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ABSTRAKT

MELNICUK Petr: Méfeni teploty termo¢lanky.

Prace se zabyva méfenim teploty pomoci termoclanki, které patii do skupiny dotykovych
teploméri, tudiz musi pfijit do kontaktu s méfenym médiem. Mezi jejich vyhody patii velika
flexibilita, diky moznosti pouziti kombinace rizny druhi materialti a tim dosazeni riznych
rozsahu teplot, které se pohybuji v rozmezi od -200 °C do 1800 °C. Pokud by byl termoc¢lanek
zvolen nevhodné, mohlo by dochédzet pii méfeni k systematické odchylce a v nékterych
pfipadech az ke znehodnoceni méfeni. Na zaklad¢ literarni studie byla popsana jednotliva
provedeni a uvedeny piiklady méfeni kapalin, plynii a tuhych téles v technické praxi. Dale byl
také proveden experiment, ve kterém byly porovnany tii razné termoclanky typu ,K°
a vyhodnoceny odchylky mezi jednotlivymi méfenimi.

Kli¢ova slova: teplota, termoclanky, kompenzace, studeny konec, oplasténi

ABSTRACT

MELNICUK Petr: Thermoelectric device for measuring temperature.

This thesis presents the application of thermocouples for measuring temperature.
Thermocouples are a kind of contact thermometers, thus requiring direct contact with measured
substance. Their advantages include great flexibility due to wide choice of material
combinations, which makes it possible to achieve various operating temperature ranges,
anywhere from -200 °C to 1800 °C. Improper choice of thermocouple may result in added
systematic error or even render it unusable. Based on literary research, individual
configurations, methods of measuring liquids, gases, and solids and their practical applications
were presented. Lastly, an experiment was conducted, where three different type 'K'
thermocouples were compared and deviations between their measurements were assessed.

Keywords: temperature, thermocouples, compensation, cold junction, sheath



BIBLIOGRAFICKA CITACE

MELNICUK, Petr. Méieni teploty termoclanky [online]. Brno, 2019 [cit. 2019-05-23].
Dostupné z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/116662. Bakalaiska prace. Vysoké
uceni technické v Brng, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Ustav strojirenské technologie. Vedouci
prace Kamil Podany.


https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/116662

CESTNE PROHLASENI

Timto prohlasuji, Ze pfedkladanou bakalafskou praci jsem vypracoval samostatné, s vyuzitim
uvedené literatury a podkladl, na zakladé konzultaci a pod vedenim vedouciho bakalaiské

prace.

Vo dne 23.5.2019



PODEKOVANI

Timto d€kuji panu Ing. Kamilu Podanému, Ph.D. za cenné pfipominky a rady tykajici se
zpracovani bakalaiské prace. Déle také panu Vojtéchu Riha¢kovi za pomoc pii experimentu
a vV neposledni fad¢ své rodiné, ptitelkyni a kamaradim za neutuchajici podporu v priibé¢hu
celého studia.



OBSAH

Zadani

Abstrakt
Bibliograficka citace
Cestné prohlageni

Podékovani
Obsah
Str.
UVOD ..ottt a bbb et r e e e, 9
1 TERMOCLANKY ....ooooooooiiiiviveneesssssssisssesesssssssssssssssssssssssssssesssssssssosssssee 10
L1 MAterfAly ....oooooiiiiiicc s 12
O 0 1 111 A PR UPRSSPRSTI 14
1.3 OCNFANA ...ttt 14
2 ZAPOTENT .....ooooooiiiiiiiiieenissesceeeees s 16
2.1 Teplota srovnavaciho KONCe ...............ccooiiiiiiiiii e 17
B3POUZITE V PRAXI c.cccoccccvomriiiesiceeeeees e 20
B PFIKIAAY ..o 21
A EXPERIMENT ..ottt 25
A1 KAIDIACE ... 26
R\ Y U 1 USSR 27
S ZAVERY ......oooooomiiioiiiiieeeeeesssssesssssseessssssssssssees s 29

Seznam pouzitych zdrojt

Seznam pouzitych symboli a zkratek
Seznam obrazka

Seznam tabulek

Seznam pftiloh



UVOD [1], [2], [3], [4], [5]. [6], [7]

vvvvvv

Jeji regulace mé mnohdy rozhodujici podil na kvalitu pracovnich procest, vysledného produktu
nebo bezpecnosti provozu. Hodnotu teploty Ize stanovit na zakladé zakladnich fyzikalnich
principt, mezi které spadd mimo jiné naptiklad objemova roztaznost pevnych latek, kapalin
a plynt, nebo nepiimo, kdy se teplota urcuje pfevodem na elektrické veli¢iny.

V dnesni dobé existuje mnoho druhd teplomérti a pro kazdou aplikaci je potieba zvazit
nejvhodnéjsi typ. Hlavni rozdéleni je na bezdotykové a dotykové. Bezdotykové méteni teploty,
jinak také nazyvano pyrometrie, je moderni disciplina, jejiz popularita roste s neustalym
vyvojem elektrotechniky a zahrnuje termovize (obr. 1), pyrometry (obr. 2) a infrafotografie.
Dotykové teploméry musi piijit do kontaktu s métenym prostfedim nebo objektem a do této
kategorie spadaji teploméry elektrické, dilata¢ni (obr. 3) a specialni.

V technické praxi jsou stale nejpouzivanéjsi termoclanky (obr. 4), kterymi se tato prace bude
podrobnéji zabyvat.

Obr. 2 Pyrometr [5]
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Obr. 3 Dilata¢ni teplomér [6] Obr. 4 Termoc¢lanek [7]



1 TERMOCLANKY [8], [9], [10], [11], [12], [13], [14], [15], [16]

Termoc¢lanky funguji diky termoelekrickému (Seebeckovu) jevu, pii kterém dochazi
k ptevodu tepelné energie na elektrickou. Pokud je jeden konec vodice zahfaty na vyssi teplotu
nez druhy, nositelé ndboje maji v tomto misté vEétsi energii, a proto difunduji ve vétSim
mnozstvim do chladnéjSich mist nez nositelé z chladnéjSich mist do teplejSich. Timto vznika
prevaha kladnych nebo zdpornych nabojt, ktera se lisi podle teplot materialu.

Termoclanek vznikad spojenim dvou vodi¢l riznych materidlti na jedné strané nejcastéji
svafenim ¢i pajenim, vyjimecné také mechanickym spojenim. Tento spoj se nazyva teply
(métici) konec a je
nejdilezitéjsi Gast snimade, } N q|

ob¢ strany musi byt
\QJ

oCistény, vzajemny styk
musi byt dokonaly a bez
ptechodovych odport,
ptiklady jsou ukazany na
obrazku 5. Opacny, volny,
konec vodi¢li je potom
oznacovan jako studeny
(srovnavaci). Pfi pfivedeni Obr. 5 Provedeni spoje [13]

teplého spoje na vyssi

teplotu vznika mezi volnymi konci rozdil potencidll, které je mozné méfit jako napéti pomoci
milivoltmetru. Schéma tohoto principu je vidét na obrazku 6. Z toho vyplyva nutnost pouzit pro
kazdy drat jiny material, jelikoZ pokud by byl pouzit pouze jeden, potencialy by byly v obou
vétvich stejné a vysledné napéti na sbérnici by bylo nulové.

