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Anotace

Pfredmétem této prace je seznamit ctendrfe s problematikou méreni
otepleni zapojeného elektrického obvodu pomoci termodlankd a
navrhnout nejlepsi mozny zplisob, jak toto méfeni provést s ohledem na
ekonomiku, pracnost a presnost. V teoretické casti prace je uveden
prehled termoclankovych materiali a termoclankd a jejich vlastnosti.
Experimentalni ¢ast zahrnuje vybér vhodnych kombinaci termoclanku,
fixacnich materiadld, navrh zapojeni a nasledné méfeni, porovnani a
vyhodnoceni vysledka.

Klicova slova
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Annotation

The subject of this work is to acquaint the reader with the problems of
measuring the warming of the connected electrical circuit by
thermocouples and to suggest the best possible way to find out this
temperature with regard to economy, laboriousness and accuracy. The
theoretical part of the thesis brings an overview of thermocouple
materials and thermocouples and their properties. The experimental part
includes the selection of suitable combinations of thermocouple, fixing
materials, connection proposal and subsequent measurement,
comparison and evaluation of results.

Keywords

Thermocouple, measurement, circuit, terminal, temperature.
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R Elektricky odpor
T Teplota
B Teplotni konstanta
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U Elektrické napéti
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materialova konstanta

[Q]
[K][°C]
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Uvod

Méfeni teploty ma v dnesni podobé priimyslu nepostradatelnou roli. Jako
u méreni ostatnich veli¢in je i u tohoto méfreni pozadovana vysoka
presnost a efektivita. Jednou z nej¢astéjSich metod meéreni teploty je

pouziti termoclanku.

7 v

Teoreticka cast prace popisuje, jakymi moznymi zplsoby Ize méfit teplotu
a na jakych principech dana zafizeni pracuji. Dlraz je kladen zejména na
problematiku méreni termoclankem. Dale jsou zde popisovany polymerni

materialy, které jsou pouzity béhem vlastniho méreni.

7z vz

Prakticka cast prace popisuje méreni teploty napajeného elektrického
obvodu uvnitf zapojeného konektoru. Cilem této casti prace je zjistit, jaka
je nejvhodnéjsi metoda upnuti termoclanku na méreny vodic tak, aby
termoclanek nebyl nijak ovlivihovan elektrickym proudem tekoucim ve
vodici a zaroven méril s co nejvétsi presnosti. Jako méfici zafizeni je pouzit
termoclanek, ktery ma nejvhodnéjsi kombinaci vlastnosti, at uz se jedna o
cenu, velikost nebo slozitost pfipevnéni. Jsou zde porovnavany metody
upnuti pomoci teflonové pasky, polyimidové pasky a pomoci lepidla, které
by mélo mit vhodné vlastnosti, jako napf. vysokou teplotni vodivost, a
naopak nizkou elektrickou vodivost. Tyto metody byly vybrany na zakladé
zkuSenosti s timto mérenim ve specializované laboratofi. Cilem tohoto
méreni je ovéfeni, zda ma na namérené hodnoty vliv polarita proudu a
také to, jestli se termoclanek dotyka kovu, ve kterém tece elektricky
proud. Naméirené hodnoty jsou porovnavany s hodnotami ziskanymi

meérenim pomoci odporového cidla Pt 100.

Vysledky prace budou pouzity vexterni laboratofi, ktera se zabyva

testovanim konektora.
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Teoreticka cast
Teplota

Teplota je jedna z nejdilezitéjsSich termodynamickych vlastnosti, které
popisuji stav téles a latek. Pravé zhodnoty teploty vychazi mnoho
fyzikalnich zdkonl. Teplo je formou energie a je zplisobeno pohybem
molekul, iont a atomi latek. Castice se v rliznych skupenstvich pohybuji
jinak. Vpevném skupenstvi kmitaji kolem rovnovdzné polohy,
v kapalinach a plynech se pohybuji vcelém objemu a jejich pohyb je
neusporadany a pfi konstantni teploté je konstantni i rychlost pohybu
Castic. Tento pohyb se proto nazyva tepelny pohyb. Kineticka energie
Castic je tedy pfimo umérna termodynamické teploté. Kdyby se pohyb
castic uplné zastavil, hovoiime o teploté absolutni nuly. Jeji hodnota je O K

(-273,15 °C).[15]

Znalost teploty je potiebna témér ve vSech oblastech lidské cinnosti.
Schopnost stanovit jeji hodnotu je zakladem bezpecnosti napfiklad
v letectvi, automobilové dopravé, energetice. Sledovani teploty je
nutnosti témér u vsech stroju. Pfikladem mohou byt moderni vliaky, kde se
béhem jizdy sleduje teplota na kazdém lozisku. Bez pfresného méreni
teploty bychom se neobesli v potravinarstvi, farmacii a dalSich oborech.
V neposledni fadé nemiZeme vynechat metalurgii, kde sledovani teploty

hraje zasadni roli v koneénych vlastnostech materiala. [15]

Teplotni senzory

Teplotni senzor je soucastka uréena k méreni teploty. Nazev je mozné
nahradit slovy Cidlo, snima¢ nebo detektor. Senzor je zafizeni, které je
v kontaktu s mérenym télesem nebo povrchem. Jeho ukolem je prevést
hodnotu teploty na hodnotu jiné velidiny, kterou je mozné jednoduse
zmérit. Pomoci této veli¢iny se nasledné dopodita vysledna hodnota

teploty. [15]
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Déleni teplotnich senzoru
a) Podle fyzikalniho principu

Odporové, termoelektrické, polovodicové, optické, chemické

b) Podle Kontaktu senzoru méreného povrchu

Dotykovy, bezdotykovy

c¢) Podle pievodu signalu

e Aktivni — plisobenim teploty se chovaji jako zdroj elektrické
energie
e Pasivni — PotfFebuji zajistit napajeni
[15]

Kovové senzory
Z elektrickych veli¢in je na teploté zavisly odpor. Ten roste, pokud se
teplota zvysSuje. Tim, Ze do obvodu pfipojime zdroj, elektrony v kovovych
mfizkach se za¢nou usmérnéné pohybovat a rozkmitdvaji ionty, které
kovovou mfizku tvofi. S narlstajici teplotou, a tedy i s pohybem iontid se
zvysSuje pravdépodobnost stietu elektronu a pohybujiciho se iontu. Pravé
rostouci pocet srazek mezi ionty a elektrony souvisi se zvySujici se
hodnotou odporu, protoze ionty, ¢im jsou teplejsi, tim vice elektrony brzdi

v pohybu. Tohoto jevu vyuZivaji kovové (odporové) senzory teploty. [14]

