzané rovnaké podmienky ako
napriklad ocistenie termoclankového drétu liehom alebo zaistenie toho aby nevznikla oxidacia
na zvaracich komponentoch.

Obrazok 21: Zvarené termoclanky na profesionalnej zvdracke a na pripravku

7.1 Priebeh zvarania

Ako prvé prebehlo zvaranie na zvaracke SR80 UWO. Zvarali sa vzdy tri termoclanky pre
moznost’ porovnania . Termoclanky boli dokladne odizolované tak aby sa nenarusila kovova ¢ast’
clanku. Pred zvaranim boli oSetrené liehom a to z toho dovodu aby na nich nebola mastnota ktora
by mohla spdsobit’ nedokonalost’ zvaru. Bol pouzity argon kvoli tomu, aby sa vytvorilo prostredie
vhodné pre zvéranie.

Ako druhé prebehlo zvaranie na vyrobenom pripravku. Aj tu sa oSetrili odizolované konce
liechom za ucelom odstranenia mastnoty. Tu, pre vytvorenie vhodného prostredia pre zvaranie, bol
pouzity glycerin a taktiez sa zvarali tri termoclanky typu T.

7.2 Porovnanie termoclankov

Kalibracia bola vykonana v kalibracnej piecke ,OMEGA CL 1000* pre Styri rdzne teploty
ato: 50 °C; 100 °C; 150 °C; 200 °C. Pre zber dat boli termoc¢lanky merané az do maximalne]
teploty. Tato maximalna teplota bola zistena pre termoclanok typu TT-T-24 z datasheet-u.
Pouzity bol program WaveScan s pridavnym zariadenim (meracou kartou) Advantech USB 7418.
Vyhodou zariadenia bolo ze sa mohlo pripojit zarover vSetkych 7 termoclankov naraz a zaroven
ich merat. Tymto program mohol vykreslit 7 grafov suCasne a bolo mozne pozorovat ako sa
termoclanky od seba lisia s ohl'adom na ich vystupné napitie.

K zvarenym termoclankom sa pridal eSte referen¢ny termoclanok typu K za ucelom kontroly
nastavenej teploty v kalibracnej piecke. Nasledne boli vSetky termoclanky zarovnané do jedného
zvazku. Medzi Casom sa dala nahrievat’ kalibracnéa piecka na prva zvolenut hodnotu ¢ize 50°C
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(vid Obrazok 22). Po vlozeni termoclankového zvizku do kalibracnej piecky sa ¢akalo priblizne
12minat (720 sekund) kym sa ustali teplota na termoclankoch a rovnomerne sa prehreju. Po
ustaleni (12min) sa ¢akalo 5 minat kym sa ulozili ziskané data z termoclankov.

B\
e o /E | ‘?“‘ -
il ot

LEOMEGA’ CL1000

Crm
L

Obrazok 22: Kalibracna piecka so zviizkom termoclankovych drotov

Po namerani hodndt sa termoclanky z piecky nevytahovali, ale sa nechavali v piecke len sa
zvysila teplota a Cakalo sa kym sa piecka nenahreje na nami nastavovanu hodnotu. Takto sa
postupovalo este pre 150°C a 200°C tepelnt hodnotu 200°C. Vzdy po tom, ako sa piecka nahriala
sa Cakalo 12min na ustalenie a potom sa meralo 5 minat kym sa ulozili data z programu
WaveScan.

7.3 Vyhodnotenie merania

Meranim bolo zistené, ze zvarené termoclanky na profesiondlnej zvaracke vykazuju
zrovnatelné hodnoty ako termoclanky zvarené na skonstruovanej zvaracke. V tabulke st uvedené
(viz Tabulka 4) priemerné hodnoty zmeranej teploty pre jednotlivé termoclanky vcetne
smerodajnej odchylky. Ked su porovnane hodnoty zvarenych termoclankov na pripravku
a na zvaracke SR80 UWO, je vidiet' ze odchylky od seba nie s vel'ké a spadaju do tolerancie.
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Obrazok 23: Graf casového priebehu napiiti termoclankov pri merani pri 50°C

Tabulka 4: Tabulka s priemernymi hodnotami zvarenych termoclankov
Nastavena Ti Tk T Thi Th Tp3 K
50°C 48,36+0,022 | 48,40+0,023 |48,45+0,021 | 48,34+0,020 | 48,74+0,024 | 48,74+0,028 | 48,72+0,029
100°C 98,00+0,047 | 98,04+0,033 | 98,10+0,025 | 97,83+0,025 | 98,32+0,022 |98,26+0,022 | 98,42+0,031
150°C 147,5+0,038 | 147,6+0,035 | 147,7+0,036 | 147,2+0,034 | 147,7+0,032 | 147,5+0,032 | 148,1+0,041
200°C 197,840,047 | 197,840,059 | 198,0+0,059 | 197,3+0,060 | 198,040,060 | 197,8+0,062 | 197,8+0,068

Vysvetlivky: Tii, Txe, Txs oznacenie zvarenych termoclankovych drétov na komercnej zvdaracke;
Ty1 T2 Tps oznacenie zvarenych termocldnkovych drétov na zostavenom pripravku; K- oznacenie

profesiondlne zvareného termocldnku.