/L—Lsct\udenf’ konec Drat z materialu A Teply konec
\ mV ) b \, ti>tz

Drat z materialu B

|
|
|

Obr. 6 Princip termo¢lanki [12]

Pro urceni teploty je tfeba naméfit termoelektrické napéti a zaroven udrzovat studeny konec
na stalé a znamé teploté. Zatimco vodice termoclanku mohou byt vedeny riznymi oblastmi,
aniZ by se jejich teplotni gradienty negativné projevily na métfeni. Toto je vyznamny rozdil
mezi teplym a studenym koncem. Z toho plyne, Ze pokud by byla shodné upravena teplota obou
¢asti termoclankd, termoelektrické napéti ziistane neménné. Velikost napéti také zavisi na
Seebeckovych koeficientech, které se lisi pro riizné materialy. Tyto koeficienty jsou v praxi
také oznaCovany jako termoelektrické a oznacuji se symbolem o. Jsou udavany vzhledem
k referenénimu materialu jako je olovo nebo platina v jednotkach V/K popiipadé uV/K. Jejich
hodnoty jsou nepifimo imérné hustoté elektrickych nosi¢li materidlu, tudiz pro izolanty jsou
vysoké, na rozdil od kov1l, které maji vétsi koncentraci nosicii. Termoclanky jsou v celém svém
rozsahu nelineédrni, ale pfi malych tepelnych rozdilech se za linearni daji povaZovat a pro
vyhodnoceni je mozné pouzit rovnice:

e prvniho fadu:
E=a,(ty —t;) +ap(t; —t1) = (@ —ap)(ty — t) = a(ty — t;) (1.1)
kde: t; — absolutni teplota méfeného konce [°C]
t2 — absolutni teplota srovnavaciho konce [°C]
aa — Seebeckiv koeficient pro kov A a B [uVv/°C]
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a— Seebeckuv koeficient pro kombinaci kovit A a B [uV/°C]
druhého fadu:

E = (ay — ap)(t; — t5) + 0,5(a) — ap)(t; — t,)?
kde: ar, 5 — Seebeckovy koeficienty druhého fadu pro kov A a B [uV/°C?]

(1.2)

Hodnoty Seebeckovych koeficientli jsou pouze pfiiblizné, jelikoz zéalezi nejen na
materialu, ale i1 celkové struktuie vodict. Piiklady nékterych pouzivanych kovl jsou
uvedeny v tabulce 1.

Tab. 1 Seebeckovy koeficienty [14].

Material Konstantan Med’ Zelezo Nikl Platina
a [uV/eC] -38,1 2,71 16,7 -19,1 -3,03
o [uV/°C2] -0,0888 0,0079 -0,0297 -3,02 -3,25

Pro vyssi teplotni rozdily je vSak potieba zohlednit zna¢nou nelinearitu zavislosti, jelikoz
roste nejistota méteni. Jako je vidét na obrazku 7, pokud se bude zvySovat rozsah teplot, bude
rust 1 odchylka od skute¢né charakteristiky termoclankii.

A

E [mV]

Odchylka

E [mV]

. —> Y —>
: t [°C] t[°C]
Obr. 7 Nelinearita [11]
Proto se vyuzivaji polynomy vyssich fadd. Tyto polynomy se ¢asto tvoti s piedpokladanou
teplotou studeného konce 0 °C a vypadaji nasledovné:
E= " apt (1.3)
kde: ai— i-ty koeficient polynomu [uV-°C]
n — tad polynomu
t — méfend teplota [°C]

Pro termoelektricky ¢lanek typu K plati netypicky polynom:
n
E=ay+ z ai(tgo)i+co~e[C1(t90—126,9686)2]
i=0

kde: tq, — teplota ITS-90 [°C]
Co,C1 — konstanty normované pro teplotni rozsahy -270 az 0 °C a 0 az 1300 °C

(1.4)
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Pro pfevod naméteného napéti existuji vyrobcem doddvané referencni tabulky pro konkrétni
termoclanky, popiipad¢ je mize mit pfistroj ulozené v paméti a provadi automatické prevedeni
na teplotu. Tyto tabulky jsou vytvofeny pomoci invertnich polynomu:

t= ).  bE (1.5)
kde: bi — i-ty koeficient inverzniho polynomu [°C-uV]

Ukézka z referen¢ni tabulky udavana firmou MAVIS Novy Brod s.r.o. pro termoclanek
typu J je uvedena v tabulce 2. Kompletni tabulka je soucasti ptilohy 1.

Tab. 2 Ukazka referen¢ni tabulky [15]

[°C] 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 0,000 | 0,050 | 0,101 | 0,151 | 0,202 | 0,253 | 0,303 | 0,354 | 0,405 | 0,456
10 0,507 | 0,558 | 0,609 | 0,660 | 0,711 | 0,762 | 0,814 | 0,865 | 0,916 | 0,968
20 1,019 | 1,071 | 1,222 | 1,174 | 1,226 | 1,277 | 1,329 | 1,381 | 1,433 | 1,485
30 1,537 | 1,589 | 1,641 | 1,693 | 1,745 | 1,797 | 1,849 | 1,902 | 1,954 | 2,006
40 2,059 | 2,111 | 2,164 | 2,216 | 2,269 | 2,322 | 2,374 | 2,427 | 2,480 | 2,532

1.1 Materialy [11], [17], [18], [19], [20] [21], [22]

Vodi¢e termoclankt mohou byt tvofeny Sirokou Skalou materiald. Material v§ak musi byt
schopen odolat chemickym, mechanickym a koroznim vliviim. Dal§im pozadavkem je, aby se
zavislost termoelektrického napéti na teploté blizila co nejblize linearnimu pribéhu. Vhodné
kombinace vodi¢i pro méfeni prumyslovych teplot, které tyto podminky spliuji, jsou
normované. Jejich charakteristiky jsou zobrazeny na obrazku 8. Hodnoty zavislosti se pohybuji
v fadech pVv / °C.

80 -
B B Pt30Rh-PtSRh
g ———E NICr-NiCu
= 70 - ~——J Fe - CuNi
5 K NiCr - NiAl
3 ———R PtRh13 - Pt
5 60 - S PtRh10 - Pt
)5 T Cu - CuNi
=]
S 50 -
40
30 -
20 -
10
—O-r— -_.;'— = T T ! T T T T '
25}/35 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250
-10 Rozdil teplot [°C]

Obr. 8 Charakteristiky [19]
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Vybér typt termoclankt zalezi na ptiblizné métené teplote, nejcastéjsi typy jsou uvedeny
v tabulce 3. V Ceské republice jsou nejéastéji pouzivany z drahych kovi typ ,S°
a z obecnych kovu typy ,J° a ,K*. Naptiklad jedna vétev ¢lanku ,J° je tvofena ze Zeleza, zatimco
druha je ze slitiny médi a niklu, obvykle v poméru okolo 60 % médi a 40 % niklu. Pomoci
volby z téchto tii termoelektrickych ¢lankti je mozné dosahnout pokryti métenych teplot
od -200 do 1700 °C.

Tab. 3 Nejcastéji pouzivané typy [11].

Typ Meéfici Kombinace Priblizna hodnota | Prfiblizna hodnota | Pftiblizna hodnota
rozsah materialu a pti 100°C a pti 500°C a pti 1000°C
[°C] [uV/°C] [uV/°C] [uV/°C]

T | -200 az400 | Cu-konstantan 46 - -

J | -200az900 | Fe-konstantan 54 56 59
E 0az 900 NiCr-CuNi 68 81 -

K 0az 1300 NiCr-NiAl 42 43 39
S 0az 1700 PtRh10-Pt 8 9 11
R 0az 1700 PtRh13-Pt 8 10 13
B 0az 1800 | PtRh30-PtRh6 1 5 9

Méfici rozsah uvedeny v tabulce ma pouze informativni charakter. Skute¢ny rozsah
je zavisly na priméru dratli a provedeni oplasténi. Pro spravné fungovani termoclankt je
dilezité provadét dlouhodoba méifeni v doporuceném intervalu teplot; jsou sice schopny
pracovat kratkodobé i mimo tento interval, pii del§$im namahani by ovSem doslo k jejich
poskozeni.