Aby bylo mozné urcit teplotu méreného prostiedi, je nejprve nutné urcit
hodnotu odporu Cidla, pomoci kterého se bude teplota uréovat. K tomu se
vyuzivda Ohmuiv zakon, ktery fika, Ze napéti je soucinem odporu a

elektrického proudu (1).
U=R-I Q)]

Kde U je elektrické napéti [V], R elektricky odpor [Q] a | elektricky proud.
13



V souéasnosti jsou €idla vyrabéna tak, Zze na keramicky substrat (korund -
vlakna Al,Os) je naprasena tenka vrstva €istého odporového kovu (platina,
nikl). Pomoci laseru je odpor ¢&idla nastaven na referenéni hodnotu
(zakladni odpor ¢idla). Vlastni povrch je nasledné& obalen skelnou vrstvou,
kterd chrani kovovou méfici vrstvu proti mechanickému a chemickému

poskozeni. [14]

Polovodicové senzory
Polovodi¢ové odporové snimace teploty (termistory) vyuzZivaji zavislost

odporu polovodice na teploté, pficemz tato zavislost je velka, nelinearni a
vyplyva ze zmény koncentrace nosi¢li naboje polovodice na teploté.
Napfiklad zména odporu miufe byt takova, Ze zvysenim teploty z0°C na
100 °C klesne odpor 20 az 25 krat, zatim co u platiny se zméni pouze o
35 %.

Termistorim se bude vénovat dal3i ¢ast prace. [14]

Termoclanky

Princip méfreni termoclankem

V roce 1821 objevil Thomas Johann Seebeck termoelektricky jev: spojime-
li dva draty z rGznych materidll, tak miZeme na jejich volnych koncich
mérit napéti, a to za predpokladu, ze se teplota na spojovacim misté lisi od
teploty na volnych koncich drati. Podle nejnovéjsich poznatkd se tento
jev zaklada na specifickych vlastnostech elektricky vodivych materialt.[3]

[7]

Termoelektrické ¢lanky jsou zalozeny na Seebeckové jevu, tj. na jevu
prevodu tepelné energie na elektrickou. Seebeckiliv jev vznika tim, Ze
v teplejsi ¢asti vodi¢e maji nositelné naboje vétsi energii (v polovodicich i
vét3i prostorovou hustotu, tj. koncentraci), a proto difunduji ve vétsim
mnozstvi do chladnéjSich mist nez nositelé zchladnéjSich mist do
teplejSich. Toto lze pozorovat na obrazku 1. Rozlozeni kladnych a
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zapornych nositeli elektrického naboje popisuje veli¢ina zvana
Seebeckiv koeficient, jehoZz znaménko je stejné, jako znaménko nositeld,

kterych je ve vodi¢i vice.[3] [7]

Obrazek 1 Seebeckiiv jev[4]
Uspofadani dvou spojenych dratd, které lze riznym zplsobem napf.
svarit, spdjet nebo skroutit, se nazyvd termoclanek nebo také
termoelement. Rozdil v souctu napéti v jednotlivych dratech z riznych
materidld udava méfitelné napéti, které je méritkem teplotni diference
mezi mistem spojeni obou dratl a koncovkami méficiho pfristroje. Pokud
bychom pouzili dva draty ze stejného materialu, bylo by v kazdém dratu

stejné napéti a nemohli bychom zméfit Zadné diferencidlni napéti. [3] [5]

Velikost méreného napéti je dana rozdilem elektrickych napéti vzniklych v
misté kontaktl kovi A a B, kde jsou rizné teploty. Tato mista jsou
oznacovana jako studeny (referenéni) konec a méfici konec termoélanku.
Studeny (referenéni) konec termoélanku musi byt udrZovan na konstantni
teploté, muizZe byt napf. umistén v nadobé obsahujici smés vody a ledu o
teploté 0 °C. V praktickém méreni se vSak vyuziva dvouvodicové zapojeni,
tj. pouze zapojeni s méficim koncem, teplota studeného konce je

kompenzovana méfici ustfednou. [3]
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Termoclanky se staly priimyslovym standardem pro nakladové efektivni
méreni Sirokého rozsahu teplot s rozumnou pfresnosti. Pouzivaji se v
riznych aplikacich az do pfiblizné +2500 °C v kotlich, ohfivacdich vody,
pecich a leteckych motorech. NejoblibenéjSim termoclankem je typ K,
ktery se sklada z chromelu a alumelu (slitiny niklu s ochrannou znamkou
obsahujici chrom a hlinik, mangan a kiemik), s rozsahem méfeni —200 °C
az +1250 °C. [8]

Vyhody

« Teplotni rozsah: Termoc¢lankem lze mérit témér vSechny teploty,
od kryogeniky az po vyfuk proudového motoru. V zavislosti na pouzitych
kovovych vodicich termoclanku jsme schopni méfit teplotu v rozmezi -

200 °C az +2500 °C.

+ Odolnost: Termoc¢lanky jsou odolna zafizeni, ktera jsou odolna vuci

nadrazim a vibracim a jsou vhodna pro pouziti v nebezpec¢ném prostiedi.

* Rychla odezva: Termoclanky jsou malé a maji nizkou tepelnou
kapacitu, diky ¢emuz rychle reaguji na zmény teploty, zejména pokud je
snimaci spoj vystaven teplotnim Sokim. Na zmény teploty dokazi

reagovat béhem nékolika stovek milisekund.

- Zadné samoohfivani: ProtoZe termoclanky nevyZaduji Zadnou
excita¢ni energii, nejsou nachylné k samovolnému zahfivani a jsou

bezpeéné. [8]

Nevyhody
« Komplexni kondicionovanil signdlu: Pfi navrhu méreni je nutné

brat v potaz podminky, pfi kterych bude méreni provadéno.