Poznamka: Trieda presnosti termoclanku typu TT-T-24 je 1°C. Presnost meracej karty
Advantech USB 7418 je +0,02% pre 200°C. [10]
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Z grafov je vidiet, Ze merané teploty sa blizia k teplote ktori zmeral termoclanok typu K.

Najvacsiu vychylku vykazuje termoclanok (Tpi1) ktory bol zvareny na zostrojenom pripravku.
Preto sa predpoklada, ze bol zvareny zle. Tento predpoklad vznikol ztoho dovodu, pretoze
zvys$né dva termoclanky (Tp2; Tp1) sa svojou kvalitou rovnaji termoclankovému (referencnému)
drotu typu K. (vid’ Obrazok 25) Tiez bolo zistené, ze pri nizSich teplotach nie je chyba taka
markantna (vid' Obrazok 24) ako je tomu pri hrani¢nej tepelnej hodnote termoclanku

(vid’

7.4

Ulmv]

Obrazok 27)

Vypocet chyby termoclanku

V tejto kapitole je spocitana rozsirena neistota pre zvarené termoclanky na zostrojenom
pripravku. Vypocitané hodnoty si zaznacené v tabulke (vid® Tabul'ka 5). Pri vypocte sa
vyslo z predpokladu uvedeného vyssie, ze trieda presnosti termoclanku je 1°C. Pouzila sa
roz§irena neistota z dovodu presnejSieho uréenia chyby. Meranie chyb prebiehalo tak, ze sa
pri kazdej teplote (50 °C; 125 °C; 200 °C) urobilo 10 merani. Vzdy sa vlozil zvizok
termoclankov (spolu referencnym termoclankom typu K) do kalibracnej piecky a tam sa
zahrievali po taki dobu, kym sa neustalila hodnota napitia na meracich pristrojoch.
Po domerani sa vyniesli grafické zavislosti teploty na napiti a z nich sa ziskali rovnice
priamky. Z tychto rovnic sa dopocitali teploty, ktoré boli nasledne dosadené do vztahov pre
vypocet neistoty merania typu A. Po vypocitani neistoty typu A sa dosadilo do vzorceku
a dostala sa kombinovand strednd neistota. Tato neistota bola rozsirena o koeficientom
roz§irenia k=2, ¢o pre normalne rozdelenie odpovedd pravdepodobnostnému pokrytiu
priblizne 95% (zarucuje interval spol'ahlivosti) [12]

9
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Obrazok 28: Zavislost napditia na teplote pre prvy termoclanok
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Obrazok 29: Zavislost napditia na teplote pre druhy termocldnok
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Obrazok 30: Zavislost napditia na teplote pre treti termocldnok
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Vypocet priemernej hodnoty teploty ktora bola zmerand na termoclanku typu K pre
nastavenu hodnotu 50 °C

9= =19
n
_ 479 + 47,6 + 48,5 + 48,2 + 48,3 + 48,7 + 48,4 + 48,4 + 48,3 + 48,5

= 48,256°Cc (7.1)
10

Prepocet napitia na teplou cez rovnicu priamky pre nastavent hodnotu 50 °C

9 =—0,3436 « U% + 23,666 * U + 26,566 = 0,3436 % 0,92 + 23,666 * 0,9 + 26,566
= 47,583 °C (7.2)

Vypocet neistoty typu A pre nastavent hodnotu 50 °C. [12]

n 912
e ’ n(9-9) ’0,803_ )
uy=s(s)= w1 |90 09 (7.3)

Vypocet kombinovane] neistoty ux za predpokladu ze neistota typu B je ug = 1°C pre
nastavenu hodnotu 50 °C[12]

Uy = U2y, +u?p, = +/0,09452 + 12 = 1,00445 °C (7.4)

Vypocet rozsirenej neistoty pre nastavent hodnotu 50 °C . Zvoleny bol koeficient roz§irenia
k=2, o pre normalne rozdelenie odpoveda pravdepodobnosti pokrytia cca 95%][12]

T, =u, *k =1,00445 * 2 = 2,0089 °C (1.5)

Tieto vypocty su prevedené aj pre teplotu 125 °C (rov. 7.6) ateplotu 200 °C (rov. 7.7).
Postupované je rovnakymi krokmi. Pre kazdu teplotu je vycislend ina rovnica polynomu..