Jelikoz se od sebe jednotlivé typy materidlové velmi 1isi, kazdy z nich dokaze odolavat
a dlouhodobé pracovat v rizném prostredi a jiné by jej mohlo poskodit. Proto je dilezité brat
ohled na doporuceni vyrobce. Pfiklady vhodného vyuziti jsou nasledujici:

e Typ T (m&d’-konstantan) — ma nejlepsi vlastnosti pro méfeni v nizkych teplotach a je
pouzivan pro kryogenni aplikace. Do teploty az 700 °C jej lze pouzit
I v reduk¢ni a oxidacni atmosféte a také ve vakuu. Odolny vlhkosti.

e TypJ (zelezo-konstantan) — dokaze pracovat ve vakuu a je také vhodny pro oxidacni,
redukéni 1 inertni atmosféru. V redukéni atmosfétre neni potieba pouzit ochrannou
Jimku.

e Typ E (chromel-konstantan) — ma nejvétsi hodnotu termoelektrického koeficientu,
vyuziva se pro vakuum nebo stfedn¢ oxidacni atmosféry a neni potteba ochranného
kryti.

e Typ K (chromel-alumel) — je vS§eobecné pouzitelny v inertni a oxida¢ni atmosféie,
relativné presny, odolny s dostatecnou linearitou kiivky napéti a neni citlivy na
neutronovy tok. Neni vyuZivan pii méfeni ve vakuu.

e Typ S (PtRh10-Pt) — ma vysokou piesnost a je vyuzivan pro méteni velmi vysokych
teplot az 1700 °C. Je odolny vici korozi a oxidaci, ale musi byt chranén.

e Typ R (PtRh30-Pt) — jehoz vlastnosti jsou shodné s typem S, 1isi se procentualnim
zastoupenim rhodia.

e Typ B (PtRh30-PtRh6) — je obtizn¢ pouzitelny pii nizsich teplotach z dtivodu velmi
malé citlivosti pod 300 °C. Ma podobné vlastnosti jako ¢lanky typu S a R, vyhodou
je, ze nad 1200 °C je stabilnéjsi.

Termoclanky jsou barevné znaeny, ale znaceni neni ve svété sjednocené a miZze se
Vv riznych statech vyrazné lisit. Jak je mozné vidét v piiloze 2. Znaceni normou pro Evropskou
unii je uvedeno v tabulce 4.
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Tab. 4 Barevné oznaceni [21].

Typ T J E K S R B
Barva Hnéda Cerna Fialovd | Zelena Oranzové | Oranzova | Seda

1.2 Presnost [17], [18], [23], [24]

Ptesnost termoclanka zohlednuje chyby, které existuji pii méfeni teploty a zna¢i odchylku
naméfené hodnoty od skutecné teploty. Je ji velmi tézké urcit, jelikoz zaleZzi na mnoha
faktorech. Mezi tyto faktory patii napfiklad cCistota materialu, koroze, degradace spojeni,
vyrobni proces a dalsi.

Pro normované termoclanky jsou stanoveny tfidy piesnosti, které jsou rozdéleny do tii
skupin. Skupina 1 a 2 jsou pro teploty vyssi nez -40 °C a skupina 3 pro zdporné hodnoty teplot
az -200 °C. Toleran¢ni tfidy uvadéné firmou Giinther GmbH jsou pfiloZzeny v ptiloze 3. Jak je
tudiz se pouzivaji na aplikace, kde je ptesna teplota kritickym faktorem.

Zde je uveden ptiklad toleran¢nich tfid pro termoclanek typu K:

e 1. tfida — rozsah teplot -40 az 1000 °C  tolerance +1,5 °C nebo 0,004-(t) °C
e 2. tfida —rozsah teplot -40 az 1200 °C  tolerance £2,5 °C nebo 0,0075(t) °C
e 3. tfida —rozsah teplot -200 az 40 °C  tolerance £2,5 °C nebo 0,0015+(t) °C

Hodnota tolerance je bud’ fixni nebo je vypocitana z namétfené teploty. Pro toleranci vzdy
plati vys$si hodnota z uvedenych moznosti.

Pokud by byla timto termoc¢lankem typu ,K* 2. tfidy naméfena teplota napiiklad 800 °C, po
dosazeni do vztahu pro vypocet tolerance pro tuto ttidu presnosti vyjde:

X = 0,0075-(t) = 0,0075-700 = 5,25°C (1.6)
kde: X, — tolerance
t — naméfena teplota
Jelikoz tato vypocitana hodnota je vétsi nez 2,5 °C, mefeny vzorek bude mit dle tohoto pfistroje
teplotu 800 + 5,25 °C.

1.3 Ochrana [2], [11], [18], [24], [25], [26], [27]. [28], [29], [301, [31], [32]

Termoclanky se dale deli podle jejich ochrany proti vlivim prostfedi. Neoplasténé
termoclankové vétve jsou od sebe elektricky oddéleny opletenim ze sklotextilové izolace,
plastovou izolaci,  poptipadé¢
teflonem. Dal§imi moznostmi je
napiiklad termoclanek oplastit
korozivzdornou oceli, odolnou Plast’
vaci vysokym teplotam, slitinami
niklu nebo keramikou. Plasté jsou
vyrabény o primérech od 0,15 mm
do 0,6 mm a dlouhé do 30 m. Tyto
rozdilné priméry se vytvari Dréty
valcovanim a  tazenim  ze
zékladnich polotovari. Méfici
draty jsou potom ulozeny uvnitf a
izolovany od sebe naptiklad Obr. 9 Oplasténi [25]
stlacenym MgO nebo Al.Og, jako
je vidét na obrazku 9. V nékterych primyslovych oborech, jako je napiiklad jaderna energetika,
se pocet termoclankovych vodict zdvojuje z bezpecnostnich diivodi, aby byla jistota spravnosti
méfeni pro ptipad poruseni jednoho z dratki. Vyhoda této konstrukce je ulozeni vodict po celé
délce v nete¢ném materidlu, timto se zajiSt'uje vysoka stabilita, odolnost proti starnuti a ochrana
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proti vlivim pracovniho prostiedi, jako mohou byt napiiklad tepelné nebo tlakové razy. Mezi
dalsi pozitiva patfi vysoky rozsah métenych teplot, ale také jejich prostorova tvarovatelnost
a tvarova stalost. Minimalni polomér ohybu se pohybuje kolem pétindsobku vnéjsiho priméru
plasté. M¢étici spoj miize byt pevné spojen s obalem nebo byt elektricky izolovan jako je vidét
na obrazku 10.

e qr

a) Izolovany b) Uzemnény c¢) Otevieny

Obr. 10 Moznosti provedeni teplého konce [28]

Kazd4 z téchto moznosti ma své vyhody a nevyhody, které je potieba zvazit pro dany ptipad.
Hlavnim rozdilem je pfedev§im doba odezvy (Casova konstanta) a uroven ochrany proti
poskozeni:

Uzavieny a izolovany (obr. 10a) — ma nejvétsi ochranu proti poskozeni, ale
nevyhodou je dlouhd doba odezvy, ktera se pohybuje okolo 75 sekund.