 Pfesnost: Kromé pfirozenych nepresnosti termoclanki v disledku

jejich metalurgickych vlastnosti je méreni termoclankl pouze tak presné,

1 pfizptsobovani, pfizpGsobeni materialu uréitym vlivim (vihka, tepla, tlaku apod.)
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jako presnost zafizeni, které zaznamenava vyprodukované napéti,

tradi¢né v rozmezi 1 °Caz 2 °C.

- Citlivost na korozi: Protoze se termoclanky sestavaji ze dvou
rtiznych kovid, mize v nékterych koroznich prostiedich v pribéhu méfeni

vést ke zhorseni pfesnosti. Proto je nezbytna pribézna udrzba méridla

+ Citlivost na Sum: Pfi méfeni zmén signdlu na urovni mikrovolti
muze byt problémem Sum z rozptylenych elektrickych a magnetickych
poli. Zkrouceni dratkli termoclankti mize vyrazné snizit vliv okolnich
magnetickych poli. Dale se pro ochranu pouziva napriklad vedeni
v kovovych trubickach, nebo stinicich kabelli. Sohledem na tuto
problematiku by méla byt konstruovdna pouzivana meérici zafizeni, coz

jsou vétsinou dataloggery, které by mély dokazat napéti filtrovat. [8]

Nastaveni referencniho bodu
Teplota referencniho spoje termoclanku musi byt u kazdého meéridla

znama, aby se dosahlo presné hodnoty absolutni teploty. Kdyz byly
termoclanky poprvé pouzity, bylo to provedeno udrzovanim referencniho

spojeni v ledové lazni.

COPPER WIRE
A
2 + ___CONSTANTAN P+
ga 1
E THERMOCOUPLE \ Vv
e ‘
S5 - A
= IRON -
ICE BATH
REFERENCE REFERENCE
JUNCTIONS
\_—_—-—"

Obrazek 2 Nastavovani referenéni teploty[8]

Obrazek 2 znazornuje obvod termoclanku s jednim koncem pfi neznamé

teploté a druhym koncem v ledové 1azni (0 °C). Tato metoda byla pouzita k
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charakterizaci riznych typlt termoclankl, takze téméf vSechny tabulky

termoclanki pouzivaji jako referencni teplotu 0 °C.

Udrzovani referencniho spojeni termoclanku v ledové lazni vSak neni pro
vétsinu méficich systému praktické. Misto toho se v praxi vyuzZiva metoda
zvana kompenzace referenénich kfizovatek (zndma také jako kompenzace
studenych kfiZzovatek). Teplota referenéniho spoje se mé&fi jinym zafizenim
citlivym na teplotu. Obvykle IC, termistor nebo RTD (odporovy detektor
teploty). Odedet napéti termodlanku je pak provadén tak, aby odrazel
teplotu referencniho spoje. Je dilezité, aby referen¢ni hodnota byla ¢tena
COo nejpresnéji — s presnym snimacem teploty udrzovanym na stejné
teploté jako referenc¢ni hodnota. Jakakoli chyba pfi cteni referencni

hodnoty se projevi jako nepresnost v dalsim méreni, které bude timto

termoélankem provadéno. [8]

Zarizeni pro stanoveni referencni hodnoty
K méreni referencni teploty je k dispozici cela fada senzor:

1. Termistory: Maji rychlou odezvu a malé rozméry, ale maji omezenou
prfesnost, zejména v Sirokém teplotnim rozsahu. Vyzaduji také proud pro
buzeni, coz muize vést k samovolnému zahfivani, coz vede k
nepresnostem. Celkova prfesnost systému v kombinaci s kondicionovanim

signalu muaze byt nizka.

2. Odporové teplotni detektory (RTD): RTD jsou piesné, stabilni a
pfimérené linearni, aviak jejich rozméry a pofizovaci naklady omezuji

jejich pouziti v riznych zplsobech méreni.

3. Vzdalené tepelné diody: Dioda se pouziva ke snimani teploty v blizkosti
konektoru termoclanku. Klimatizacni Cip prevadi napéti diody, které je
imérné teploté, na analogovy nebo digitalni vystup. Jeho pfesnost je

omezena na priblizné + 1 °C.

4. Integrovany teplotni senzor: Integrovany teplotni senzor, ktery lokalné

snima teplotu, by mél byt peclivé namontovan blizko referen¢niho uzlu a
18



mutize kombinovat kompenzaci referen¢niho uzlu a Upravu signalu. Lze

dosahnout pifesnosti okolo 1 °C. [8]
DetailnéjSimu popisu téchto méfidel se vénuje nasledujici ¢ast této prace.

Termoclankové materialy
Obecné se termoclanky déli do dvou skupin podle pouzitych materidld, a

to konkrétné na termoclanky z béznych kovi a termoclanky z drahych

kova.

Nejbéznéji pouzivané primyslové termoclanky jsou popsany pismeny.
Hlavni typy termoclankd, jejich méfici rozsahy a pouziti, jsou uvedeny v
tabulce 1 spolu s jejich vystupnim termoelektrickym napétim se studenym

spojem pfi 0 °C, které je popsano v tabulce 2. [3][7]

Tato Cisla jsou uvedena pro indikaci relativni citlivosti riznych part. Za
predpokladu, Zze se termocdlanek pouzije pfi teplotach vzdadlenych od
neutrdlni teploty, je jeho charakteristika témér linearni. Graf na obrazku 3

ukazuje charakteristiky termocélanku typu K. [2] [5]

300 —

200 —

Temperature, "C

Cold junction at 0 °C

~200

| | | I
8 -4 0 4 8 12 16

Thermocouple EMF mV

Obrézek 3 Graf zavislosti teploty a napéti termo¢lanku typu K [2]
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Z grafické zavislosti je patrné, ze pro teploty v rozmezi -50 °C az 400 °C je

charakteristika pfiblizné linearni. Obvykle pouzivané termoclanky ze

vV was

Jimi generované napéti je pomérné vysoké a typ K je pfiméfené odolny

vuci korozi. Typ T je vhodny k pouzZiti, pokud je méfeny bod vzdalen od

pfistroje, protoze tento termoclanek je vyroben z médi, a proto nema

vysoky odpor a méieni je tudiz presnéjsi. Typ N je novéjsi typ termoclanku,

ktery lze pouzit jako alternativu k typu K. Tabulka 1 ukazuje pfiklady

nejvice pouzivanych termo¢€lanku. [2]