9 =-0,3469*U2 + 23,847*U+25,636
(7.6)

9 =-0,3875*%U% +24,22*U + 25,35
(7.7)
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Tabulka 5: Vypocitané rozsirené neistoty pre termoclanky zvarené na pripravku

Termoclanok Teplota [°C] T, [°C] 9[°q]
Tpl 48,25+2,008
Tp2 50 49,0242,004 | 48,256
Tp3 48,95+2,005
Tpl 122,942,002
Tp2 125 123,142,007 | 122,825
Tp3 122,542,019
Tpl 197,8+2,006
Tp2 200 197,4+2,003 | 197,360
Tp3 197,342,014
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ZAVER

V tejto praci je napisané teoretické zhrnutie o termoclankoch. Tie su popisané z hladiska
fyzikalnych javov ktoré v nich prebiehaji (Seebeckov jav). Je tu rozobraté delenie termoclankov
do zakladnych skupin a popisané prevedenia ¢lankov aké sa pouzivaju. Dalej sa tu rozobera, ako
vyzera zvaracka termoclankov. Su tu popisané komponenty a zakladné Casti zvaracky. Popisné su
aj postupy zvarania. V poslednej rade teoretickej Casti sa spracovala kalibracia termoclankov. Je
popisané Co to kalibracia je a aké druhy kalibracii pozname. Uvedené st niektoré z mnohych
sposobov kalibrovania termoc¢lankov ako je kalibra¢na piecka CL1000 alebo Komora s Fixnou
Teplotou. Popisané st postupy ako kalibratory funguju a uvedené su rozsahy v ktorych pracuju.

V praktickej Casti bakalarskej prace sa popisala konstrukcia zariadenia. To hlavne z akych
materidlov sa skladd a o bolo pouzité na oplaStovanie kostry zariadenia. Je popisanad aj
elektricka Cast, Co sa v zariadeni nachadza a ako zriadenie pracuje. Je vysvetlené na ¢o sluzia
ktoré &asti elektrického zariadenia a ako spolu suvisia. Dalej je uvedeny pouZitie termo&lankovej
zvaraCky. Krok po kroku s vysvetlené Casti ktoré sa musia vykonat’ pred zacatim zvarania. Su
vlozené obrazky s popismi na ktorych je vidiet kde sa ktora Cast’ nachadza. V praci je uvedené na
o st davat pri zvarani pozor a ¢o sa moze stat’ ak tak tomu nebude.

V poslednej praktickej Casti sa porovnala kvalita zvarenych termoclankovych drétov na
zostavenom pripravku so zvarenymi termoclankovému drotmi zvarenymi na komercnej zvaracke
SR80 UWO. Vyhodnotenie merania je nasledovné. Termoclanky zvarené na pripravku
vykazovali len malé odchylky od termoclankov zvarenych na zvaratke SR80 UWO. Rozdiely su
zakreslené v stipcovych grafoch. Tento experiment odhalil, Ze nie vsetky termo¢lanky boli
zvarené spravne. Na jednom termoclanku sa ukézala odchylka ktora sa s rastiicou teplotou, ktora
iSla az do maximalne povolenej hodnote teploty pre nami vybrany termoclanok, zvacSovala
a bola viac viditeI'na.

Na koniec boli vycislené chyby a neistoty merania. Tieto hodnoty st zaznaCené do tabulky.
Z nich je vidiet, ze termoclanky spadaju do tolerancie odchylky. Z toho plynie Zze sa pripravok
ako zvaracka termoclankov osvedcil a je plne funkény pre pouzivanie na meranie laboratornych
uloh.
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https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=17283
http://www.megacal.com/sistemas-calibracion-potencia-energia-
https://www.omega.com/manuals/manualpdf/M3529.pdf
https://www.fbi.vsb

PRILOHY

Obrazok zvareného termocldnku s vysokym vybojom

Obrazok zvareného termocldnku ked bola jedna nozZicka dlhSia ako druha
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Obrazok ked bol termoclanok priloZeny na uhlik krivo a zatavilo iba jednu cast

Obrazok sprdvne zvareného termocldnkového drotu
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Nddoba na glycerin ktory shizi na vytvorenie neoxidujziceho prostredia pre zvar

Pohlad na zariadenie z hora
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Schéma zapojenia elektrickej casti zariadenia
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Technicky vykres so zakétovanymi dizkami profilov