Uzavieny a uzemnény (obr. 10b) — na rozdil od izolovaného zakonceni je Spoj
pfivaren k obalu, ¢imZ dochézi k lepSimu pfestupu tepla. Timto se dosahuje rychle;jsi
doby odezvy, ktera je zkracena na zhruba 40 sekund. Nevyhodou ovSem je, Ze toto
provedeni se mize zachovat jako anténa a mize dojit k ovlivnéni naméfeného signalu
kapacitnimi proudy nebo elektromagnetickym ruSenim. Vyuziva se v mistech, kde
neni problém s ruSenim, je potieba méfit rychleji, ale zaroven mit stale dobrou
ochranu vuci okoli.

Otevieny (obr. 10c) — dosahuje nejrychlejsi doby odezvy, ktera se pohybuje okolo
2 sekund, v nekterych situacich Ize dosahnout az 10 milisekund. Problémem je
chybéjici ochrana proti mechanickému, chemickému a elektrickému poskozeni
méfenym prostiedim. Je mozno pouzit pouze pro aplikaci bez vlhkosti, vysokého
tlaku nebo agresivnich latek.

Samotna $itka termoclanku se také podili na reakéni dobé. Velmi rychlé zmény teploty se
na vystupu neprojevi okamzité, ale s ur€itym zpozdénim. Tuto zavislost je mozno demonstrovat

experimentem, kde termoclanky o rizné
tloust'ce s draty o priméru 0,5 mm a izolaci
z Al203 byly rychle ponoteny do horké olejové

lazné.

o pruméru 3,175 mm je vidét na obrazku 11.
Jelikoz oxid hlinity ma nizkou tepelnou
vodivost, tak zpomaluje rychlost, s jakou se
zména teploty prostfedi projevuje na spoji dratu.

03,175 mm

Prifez  testovaného  termoélanku ©0,5 mm draty

Al,O3 izolace

Vysledna zavislost cCasu na tloustce je
zobrazena na obrazku 12. Obr. 11 Prifez testovanym ¢idlem [31]
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Novy ustaleny stav [%]

Obr. 12 Casové konstanty [31]

V tomto grafu je mozno vidét jednotlivé ¢asové konstanty pro rizné celkové prﬁméry Jedna
Casova konstanta odpovida 63,2 % nového ustalené¢ho stavu. Pro 99 % tohoto stavu je potieba
zm¢éfit novou teplotu po péti konstantach. Z toho vyplyva, ze pti
3,175 mm nemd smysl provadét nové méteni diive nez po
17,5 sekundach.

Dodate¢nou ochranu lze zajistit umisténim termoclanka
do ochranné jimky. Jimka je trubice, ktera mtize byt vyrobena
z kovu, popiipadé z keramiky, dle toho, jakému chemickému
prostiedi a jaké teploté bude vystavena. Piiklad jimek je na
obrazku 13. Toto provedeni nejen zvySuje Zzivotnost
termoclanku, ale také poskytuje snadnou moznost vymeény.
Jelikoz jimka zistdvd na svém mist€¢ a méni se pouze
termoclanek, nedochazi k naruSeni pracovniho prostoru
a nemusi byt omezen provoz. Prifez jimkou sumisténym
termoclankem je ukazan na obrazku 14.

Obr. 13 Piiklady jimek [32] Obr. 14 Priifez jimkou [18]
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2 ZAPOJENI [11], [15], [18], [33], [34], [35], [36], [37]

Termoclanky jsou z méfeného mista prodlouzeny do oblasti, kde je z bezpecnostnich
a finan¢nich divodi nejjednodussi udrzet konstantni teplotu studené¢ho konce. Toto se provadi
pomoci spojovaciho kabelu, ktery je rozliSovan na kompenzaéni a prodluzovaci vedeni.

Prodluzovaci vedeni je vyrobeno ze stejnych materialli jako termoclanek a ma odpovidajici
barevné znaceni a pouziva se do teplot az 200 °C. Tyto kabely jsou oznacovany dle typu ¢lanku
pismenem X, napiiklad JX pro termoelektricky kabel typu ,J*.

Kompenza¢ni draty (obr.15) jsou vyrobeny ze substltucmch material s rozdilnym
slozenim, které vSak maji v méficim rozsahu stejné g
termoelektrické vlastnosti jako dany termoclanek.
Téchto materidll je vyuzivano u termoclankt
vyrabénych ze vzacnych kovd, jelikoz tyto slitiny jsou
velmi drahé a pouzitim levnéjSich materialti se vyrazné
uSetii na celkové cen¢ systému, znaci se pismenem C.

V minulosti bylo potieba volit ndhrazkové materialy
Snizkym ohmickym odporem, aby nezpisobovaly
chyby méfeni. V dnesni dobé v§ak moderni elektronické
pfistroje maji velmi vysoky vystupni odpor, takze odpor
kabelu v méficim okruhu nevyvolava zadnou vyraznou
chybu, a to i pfi hodnotach vedeni v ifadu nékolika —
kiloohm. Obr. 15 Kompenza¢ni vedeni [15]

Pro propojeni mezi studenym koncem a méticim pfistrojem, ¢i ptistrojem pro zpracovani
dat se pouziva médénych drati. Vysledné termoelektrické napéti se jejich vlozenim neméni za
pfedpokladu ze konce Véech daléich vodici maji na spojich stejnou teplotu Pokud jsou

v

odporu.
Schéma zapojeni s prodluzovacim a spojovacim vedenim je na obrazku 16.

srovnavaci SInRvec
ke (vztazna)
+ pj teplota
- Orm——— < —0
meici p i t, 1/ Cu
SPoj T L
by : :
: . Cu
. prodluzovaci *--+--* o
termoel (kompenzaén D, spojovaci
clanek vedeni vedeni

Obr. 16 Schéma zapojeni [11]

2.1 Teplota srovnavaciho konce [10], [38], [39]

Termoclanky jsou kalibrovany na teploty srovnavaciho konce udédvané vyrobcem. Jestlize
by byly pouzity pro rozdilnou teplotu od vztazné (udavané normou nebo tabulkou), dochazelo
by pii méfeni k systematické odchylce, a tudiz by bylo potieba provést matematickou korekci.
Plati, Ze pokud termoclankové draty vyprodukuji napéti Ui pii teplotach spoje T1 a T2
a nasledné U> pii teploté T» a Ts, tak napéti pti T1 a Tz bude rovno U: + Uy, za podminky
T1<T2<Ts. Grafické znazornéni této korekce je mozné vidét na obrazku 17.
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Obr. 17 Grafické znazornéni korekce [10]

V laboratornich podminkach se pro udrzeni znamé teploty pouzivaji Dewarovy nadoby
naplnéné smési vody a ledu. Srovndvaci konec je v této smési udrzovan na teploté
0 °C jako je ukazano na obrazku 18. Téchto podminek je ov§em pii primyslovém méteni sloZité
dosahnout, takze se pouzivaji jiné metody.

Teply konec Srovnavaci konec
] AN

Material A N Med i Milivoltmetr E

® l

Material B Med’ E i

Smés vody a ledu S R SRR
w—-—/

Obr. 18 Termoclanek s ledovou lazni [38]

vvvvvv

této krabice je odporovy mustek, kde jsou tiéi odpory, jez jsou vyrobeny z konstantanu a jsou
tepelné nezavislé, zatimco ctvrty, médény odpor, je tepelné zavisly. Tento mustek je vyvazen
na vztaznou teplotu napiiklad 20 °C. Pokud se teplota mistku a srovnavaciho konce sniZi nebo
zvysi, dojde vlivem zmény odporu médi k rozvazeni mustku a vznikne napéti, které provede
korekci termoelektrického na spravnou hodnotu. Kompenzacéni krabice je pouzitelna pouze pro
jeden termoclanek.