Tabulka 1 Typy a pouZiti termoélankda [2]

Typ Pouziti

B pro méreni vyssich teplot, nevyzaduje kompenzacni vedeni
C pro méreni vysokych teplot, kiehky

D pro méfreni vysokych teplot, kiehky

E vSeobecné pouziti, pro méreni stfednich a nizSich teplot
G |pro méreni vysokych teplot, kiehky

J* |pro méfeni vyssich teplot v reduk¢éni atmosfére

K* |vSeobecné pouziti v oxida¢ni atmosfére

L zastaraly typ, nepouziva se

N* |novy typ, ndhrady typu K

P |stabilné&jsi, ale drazSi nez typy Ka L

R |velmi pFesny, pro vyssi teploty

S |velmi presny, pro vyssi teploty

T* |vSeobecné pouziti pro nizsi teploty, odolny vihkosti

U |zastaraly typ, podobny typu T, nepouziva se

[5]
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Tabulka 2 Materialy a teplotni rozsah termoélankii [2]

T Pozitivni material Negativni Citlivost ve|Rozsah
yp material 20°C(uv/°C) |[teplot (°C)
E |lchromel |Constantan |58.7 |-270-1,000]
- (o)
G |wolfram Wolfram-26%, |4 ;7 600°c) |0- 2,320
Rhenium
N~ ¢) - (o)
C WoIfr_am 5 %, Wolfr.am 26 %, 19.7 (600 °C) 0-2.320
Rhenium Rhenium
- 0, - o)
D Wolfr_am 3 %, Wolfr_am 26 %, 19.7 (600 °C) 0-2,320
Rhenium Rhenium
U |Zelezo |Constantan |50.4 |-210- 760 |
K |lchromel |Alumel 39.4 |-270-1,372]
N | Nicrosil INisil 39 |-270 - 400 |
Platina-6 %, Platina-30 %
B Rhodium Rhodium 1.2 0-1,820
H - o)
rR |Platina-13%, Platina 5.8 _50-1,768
Rhodium
i - 0,
s |Platina-10%, Platina 5.9 _50-1,768
Rhodium
T |mMed |Constantan 138.7 |-270-400
Chromel = Ni; 10 % Cr
Nicrosil = Ni; 14,4 % Cr; 1,4 % Si; 0,1 % Mg
Nisil = Ni; 4,4 % Si; 0,1 % Mg
Constantan = Ni 45 %; Cu 55 %
Alumel = Ni; Al 2 %, Mn 2 %, 1 % Si [2]

Vliivy na méreni
Chyby v méfeni termoclankd typu R a S jsou vysledkem mechanického

namahani, kontaminace a drift rhodia. Proto by uz pfi konstrukci
meérfeného zafizeni mél byt bran vpotaz pozadavek na snizeni
mechanického namahani termocdlanku. Termoclanek, jehoz material je
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napjaty vdlsledku napf. mechanického ohybani lze opravit jeho

vyzihanim. [2][6]

v v s

Zdaleka nejcastéjsi pricinou chyby termoclanku je znecisténi a ¢asto vede
ke kone¢nému mechanickému selhani vodica. Prvky jako Si, P, Pb, Zn a Sn
se kombinuji s platinou a vytvareji eutektikum s nizkym bodem tani a
zplsobuji rychlé zkiehnuti a mechanické selhani vodic¢i termoclankd.
Prvky jako Ni, Fe, Co, Cr a Mn ovliviuji napéti vznikajici uvnitf termoclanku
a kontaminace témito prvky nevede kvaznému mechanickému ani
chemickému poskozeni dratu a mtize byt detekovana pouze pravidelnou
kontrolou presnosti méieni termoclanku. Znecisténi lze zabranit peclivou
manipulaci s pouzitymi materidly pfi vyrobé termoclankli a pouzitim
ucinného Zzaruvzdorného oplasténi. Pred pouzitim je tfeba zabranit
kontaktu necistot, mastnoty, oleje nebo mékké pdjky s draty termoclanku.
Pokud atmosféra obklopujici plast termoclanku obsahuje néjaké kovové

pary, musi plast slouzit jako izolant od téchto par. [3]

Drift rhodia
Drift rhodia znamena, ze rhodium pfechazi z rhodiového vodic¢e na vodic

platinovy. Pfenos kovu je mozny, protoze oxid rhodia (oxid rhodity) se
odparuje pfi teploté 1200 °C a plyn difunduje do chladnéjSich oblasti, kde
kondenzuje. Neni pf¥ilis stabilni, a jakmile je disociovan, rhodium
kontaminuje platinovy vodic. Pfitomnost oxidu rhodia mizZeme pozorovat
jako cCernou skvrnu, ktera vymezuje oblast teploty od 800 °C do 1200 °C.
Skvrny mizZeme odstranit zahfatim termoc¢lanku na vzduchu na teplotu

1450 °C.

Omezeni proudéni rhodia se snazime dosahnout nékolika metodami. Prvni
moznosti je fyzické zabranéni pomoci keramické vrstvy. DalSi metodou
zabranéni driftu je zabranéni styku kysliku a rhodia, diky ¢emuz nemiize
vznikat oxid. Velmi nizky obsah kysliku ale naopak mize destabilizovat
jiné neSkodné oxidy a redukovat je na Skodlivé kontaminanty, napfiklad

kifemik. Rychlost driftu rhodia zavisi na teploté a geometrii termoclanku.
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Je doporucovano, aby nové termoclanky byly castéji rekalibrovany, aby
byla zjisténa rychlost driftu a tim padem i Zivotnost termoclanku. RGzné
formy kontaminace nebo pfesun rhodia mohou mit za nasledek
dehomogenizaci a zménu délky vodice. Nehomogenita je ¢asto dulsledek
nemoznosti opétovné rekalibrace a také muze vysvétlit rozdily
pozorované pfi porovnani vysledkl zriznych kalibracnich metod a

laboratofi.

RGzné délky méficich vodic¢l zplisobi, ze se vtermoclanku nebude
vytvaret spravné napéti, diky cemuz nebude mozné piesné urcit mérenou

teplotu. [1]

Termocélanky z drahych kovi

Pouziti termoclankd typtd B, R a Sje pomérné nakladné a obvykle se
pouzivaji pouze tehdy, je-li to nezbytné pro jejich teplotni rozsah nebo
jejich relativné vysokou odolnost proti chemickému napadeni. Jejich horni
teplotni limit je 1500 °C pro dlouhodobé pouzivani nebo 1650°C pro
prferusované aplikace. Pro srovnani typ Kje vhodné vyuzivat pro
dlouhodobé pouzivani do 1100 °C a pro prerusované méreni je hrani¢ni

hodnota 1300 °C.

Termoclanky typu B jsou méné nachylné k rhodiovému driftu nez typy R
nebo S, ale typ B ma nizsi produkované termoelektrické napétinezRaS a

meéreni s nim neni tak presné.

Termoclanky z uslechtilych kovi mohou byt také pouzity pro méreni
kryogennich teplot. Zelezo-zlato / nikl-chrom nebo Zelezo-zlato Ize pouzit

pro teploty od 1 °K do 300 °K

Termoclanky z uSlechtilého kovu se casto pouzivaji ve formé kovového

platovani2. [3][6]

2 Platovani je potahovani ¢i pokryvani kovového predmétu jinym, obvykle uslechtilejSim nebo krasnéjSim
kovem (zlato, stfibro). Platovani se provadé&lo tfemi zadkladnimi zplsoby.
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K dispozici je celd fada termoclankli z drahych kovl. Tyto typy jsou
zalozeny pouze na platiné a rhodiu. Zlato, iridium, jiné ,platinové kovy" a

stfibro se také pouzivaji, ale ne v takovém mnozstvi.[2]

Materialy termoclanki jsou vsak vybirany podle nékterych duleZitych
charakteristik: maximalni citlivost v celém provoznim rozsahu,
dlouhodoba stabilita vcetné odolnosti za vysokych teplot, cena a
kompatibilita s dostupnym pfistrojovym vybavenim. Nejcastéjsi
termoclankové materialy jsou kovové slitiny se dvéma nebo vice slozkami
pro dosazeni pozadovanych charakteristik v daném teplotnim rozsahu.
Napfiklad platina miize byt kombinovana s jinymi kovy, coZz znacné

ovliviiuje hodnotu Seebeckova koeficientu, jak je uvedeno v tabulce 3. [2]

Tabulka 3 Prvky a jejich vliv na Seebeckiiv koeficient v kombinaci s platinou [2]

Platinas Seeb_ef:kﬁv Platinas Seeb_ef:kﬁv
koeficient (uV/°C) koeficient (uV/°C)
‘KFeml'kem H440 HZIatem, stfibrem, médl'H6.5 ‘
‘GermaniemHBOO HRtutl’ HO.G \
Zelezem 185 INiklem I-15 |
‘WolframemH7.5 HKonstantanem H—35 \

DalsSi zafizeni pro méreni teploty

> wwm

Odporova teplotni Cidla
Detektor odporové teploty nebo RTD (Resistance Temperature Detector)

je senzor, jehoz odpor se méni s teplotou. Je typicky postaveny z

platinového (Pt) dratu ovinutého kolem keramické civky. RTD vykazuje

1. Prosté ovinuti vlastniho pfedmétu zlatym, stfibrnym dratem nebo plechem. Nap¥. jehlice, spony,
rukojeti dyky nebo mece a podobné.

2. OblozZeni nebo ovinuti celého pfedmétu, pfipadné jeho &asti, tenkym plechem, jehoz konce byly
néjakym zplsobem spojeny — sklepany, zachyceny piehnutim, spajenim, nékdy rovnéz spojeny nytovanim
(napf. nékteré zausnice).

3. Vbitim jemného zlatého (stfibrného) jemného plechu (folie) na zdrsnény povrch pfedmétu, na némsz
diky prilnavosti ulpél.

(5]
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chovani, které je presnéjsi a linearnéjsi v Sirokych teplotnich rozsazich nez

u termo¢lanku.[10]

0.400 — - 115
RTD 100Q PtRTD  __ceememTT TYPES
RESISTANCE  (,.c | THERMOCOUPLE
TC, A0/ °C SEEBECK
COEFFICIENT,
0.350 [~ WV 1°C

0325 —

0.300

0.275 5.50
0 400 800

TEMPERATURE -°C

Obréazek 4 Porovnani termoclanku a odporového ¢Eidla [10]

Obrazek 4 zobrazuje teplotni koeficient 100 Q RTD a Seebecktiv koeficient
termodlanku typu S. V celém rozsahu (pfiblizn& —200 °C aZ +850 °C) je RTD

linedrnéjsim zafizenim. Linearizace RTD je tedy méné slozita. [10]

Na rozdil od termoclanku je vdak RTD pasivnim senzorem a pro vytvoreni
vystupniho napéti vyzaduje buzeni proudu. Nizky teplotni koeficient RTD
(0,385 Q/ °C) vyzaduje podobné vysoce vykonné loggery pro zpracovani
signalu, jaké pouziva termoclanek. Ubytek napéti na RTD je véak mnohem
vétsi nez vystupni napéti termoclanku. Clovék, ktery bude provadét
méfeni, se mizZe rozhodnout pro RTD na zdkladé toho, Ze je méfeni s
odporovym cidlem pfesné, ale na druhou stranu je pfi tomto zplisobu
méreni velkd doba odezvy. Dalsi hledisko, podle kterého by se mélo
rozhodovat pfi vybéru mezi termoc¢lankem a RTD senzorem je to, Zze RTD je
vyroben z platinového vodice, a proto ma i daleko vyssi pofizovaci cenu.