Dalsi metodou je srovnavaci konec udrZzovat pomoci termostatu na vyssi teploté, nez ma
okoli, naptiklad 50 °C, jako je znazornéno na obrazku 19. Vyssi teplota se voli z toho divodu,
Ze je snadnéjSi srovnavaci misto zahfivat nez chladit. Timto zplsobem je moZno pomoci
jednoho termostatu kompenzovat nékolik termo¢lankd.
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Material A Méd ‘ Milivoltmetr !
@ I
Material B \/ Méd | i
Udrzovana T R T SR d

teplota

Obr. 19 Termoclanek se znamou teplotou [38]

Pokud srovnavaci konec neni regulovan jako u piedchozich piikladd, je mozné méfit jeho
teplotu pomoci teplotni sondy a nasledné provést matematickou kompenzaci jako je znazornéno
na obrazku 20. Toto feSeni je slozitéjsi, jelikoz je potieba znat typ termoclanku, neustale méfit
teploty studené¢ho konce a provadét vypocty k odstranéni odchylek zplisobenych ménici se
teplotou.

___________________

Material A Med

< *
®

Material B v Meéd’ i

N

Meéfeni teploty

Milivoltmetr

___________________

Obr. 20 Termoclanek s métenim teploty [38]

V dnes$ni dob¢ vSak existuji ptistroje, které jsou schopny provadét tyto vypocty v redlném
Case automaticky. Schéma je vidét na obrazku 21. Toto z nich dé&la nejpraktictejsi
a nejjednodussi zplsob kompenzace pii béznych méfenich, protoze neni potieba slozité
ptipravy studeného konce.

Meéfeni teploty, milivolti

I
Materidl A | a kompenzaéni vypocty

\\ Kompenzacni

Y
Materidl B . e e

Obr. 21 Termoclanek s automatickou kompenzaci [38]

19



3 POUZITI V PRAXI [2], [11], [18], [22], [26], [35], [39], [40]

Pro spravné fungovani termoclankt je potfeba zvolit vhodné umisténi snimace. Pii volbé
mista je pfi métfeni pevnych latek potieba zajistit co nejmen51 tepelny odpor a dokonaly styk
mezi snimacem a méfenym objektem. V piipadé R ;
meéteni teploty tekutin potom co nejvéEtsi soucinitel
prostupu tepla mezi snimacem a prostfedim. Dale
musi byt bran ohled na snadnou montaz, vyménu
a udrzbu zafizeni a na to, aby nebylo naruSené
tepelné pole v okoli senzoru.

V ptipadé méteni prostorové teploty vzduchu
(obr. 22) je dulezit¢é snimace umistit do mist
s reprezentovatelnou teplotou pro dany sledovany

zdroji tepla nebo chladu, jako tfeba okoli
ventilaénich otvorGt nebo sklepnich okének
a na mista vystavena slune¢nimu zafeni.

Pfi meéfeni teploty kapalin v nadobach je
potieba zajistit dostate¢né michani, ¢imz se
zvySuje soucinitel prestupu tepla a nedochazi
K nerovnomérnému rozloZeni teplot v nadobé. Obr 22 Prostorovy snimac [40]
Pokud se provadi méfeni kapalin a plynd v potrubi, je potieba spravného umisténi snimace.
Aby nevznikla chyba méfenti, je potfeba snimac ponoftit do doporuc¢ené hloubky:

e pro kapaliny — 8 az 10 nasobek praméru méticiho konce jimky,

e proplyny — 10 az 15 nasobek priméru méticiho konce jimky.
Prostor mezi ochrannou trubici a sténou se izoluje pomoci tepelné nevodivych materiald, aby
se zamezilo pfisunu studené¢jSiho vzduchu z okoli. Pokud by se tak stalo, teplota v okoli
méficiho snimace by neodpovidala skute¢né hodnoté celého méfeného prostfedi a méfeni by
bylo zkreslené. Jimka se do potrubi umistuje bud’ pfimo nebo $ikmo, pii Sikmé instalaci konec
jimky sméfuje proti proudéni. Pokud je nutné umistit snima¢ do potrubi malych primért, potom
je doporuceno umistit jej Sikmo nebo do kolene potrubi proti sméru proudéni média jako je
znazornéno na obrazku 23.

Pfimy navarek Sikmy navarek V kolené potrubi

Obr. 23 Moznosti umisténi snimace [39]
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Meéfteni tuhych téles se d€li na:

» Uvnitt — pro ziskani této teploty je potieba mit v souéasti vyvrtany otvor, do kterého
bude termoclanek ulozen. Timto vSak v daném misté dochdzi k naruseni struktury
a zhorSeni mechanickych vlastnosti, proto je idealni, aby bylo s timto zasahem
pocitano jiz pfi ndvrhu soucasti.

» Na povrchu — zde byva pouzivano termoc¢lankti s co nejmenS$im prufezem
a malym soucinitelem teplotni vodivosti a je potfeba zajistit co nejmensi naruSeni
tepelného pole. Lze pouzit tenkou desticku s velkou tepelnou vodivosti, naptiklad
z médi, a termoelektricky ¢lanek na ni pfipajet. Tato desti¢ka je nasledné dikladné
pritlaena ¢i piiSroubovana, aby mezi ni a povrchem nebyla vzduchova mezera, ktera
by méla negativni vliv na méfeni (obr. 24a). Teplotni spad je taktéz mozno zmensit
vedenim dratd podél télesa, aby nedochazelo k odvodu tepla do okoli, nebo
umisténim ¢lanku do drazky a piekryti destiCkou z méfeného materialu (obr. 24Db).

(50-100) mm

Obr. 24 M¢teni povrchové teploty [11]

3.1 Priklady [18], [33], [41], [42], [43], [44], [45], [46], [47], [48], [49], [50]
Termoclanky se v dne$ni dob¢ diky riiznym moZnostem provedeni pouzivaji témét ve vSech
odvétvich pramyslu. Velky vyznam maji pro méfeni teploty v oborech jako je naptiklad:

% Obrabéni — kde pomoci termo¢lanku je mozné provadét méfeni v riznych mistech
nastroje ¢i obrobku, kromé stykovych ploch bfitu s tfiskou a plochou fezu.
Nejcastejsi vyuZiti je pro ur€ovani teploty na bfitu nastroje. Jednou z moznosti je
V nastroji vytvoieny otvor, do néhoz je termoclanek vlozen (obr. 25a). Zabudovani
vSak miZe byt pomérné¢ komplikované a také se v daném mist¢ méni podminky
vedeni tepla, coz mize v nékterych piipadech vést i k znehodnoceni obrabéciho
nastroje. Z tohoto divodu se tento zplisob vyuzivd mnohem castéji u néstroji
s vyménitelnou bfitovou destickou naptiklad ze slinutych karbidii nebo rychlofezné
oceli. Termoclanek tak miiZe byt pevné zabudovany v néstroji a zaznamenava teplotu
na zadni stran¢ bfitové desticky (obr. 25b). Pfi jejim ztupeni dojde pouze k jeji
vymeéné a termoclanek zistdva na svém miste.

a)