Na druhou stranu pro RTD hovofi to, ze odpor je funkci absolutni teploty,

coz znamen4, ze RTD nevyZaduji Zddnou kompenzaci za studena. [10]

Chyby v mé¥Feni odporovym cidlem
Pfi méfeni odporovym cidlem je potifeba postupovat opatrné, pomalu a

obezietné, protoze proud prochazejici vodi¢em v RTD zptlisobuje zahfivani.
Toto samoohfivani méni teplotu RTD a objevi se jako chyba méreni. Proto

je tfeba vénovat zvySenou pozornost navrhu podminek méfeni tak, aby se
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samoohfivani udrzovalo pod 0,5°C. Vyrobci specifikuji chyby
samovolného ohievu konkrétnich senzort pro rizné hodnoty v nehybném
a tekoucim vzduchu. Aby se sniZila chyba zplsobena samovolnym
ohifevem, mél by byt pouzit minimalni proud, ktery teCe méfidlem a je
zapotrebi pro zjisténi hodnoty odporu, ktery vede k pfrijatelné dobé

odezvy. [10]

DalSim ucinkem, ktery mutiZze zptlisobit chybu méfeni, je pokles napéti ve
vodiC¢ich RTD. To je obzvlasté kritické u nizkohodnotovych
dvouvodicovych RTD, protoze teplotni koeficient i absolutni hodnota
odporu RTD jsou malé. Pokud je senzor umistén ve velké vzdalenosti od
obvodu pro Upravu signalu, pak maze byt vyvolat zmény odporu méfidla v
fadech az desitek ohmi. Jen mala zména odporu senzoru muze zpusobit
pomérné velkou chybu v méfeni teploty. Pro ilustraci tohoto bodu mtze
slouzit to, ze vodice vedouci elektricky proud do ovladace s displejem
mohou mit odpor az 0,105 Q/stopu, coZ miaze do méfeni vnaset znaéné

chyby. [10]

Termistor
Podobné jako RTD jsou termistory levnymi teplotné citlivymi odpory a

jsou konstruovany z pevnych polovodic¢ovych materidld, které vykazuji
kladny nebo zaporny teplotni koeficient. ACkoli jsou k dispozici zafizeni s
kladnym teplotnim koeficientem, nej¢astéji pouzivanymi termistory jsou
termistory se zapornym teplotnim koeficientem. Termistor je vysoce

nelinearni, ale je velmi piesny. [11]

Zakladnim materidlem termistord jsou oxidy kovl (Mn, Fe, Co, Ni, ...), které
jsou po rozemleti na prasek doplnény riznymi pfimésemi a pojivy a poté
lisovany v pfesnych formach za vysokého tlaku do pfedepsanych tvara a
nasledné spékdany pfi teploté presahujici 1000 °C, zahrnujici téz procesy
starnuti a stabilizace elektrickych parametri. Tato technologie je velmi
citliva na presné dodrzeni vyrobnich podminek, slozeni hmot i na Cistotu

surovin. | pfi vyuziti nejmodernéjsich vyrobnich postupl je pfi vyrobé
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termistort tfeba pocitat s pomérné zna¢nym rozptylem jejich elektrickych
parametrd, k némuz pfispivaji také vlastnosti polovodivych materiall, z
nichZ jsou termistory vyrabény. Zuzeni rozptylu elektrickych parametrt se
dociluje vymérovanim do predem stanovenych typovych skupin a

podskupin. [11]

Pfiklady materidld pouzivanych na vyrobu termistori (polovodi¢ovych

senzor):

MnC03, Nlo, CUO, ZnO, C0304, Fe203, TiO; [22]

Negastor
(se zdpornym teplotnim soudinitelem odporu) - s rostouci teplotou jeho

odpor klesd, nebot roste vodivost, a tedy i proud. UZiva se k méfeni teploty
(pfi mistkovém zapojeni je mozno méfit az s presnosti 10“K), k uréovani
velikosti rychlosti proudéni tekutin (tekutina proudi, ochlazuje ho a je tedy
mozné uréit velikost rychlosti proudéni), pfevodnik teplota — napéti (pfi
méfeni teploty na po¢&itadich), v obrazovkach (zabrafuje Zhavicimu vlaknu
se prehrat pfi zapnuti pocatec¢nim velkym proudem - je zapojen s viaknem

v sérii, ¢imz &ast tepla vzniklého prtichodem proudu ,absorbuje”). [12]

Pozistor
(s kladnym teplotnim soudinitelem odporu) - s rostouci teplotou roste

odpor, pficemz roste mnohem rychleji nez u kovt. UZiva se v elektrickych
troubach a vafi€ich ke stabilizaci napéti (v troubdch se poZaduje
konstantni teplota — pfi nahodném zvyseni napéti vzroste proud, pozistor
se zahieje a zvétsi se jeho odpor, nasledkem ¢ehoz se prerozdéli napéti a
zmensSi se vychylky proudu a napéti na spirdle; analogicky funguje pfi
poklesu napéti), zabrafiuje spaleni motort, indikuje vzriist nebo pokles
teploty, vyuZivd se v termostatech (,hrubé” rozdily zpracuje pozistor,

zbytek doladi termistor). [12]
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Zavislost odporu termistoru na teploté je silné nelinearni a lze ji vyjadrit

pfibliZnym vztahem (2):

B
R=A-eT 2)
Kde R je elektricky odpor [Q2], A geometricka a materialova konstanta [Q], B

teplotni konstanta [K] a T je teplota [K].

Konstanta A se v katalozich neuvadi, termistor byva charakterizovan svou
citlivosti B a odporem Ry pfi teploté To. Obvykle se uvadi odpor pfi teploté

25 °C. Vztah je proto vhodné pfepsat do tvaru (3):

R=R," &7 (3)

Kde Ro je elektricky odpor pfi teploté T, [Q], To podateéni teplota [K], R
elektricky odpor pfi teploté T [Q], T teplota termistoru [K], B teplotni
konstanta [K].

Konstantu B, jejiz hodnota se pohybuje v rozsahu 1500 az 7000 K, Ize urcit

bud'z katalogu, nebo mé&fenim. [13]

Vysoka citlivost termistoru na teplotu vSak nepfichazi zadarmo.
Termistorové aplikace jsou v nejlepsim pfipadé omezeny na nékolik
stovek stupni, protoZze jsou nachylnéjsi k poskozeni pfi vysokych
teplotach. Ve srovnani s termoclanky a RTD jsou termistory konstrukéné
kifehké a vyzaduji peclivé montazni postupy, aby se zabranilo rozdrceni
nebo separaci spoju. | kdyZz doba odezvy termistoru je vzhledem k jeho
malé velikosti kratka, diky své malé tepelné kapacité je velmi citlivy na

chyby samovolného zahfivani. [10]
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Termostat
Termostat je kontaktni elektromechanicky teplotni senzor nebo spinac,

ktery v zasadé sestava ze dvou rliznych kovi, jako je nikl, méd, wolfram
nebo hlinik atd., které jsou spojeny dohromady a vytvareji bimetalicky
pas. RGzné rychlosti linedrni expanze dvou odliSnych kovli zpusobuji

mechanicky ohybovy pohyb, kdyZ je pas vystaven teplu. [14]

Bimetalicky pasek muze byt pouZit jako elektricky spina¢ nebo jako
mechanicky zpulsob ovladani elektrického spinace v termostatickych
regulacich a je pouzivan rozsahle k regulaci ohfivacich prvki teplé vody v
kotlich, pecich, zasobnicich teplé vody i ve vozidle. chladici systémy

chladi¢t. [14]

Termostat se sklada ze dvou tepelné odlisnych kovia pfilepenych zady k
sobé. Kdyz je zima, kontakty jsou sepnuty a obvodem prochazi proud.
Kdyz se zahieje, jeden kov se rozpina vice nez druhy a spojeny bimetalovy
prouzek se ohyba nahoru (nebo dolli) a otevird kontakty, éimz zabrafiuje

prichodu proudu. [14]

Existuji dva hlavni typy bimetalickych prouzk{ zalozené hlavné na jejich
pohybu, v pfipadé vystaveni zménam teploty. Existuji typy ,snap-action”,
které vyvolavaji okamzitou akci typu ,ON / OFF" nebo ,OFF / ON" na
elektrickych kontaktech v nastaveném teplotnim bodé, a pomalejsi typy

.creep-action”, které postupné& méni svou polohu, jak se teplota méni. [14]

Materidly pro upevnéni termoclank
Polyimid
Tento materidl, stejné jako teflon, bude pouZit pro pfipevnéni termoclanku

k vodici. Proto jim budou vénovany nasledujici kapitoly.

Polyimid je druh makromolekularniho polymeru obsahujiciho cyklickou
imidovou skupinu v molekuldrnim fetézci. (Polyimid, oznaéovany jako PI).
Vyzkum, vyvoj a vyuziti polyimidu byly nedavno uvedeny jako jeden z
nejslibnéjSich technickych plastli v 21. stoleti. Polyimidovy material ma
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vynikajici vysokou teplotni odolnost, vysokou pevnost, vysokou odolnost
proti teceni, vysokou rozmérovou stabilitu, nizky koeficient tepelné
roztaznosti, vysokou elektrickou izolaci, nizkou dielektrickou konstantu a

ztratu, radiaéni odolnost, odolnost proti korozi a dal3i vyhody.[16]

Polymer je definovan jako velka sit molekul, které se skladaji z mnoha
opakujicich se jednotek. Polyimid je specificky typ polymeru, ktery se
sklada z imidovych monomert. Polyimidy jsou vysoce Zadouci pro svou

tepelnou odolnost, mechanickou pevnost a izolaéni vlastnosti. [17]

Imid a polyimid
Pro spravné pochopeni toho, co je polyimid, je tfeba nejprve porozumét

jeho chemickému slozeni. Imid je funkéni skupina sestavajici se ze dvou
acylovych skupin navazanych na dusik. Imidy jsou vysoce polarni, coz jim

poskytuje dobrou rozpustnost v polarnich médiich. [17]

Vyroba polyimidu probiha ve dvou operacich. Prvni z nich je vytvofeni
kyseliny polyamové, ktera vznikne pfidanim dianhydridu do diaminu v

dipolarnim rozpoustédle (Dimethylacetamidu, dimethylformamid).[18]

Druhou operaci je imidiazace, béhem které dojde k odstépeni molekul
vody a uzavrieni fetézcl. Tu je mozno provadét tak, Ze se postupné zvysuje
teplota, nebo chemickou cestou. Tento postup by se dal shrnout tak, ze pfi
pfipravé polyamidovych nanovlaken se zvlakfnuje roztok Kkyseliny

polyamové a tato vrstva podstupuje imidizaci. [18]

Viastnosti polyimidu
VétsSina polyimidl ma oranZovou nebo Zlutou barvu a poskytuje vynikajici

tepelnou stabilitu, mechanickou pevnost, elektrické vlastnosti a dobrou

chemickou odolnost. [17]

Nedavno byly pfedstaveny novéjsi generace bezbarvych polyimidt (CPI),
které vykazuji vysokou propustnost a nizky zluty index pro lepsi Cistotu.
[17]
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K polyimidovym matricovym pryskyficim se c¢asto pfidavaji vyztuzeni z
grafitu nebo ze sklenénych vidken, aby se vytvofily pokrocilé kompozitni

materialy s pasobivymi poméry pevnosti a hmotnosti. [17]

Historie pouzivani

Polyimid byl poprvé ohldasen v roce 1908, ale vzhledem k urovni znalosti v
té dobé se mu nedostavalo dostatec¢né pozornosti. Polyimid nebyl v
nékterych patentech zminén ve 40. letech 20. stoleti, kdy byly polymery
poprvé uznany svétem. V 50. letech 20. stoleti se polyimid jako druh
polymerniho materidlu zacal vyvijet. S vyvojem doby a rostouci poptavkou
po vysoce vykonnych materidlech se polyimid stal v poslednich letech

hotspotem vyzkumu diky svym vynikajicim komplexnim vlastnostem.[19]

Polyimidova (kaptonova) paska
Polyimidova paska je silikonova lepici paska s polyamidovou bazi,

vyvinuta spolec¢nosti DuPont na konci 60. let, kterd zlstava stabilni v
$irokém rozsahu teplot (od -269 °C do 400 °C / od - 452 °F do 752 °F). [9]

Polyimidova paska nabizi vynikajici odolnost vUci teplu a je navrZzena pro

pouziti na fadé elektrickych zafizenich. [9]

Paska ma idealni dielektrickou pevnost, je vhodna pro pdjeni vinou, izolaci
desky plosnych spoji a praskové lakovani pfi vysokych teplotach.
Polyimidova pdaska ma silikonové lepidlo, které nezanechava zadné
zbytky. Paska je tepelné odolna i pfi vysokych teplotach nezmékne.
Obecné se doporucuje ji pouzivat jako ochranu riznych soucastek pred
vysokymi teplotami. Jako pfiklad lze uvézt izolovani pfi svarovani.
Polyimid se pouziva mimo jiné na flexibilnich plosnych spojich (flexibilni
elektronika) a termickych pfikryvkach pouzivanych v kosmickych lodich,

satelitech a riiznych kosmickych nastrojich. [9]