Izolace
Izolace
Vodice

z riznych
materiald

Obr. 25 Méfeni teploty pfi obrabéni [41]
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Svafovani — zde se termoclanky daji pouzit pro méfeni tepelné ovlivnéné oblasti.
Pomoci tohoto poznatku je mozné urcit piedpokladané mikrostruktury v jednotlivych
oblastech svarového spoje, coz slouzi k odhadnuti pfedpokladanych mechanickych
vlastnosti. K tomuto méfeni se nejéastéji pouzivaji termoélanky typu ,J° (Fe-ko),
,K* (NIiCr-Ni1), ,S° a ,R° (PtRh-Pt). Konkrétni typ se voli dle méfeného cyklu.
Termoclanky jsou malych rozmérti, obycejné okolo 0,5 mm, aby mohly méfit konkrétni
oblast tepelného cyklu, a ne
pramérnou teplotu svaru. Pro
co nejpresnéjsi méfeni je tieba
zajistit  kovovy  kontakt
s méfenym mistem, coZ je
mozné dosdhnout pfivarenim
kondenzatorovou  impulsni
svafeCkou. Teplotni cykly je
mozné méfit bud’ na povrchu
zkuSebniho  vzorku, nebo
uvnitt  materidlu, kdy se
termoClanky umisti a piivafi
do pripravené¢ valcové diry
Vv urcité vzdalenosti od hranice Obr. 26 Schéma méfeni teplotnich cyklu [42]
ztaveni. Schéma  tohoto

zapojeni je na obrazku 26.

Slévarenstvi (obr. 27) — jelikoz se zvySujicimi se naroky na kvalitu odlitku, je kladen
stale vys$i diraz na dodrzovani jejich technologickych postupt vyroby. K tomuto je
dilezité znat piesné teploty v prubéhu
vyroby, jelikoz teplota ma
nezanedbatelny vliv na vyslednou
kvalitu vyrobkd. Jednim
Z nejpiesnéjSich a nejpouzivanéjSich
zpiisobll méfeni taveniny a odlitkd jsou
pravé termoclanky, které se tu d€li na
kontaktni a ponorné. Ke kontaktnimu
méfeni se vyuzivaji termoclanky typu
K, ke zjistovani teploty predehiatych
panvi, chladnoucich odlitki atd.
Ponorné termoclanky jsou vyrobeny ze Obr. 27 Slévérenstvi [44]
vzacnych kovid, nejcastéji  typ ,S°

a pouzivaji se pro méfeni teploty taveniny kovl nad 900 °C. Vyrabi se bud’ pro
jednorazové méfteni, tato moznost ma své uplatnéni ve velkych a téZko dostupnych
agregatech, nebo pro opakované méteni, vhodné pro mensi slévarenské agregaty
s lepSim piistupem k taveniné a moznosti odstranéné strusky z povrchu taveniny.
Ukézka ponorné termoclankové sondy je na obrazku 28.

Obr. 28 Ponorna termo¢lankova sonda [28]
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Ke konkrétnim ptikladiim jednotlivych termoclanki se mohou fadit:
e Siemens-martinské pece (obr. 29) - termoc¢lanek typu ,K* zde méfi v rourach na odpadni
plyny teploty okolo 600 °C a termoclanek typu ,S° pracuje v komorach generatora pii
teplotach kolem 1350 °C. Kratkodobé se také typ ,S*, specialni konstrukce, ponoiuje do

Obr. 29 Siemens-martinska pec [46]

e Vytvrzovaci a suSici pece — tyto pece jsou vyuzivany k suSeni vyrobkd po
ptedpovrchové upravé, pro vypal v praskovych a suSeni v mokrych lakovnach,
temperaci plastl a technologickym ohfeviim. K zajisténi spravnosti procesu je potieba
dosazeni vysoké a rovnomérné teploty. Pro tyto Gcely se zde nachazi dva typy
termoclanktli, jako je vidét na obrazku 30. Termoclanky znacené pismenem ,A°
monitoruji teplotu komory a druhé, vsazkové termoclanky, jsou pouzity na meéfeni
rozloZeni teploty na povrchu, popfipadé€ uvniti soucasti a znaceny pismenem ,B*. Draty
termoclanktl se odvadi pomoci procesni prichodky ,C° mimo pec, kde dochazi ke
zpracovani naméfenych hodnot.

Obr. 30 Vytvrzovaci pec [18]
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Keramické pece — pro zaruéeni uspokojivé kvality vysledného produktu, je potieba
dodrzet teploty udavané konkrétnim technologickym postupem, jelikoz pii

nekontrolované teploté uvnitt pece by
mohlo dojit k deformaci vyrobku
a k jeho znehodnoceni. Z tohoto
ditvodu jsou voleny termoclanky a pii
jejich vybéru je potieba znat predpo-
klddanou teplotu uvnitf  pece
v prubéhu celého procesu. Pro nizsi
teploty je mozné volit termoclanek
typu K, pro vyssi je potom potieba
vybrat typy ze vzacnych kovu.
V dneSni dobé jsou termoclanky
soucasti naprosté vétsiny elektrickych
peci a diky regulatoru kontroluji
pozadovanou ktivku vypalu
a ovladani topné spirdly od zafatku
procesu az do konce. Timto je mozné
cely postup zautomatizovat a zajistit
reprodukovatelnost vysledki. Ukazka
keramické vypalovaci pece je na
obrazku 31.

Obr. 31 Keramicka vypalovaci pec [49]

Kaleni v solnych laznich — kde se je z divodu agresivnich vypari potfeba pouzit
zahnuty tvar ochranné jimky termoclanku (obr. 32), aby se pfipojovaci hlavice
s kompenza¢nim vedenim nenachazela pfimo nad témito misty, a tudiz se zamezuje
poskozeni snimace. Pro toto funkci je pouzivana titanova ponorna jimka. Ukazka solné

lazné je vidét na obrazku 33.

Obr. 32 Zahnuta jimka [18]

Obr. 33 Solna lazen [50]
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4 EXPERIMENT

Byl proveden experiment za uc¢elem porovnani riznych termoclankt. Pro tyto Gcely byly
zvoleny tfi termoclanky typu ,K* pro rGzné teplotni rozsahy, které byly pouzity pro méteni
totozné teploty a rozdily mezi naméfenymi hodnotami byly porovnany a vyhodnoceny. Zvolené
termoc¢lanky byly nasledujici:

e Termodlanek 9993 s rozsahem od -200 °C do 600 °C
e Termodlanek 2294 s rozsahem od -50 °C do 250 °C
e Termodlanek 5293 s rozsahem od -200 °C do 900 °C

S ohledem na tyto rozsahy teplot byla k porovnavani zvolena za vhodnou teplota 100 °C. Pro
samotné méfeni byly tyto termoclanky pfipojeny k méfici soupravé Testo 901 zobrazené na
obrazku 34.
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Obr. 34 M¢tici souprava Testo 901

Pfi planovani tohoto experimentu bylo potieba vymyslet, jakym zpisobem bude teplota
navozena a udrzovana. Prvnim ndvrhem bylo pouzit vafi¢ zahtaty na urcitou teplotu. Tato
metoda vSak byla po bliZz§im zvaZeni zavrhnuta z diivodu, jakym zplsobem vatic¢e funguji.
Uvniti téchto pfistroji je termostat, ktery pii
dosazeni pozadované teploty zastavi ohtev do doby,
nez se nastane ochlazeni pod urcitou Groven a ohiev
se znovu obnovi. Toto by zplsobilo neustalé
vykyvy teploty, které je pro porovnavaci méieni
nezadouci. Proto byla zvolena druhd moZznost, a to
meéteni teploty zahtatého odporu pii stalém napéti.

Pro tyto ucely byl zvolen stabilizovany zdroj
S ptipojenym odporem 11 €, ktery byl valcovitého
tvaru s dirou uprostfed, do niz byly termoclanky
vkladany. Timto se omezil vliv okoli na méfeni,
jelikoZ i maly zavan vzduchu mohl zpisobit vykyv
teploty. Fotografie této sestavy je na obrazku 35. Po
celou dobu méfeni byla teplota v mistnosti rovna
23,4 °C.

Po provedeni potiebnych pfiprav k experimentu
byl zdroj zapnut a vycCkalo se dostate¢né dlouhou
dobu, aby doslo k rovnomérnému zahtati odporu na
konstantni teplotu. Obr. 35 Zdroj s odporem
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4.1 Kalibrace [15]

Nasledné byla potieba provést kalibrace na stanovenych 100 °C. Toho bylo dosazeno
pomoci velmi pfesného laboratorniho pfistroje TERM 2102, ktery je ukdzén na obrazku 36
a ukazka méfeni je na obrazku 37. Namétené stejnosmérné napéti na odporu pii teploté 100 °C
bylo rovno 8,6 V.
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Obr. 36 TERM 2102 Obr. 37 Ukazka méfeni

Také bylo provedeno kontrolni méfeni pomoci univerzalniho, digitdlniho multimetru
FLUKE 258, ktery je schopen méfit v mV s az tiemi desetinnymi misty a k tomuto multimetru
byl ptipojen velmi piesny termoc¢lanek SU 10 - typ ,J° (Fe-Ko) do 500 °C jak je ukazano na
obrazku 38.
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Obr. 38 FLUKE 258 s termoc¢lankem SU 10

Timto pfistrojem bylo naméfeno vystupni napéti 4,019 mV. Pokud byl odpor na spravné
teploté, toto napéti by mélo odpovidat napéti v referenéni tabulce (tab. 5) pro rozdil teplot mezi

odporem a teplotou okoli. Teplota okoli byla rovna 23,4 °C, tudiz rozdil teplot je roven 76,6 °C.
Tab. 5 Vyfez referen¢ni tabulky termoclanku typu J [15]
[°C] 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
60 3,116 | 3,169 | 3,222 | 3,275 | 3,329 | 3,382 | 3,436 | 3,489 | 3,543 | 3,596
70 3,650 | 3,703 | 3,757 | 3,810 | 3,864 | 3,918 | 3,971 | 4,025 | 4,079 | 4,133
80 4,187 | 4,240 | 4,294 | 4,348 | 4,402 | 4,456 | 4,510 | 4,564 | 4,618 | 4,672
V tabulce je mozné vidét, ze napéti odpovida predpokladanému, a jelikoz byla kalibrace
uspésnd, mohlo se prejit k samotnému méfeni.
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4.2 Méreni

Jako prvni byl k méficimu pfistroji Testo 900 pfipojen termoclanek 9993 (obr. 39) a vlozen
do zahtatého odporu. Jelikoz tento konkrétni méfici piistroj umoziuje pfipojeni az dvou
riznych termoclanku, byl taktéz pfipojen i termoclanek 5293 (obr. 40) a obdobné zasunut do
meéfeného mista.

Obr. 39 Termod¢lanek 9993

Obr. 40 Termoclanek 5293
Jakmile byly snimace na svém misté, bylo potieba vyckat dostatecné dlouhou dobu, dokud
se nam&fené hodnoty neustalily. Po celou dobu méfeni byl omezen pohyb kolem pfistroji, aby
nedoslo k ovlivnéni vysledkl. Fotografie z pribéhu experimentu je na obrazku 41.

Obr. 41 Pribéh experimentu

Po ustéleni byly hodnoty z displeje odecteny a zapsany. A nasledné byl termoclanek 5293
vyménén za termoClanek 2294 (obr. 42) a méfeni probéhlo stejnym zplisobem znovu. Po
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vyrovnani nova hodnota naméfend termoclankem 9993 pouzitym u obou méteni odpovidala
pfedchozi, coz poukazuje na to, Ze teplota odporu zlstala béhem experimentu neménna.

Obr. 42 Termoclanek 2294

Po poslednim GspéSném méfeni byly tyto hodnoty odecteny a zapsany. VSechny naméfené
teploty jsou vypsany v tabulce 6.
Tab. 6 Namétené hodnoty.
Termoclanek 9993 5293 2294
Naméfena teplota [°C] 113,4 96,8 105,3

Jak je z této tabulky mozno vidét, mezi jednotlivymi €idly jsou znaéné rozdily. Tyto
odchylky byly nejpravdépodobnéji zplsobeny riznymi rozsahy teplot jednotlivych
termoclanki. Jelikoz charakteristiky materialti, z nichz jsou termoclanky vyrobeny, nejsou
linearni k jejich fungovani v celém ur¢eném rozsahu, je potieba linearizovat ptimkou. Pfi tomto
procesu vsak dochazi ke vzniku rtizné€ velkych odchylek mezi pocatkem a koncem rozpéti, coz
se projevuje na presnosti mefeni. Pokud by kazdy z téchto termoclankti byl linearizovan pro
mensi rozsah teplot, byly by odchylky znatelné mensi.
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5 ZAVERY

Termoclanky patii do skupiny dotykovych teplomérti, coz znamend, Ze snima¢ musi pfijit
do kontaktu s méfenym objektem, popiipadé prostiedim. Vznikaji spojenim dvou vodicu
rozdilnych materialt a pokud je tento spoj pfiveden na vyssi teplotu, vznika na volnych koncich
rozdil napéti, které je mozné meéfit a dle jeho velikosti urcit méfenou teplotu. Jelikoz
termoclanky a jejich ochranné jimky mohou byt tvofeny z mnoha materidll a o riznych
pramérech, mohou byt pouzity pro mnoho aplikaci.

Mezi jejich hlavni vyhody nepatii pouze moznost aplikace v riznych prostiedich, ale také
Siroké teplotni rozsahy, nizka cena a jednoduchost. Ke spravnému fungovani v konkrétnich
podminkach je vSak potieba spravné zvolit typ, ochranu a jejich zabudovani.

Byl proveden experiment za G¢elem porovnani téi riznych termoélankt typu ,K* pro ruzné
teplotni rozsahy na zahtatém elektrickém odporu. Po sepsani a zhodnoceni vysledki je mozno
konstatovat odchylky od métené, udrzované, teploty. Tyto rozdily byly zdivodnény riznou
linearizaci jednotlivych termoclanki.

Termoclanky maji diky své flexibilité obrovské vyuziti a v nekterych primyslovych
odvétvich jsou stale naprosto nenahraditelné.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

OznaCeni  Legenda Jednotka
ai i-ty koeficient polynomu [uV-°CT]
bi i-ty koeficient inverzniho polynomu [°C-uV]
Co, C1 Konstanty normované pro teplotni rozsahy -270 az 0 °C a 0 az 1300 °C  [-]

E Termoelektrické napéti [mV]

n Rad polynomu [-]

T1, T2, T3 Teplota [K]

t Namgéfena teplota [°C]

t1 Absolutni teplota méfeného konce [°C]

t2 Absolutni teplota srovnavaciho konce [°C]

too Teplota ITS-90 [°C]

Uy, Uy, Us Napéti [mV]

o Seebeckiv koeficient pro kombinaci materialt [wV/°C]
oA Seebeckiv koeficient pro material A [wV/°C]
oB Seebeckiv koeficient pro material B [wV/°C]
o'AB Seebeckovy koeficienty druhého fadu pro kov A a B [uVv/eC?]
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Ptiloha 1 Referen¢ni tabulka pro typ J [15]

1/1

M AVI S M&WVIS Movy Bor s.r.o.
Svatopluka Cecha 152
Novy Bor s.r.o. 473 0 Mowy Saor
Termoelektricky ¢lanek typ "J" E/mV
Iron/copper-nickel { Fe/Con ), { Fe/CuNi ) idESTECiL?E:HfB:;E
(°C) 0 A 2 -3 4 -5 -8 T ] -9
-0 -3,085
200 | -ree0 | Fp12 | -reza | Fess | rove | -rees | s017 | 8037 | -sos7 | -s07e
90 | 7ese | 7eas | r7or | 7731 | rovss | mrve | oremt | TEz4 | -Ted4e | 7ees
g0 | 7402 | 7420 | -7as8 | 743z | 7s0m | -7s34 | 7es0 | 7Aes | -meiwn | Tadd
Ao | 722 | 742 | ram | T2 | 72ar | 7aes | rmea | 7am | ora4s | 7aTe
160 | 6821 | 6853 | -Bass | 6014 | Boae | so7s | roos | 7ozs | -roes | 7004
150 | 500 | 6533 | Bsee | es0s | 6831 | ee83 | seos | a7er | e7E0 | 8700
an | G158 | 6194 | 6zze | G283 | @cos | 6332 | G306 | G400 | -m4a3 | G467
120 | 5801 | 5828 | 5874 | S50 | -5ees | sesz | 6013 | 8054 | -sose | 6124
20 | 5426 | 5485 | 5508 | 5541 | 5578 | 5618 | 5853 | 5800 | 5727 | 5784
A0 | 5037 | 5078 | 5118 | 5155 | 5104 | 5233 | 5272 | 5311 | 5350 | -53a3s
00 | 4833 | -a874 | -a71a | 4755 | 4708 | -am38 | amvr | -ao17 | -4ms57 | 4007
o0 | 4215 | 4257 | 4200 | 4242 | 4324 | 4425 | 4487 | 4500 | -4550 | -4591
¢0 | 2788 | =820 | 3872 | 2¢16 | om0 | 4002 | 4045 | 4083 | 4130 | 4473
70 | -2344 | 3320 | -3434 | 3478 | 3522 | 3588 | zmi0 | -3854 | -2e0s | 374
&0 | 2803 | =e3s | -zeee | 2020 | so07s | 2420 | 385 | 3210 | 2255 | -sa00
&0 | -2431 | 2478 | -z524 | 2571 | 2817 | -zeas | -27oe | -27s5 | -zaE0t | -zE4T
40 | -1981 | 2008 | -zoss | -2z108 | 2180 | 2107 | 2244 | -z2en | -za3ss | -2.3as
20 | 1482 | 1520 | 1578 | 1826 | 1874 | -am22 | o700 | 818 | -1m85 | -1ma2
20 | 0005 | 1044 | 1003 | 1142 | 1100 | 1238 | -1288 | 1338 | 1385 | 1433
40 | -o501 | 0550 | -oBoo | -o@s0 | o8en | -o74n | 07os | 0847 | -nsoe | -Dpas

[} pooo | 0050 | -o1o1 | -o181 | o201 | -o251 | 0301 | 0as1 | -oaoi | -0.4sd
=] [ 1 2 3 4 5 6 7 ] ]

0 D000 | 0080 | 001 | 0,151 0,202 | 0253 | 0,308 | 0,354 | 0405 | 0,458
10 | o507 | osss | ogoe | osso | o711 | oFaz | osi4 | osss | oeis | ooss
20 | 1o01e | 1.0m1 1122 | 1174 | 1.228 1277 | 1320 1,281 1432 | 1.485
a0 | 1537 | 1588 | 1641 1823 | 1.745 1707 | 1.240 1202 | 19854 | 2008
40 | zosm | 2111 2184 | 2216 | 2260 | 2392 | 2374 | 2427 | 2430 | 253
50 | 2535 | 2838 | zeo1 | 2744 | 2707 | zes0 | zoos | zoss | zo00 | =oeR
60 | 2118 | 318 | 2ze2 | 3275 | 3zo0 | 332 | 3428 | 3a4m0 | 3542 | 3508
70 | 2850 | z7oz | 2757 | zei0 | s | zes | zer | 4oes | 407 | 4433
an | 4187 | 4240 | 4284 | 4348 | 4402 | 4455 | 4510 | 4584 | 4818 | 4672
g0 | 4728 | 4781 4835 | 4330 | 4083 | 49007 | 5052 | 51086 | 5180 | 5215
10 | 5260 | 5323 | 5378 | 5432 | sa487 | 5541 | 5505 | 5850 | 5705 | 5760
110 | 5214 | 5288 | 5022 | 5077 | eo3z | 6027 | 8441 | eoe | &2 8,208
120 | 8380 | 6415 | 6470 | As525 | esve | 6634 | BEso | B7es4 | 67oo | B.as4
130 | 8000 | Boss | 7oie | vove | 7aze | 724 | 7oeo | 7oeoa | 7ad4e | rapa
140 | 7450 | 7514 | 7een | veee | 7ETe | 774 | 7m0 | 7mes | 7ooo | ress
150 | o010 | 2085 | s120 | 8475 | 2z31 | =236 | 8341 | azee | s452 | sso7
160 | 8562 | s@12 | =672 | s72s | a7ez | s&3m | 2204 | soee | ooos | moE0
170 | 8115 | 8171 o226 | o2s2 | 0237 | 93c2 | o4 | om0z | o580 | o4
180 | oese | o725 | o730 | o828 | o801 | op47 | 10002 | 10057 | 100112 | 10188
190 | 10224 | 10270 | 10235 | 10,300 | 10,448 | 10501 | 10557 | 10812 | 100882 | 10723
200 | 10,772 | 10234 | 10200 | 10045 | 11001 | 11088 | 11,112 | 11487 | 11223 | 11278
210 | 11,234 | 11,380 | 11,445 | 11,501 | 11888 | 11612 | 11867 | 11723 | 11772 | 11,834




Ptiloha 2 Barevné znaceni termoclank [21] 1/1
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Ptiloha 3 Toleranc¢ni tiidy [18 1/1
Rozsah Trida 1 Rozsah Trida 2 Rozsah Trida 3
-40...1000°C  =1,5°C tj. 0,0047(f) -40...1200°C  +2,5°C j. 0,0075™(f) -200...40°C +2,5°C or 0,00157(t)
-40..750°C  +1,5°C 1j. 0,004(1) -40..750°C  +2,5°G 1j. 0,0075%(1)
S/R 0...1600°C +1,0°C tj. 1,0+0,003(t-1100)°C 0...1600°C =1,5°C tj. 0,0025%(1)
600...1700°C  +1,5°C 1j. 0,0025%(1) 600...1700°C  4°C tj. 0,005%()

-40...1000°C  =1,5°C tj. 0,004*(t) -40...1200°C  =2,5°C tj. 0,0075(f) -200..40°C  =2,5°C tj. 0,0015%(f)

-40..350°C  +0,5°C ij. 0,004%(1) -40..350°C  =1,0°C tj. 0,0075"() -200..40°C  +1,0°C 1j. 0,0015"()

-40..800°C  =1,5°C 1j. 0,004°(1) -40..900°C  =2,5°C 1]. 0,0075(1) -200..40°C  =2,5°C 1]. 0,00157(1)