Pouziti
Kosmicka lod'
NASA Jet Propulsion Laboratory povazovala polyimid za dobrou plastovou

podporu pro solarni plachty kvtili jeho dobré odolnosti proti kosmickému
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prostiedi. V kosmické lodi NASA New Horizons pouzila polyimid v
inovativni ,izolované konstruk¢ni lahvi”, aby udrzovala plavidlo v provozu
mezi 10 °C aZ 30 °C (50-86 °F) po dobu vice neZ deviti let a tfi miliard mil
dlouhé cesté smérem k trpaslic¢i planeté Pluto, kam dorazila 14. ¢ervence
2015. Hlavni télo lodi je pokryto lehkou, pozlacenou vicevrstvou tepelnou
izolaci — jako pfikryvka — ktera udrzuje elektroniku na provozni teploté a
zaroven udrzovala v teple celou lod. Vrstva se sklada z polyimid a

mylarové félie. [9]

Rentgen
Polyimid se také béZné pouziva jako materidl pro okna vsech druhi

rentgenovych zdroja (synchrotronové svételné &ary a rentgenové trubice)
a rentgenové detektory. Jeho vysoka mechanicka a tepelna stabilita a
vysoka propustnost pro rentgenové zareni z néj Cini preferovany material.

Je také relativné necitlivy na radia¢ni poskozeni. [9]

3D tisk
Polyimid félie se také hojné pouziva v 3D tisku jako podlozZka, na kterou se

nanasi tistény material. Félie funguje jako tepelny izolant mezi horkym
materidlem a chladnéjsi podlozkou. Opodstatnéni je v tom, ze kdyz se
material rychle ochladi vlivem podlozky, rychle se smrsti a v tisténém
vyrobku mohou vznikat vady. To se pfi pouziti polyimidu nestane diky

jeho dobré tepelné izolaci. [9]

Zpracovani plastu
Polyimidova paska se také bézné pouziva k zajisténi soucasti, jako jsou

termoclanky na horkém konci stroje na vytlac¢ovani plasti. To pomaha
zabranit odpojeni termoclankl, coz muize vést k nekontrolovatelnému

pfehfati trysky a pozaru.[9]

Teflon
Teflon neni oficialni nazev této latky, ale pouze obchodni oznaceni pro

polytetrafluoretylen (PTFE nebo PF). Jedna se o velmi vyznamny plast ze
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Siroké skupiny fluorovych polymerlu. PTFE je krystalicky polymer bilé

barvy.

Jeho charakteristickou vlastnosti je vysoka molekulova hmotnost. Jeho
fetézec je tvofen pouze atomy uhliku a fluoru. Vazba mezi témito atomy je

velmi pevna, coz urcuje jeho charakteristické vlastnosti, kterymi jsou:
e vynikajici chemicka odolnost
e vyborna odolnost proti vysokym teplotam
e vyborné dielektrické vlastnosti

e odolnost proti starnuti— nizkd nasdkavost a odolnost proti

rozpoustédlim
e dobré kluzné vlastnosti.

Pouzivd se v mnoha primyslovych odvétvich, zejména tam, kde jsou
kladeny vysSi pozadavky na vlastnosti pouzitého materialu. Mimo vysSe
uvedené vlastnosti patfi k jeho pfednostem také fyziologicka nezavadnost
v rozsahu obvyklych pracovnich teplot, nepatrna adheze a vyborné tésnici

ucinky. [20]

Priklady pouziti
Material pro vyrobu soucasti do silné korozivnich nebo tepelné naro¢nych

prostiedi, k vyrobé trubek, pistnich krouzk, membran, k vyrobé izolaci

pro draty a kabely vystavené vysoké teploté&, povrchové tpravy kovi. [20]

Tepelna stabilita
Vyrobky z teflonu jsou hydrofobni, bez chuti a zapachu, zdravotné

nezavadné v rozsahu teplot od — 70 °C az +250 °C. P¥i teplotach nad 350 °C
nastava tepelny rozklad, pficemz jeho zplodiny jsou jedovaté. Vznik
jedovatych zplodin muzZe také nastat pfi obrabéni za nevhodnych
podminek. Pfi teploté 327 °C nastava méknuti a prechod z krystalického

do amorfniho stavu za sou¢asné objemové zmény.
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Od 380 °C intenzita rozkladu roste a znatelné se zacina rozkladat teprve

pfi teplotach od 400 °C.

Pfi téchto teplotach vznikd fada perfluorolefinii a dalSich Stépnych
produktl (tetrafluorethylen, hexafluorcyklo-propan, hexafluorpropen,
oktafluorcyklo-propan, silné toxicky perlurisobutylen). Témé&F viechny

jsou toxické.

Jedna z vyhod teflonu je i to, ze se da pouzit i za velmi nizkych teplot
(nékolik desitek °C pod bodem mrazu), kdy neztraci své pruzné vlastnosti.
[20], [21]

Zapalnost
PTFE patii mezi nejméné horlavé plasty. Jeho zapalna teplota na vzduchu

zacCina od hodnoty 575 °C. Pokud se dostane do kontaktu s pFfimym
plamenem, vzniti se v dusledku plynnych rozkladnych produktli a po

odstranéni zapalného plamene se hofeni zastavi. [20]

Elektrické viastnosti
PTFE ma velmi dobré elektroizolac¢ni viastnosti, které jsou jen malo zavislé

na teploté a frekvenci. Prirazné napéti je vy3si nez 10 kV/mm. [20]

Chemicka odolnost
Jeho chemicka odolnost je tak vysoka, ze PTFE prevy3Suje viechny ostatni

polymery. Teflon odolava jak kyselinam (nap¥. je staly ve vrouci kyseliné
dusiéné, lu¢avce kralovské (HNO3 + HCL), ktera se pouzZiva pro rozpousténi

zlata), tak zdsadam, solim, rozpou3té&dlim, a to i za zvy$enych teplot.

Naproti tomu neni odolny proti roztavenym alkalickym kovlim,
elementarnimu fluoru, roztoku sodiku v kapalném amoniaku a nékterym
organokovovym slouc¢eninam alkalickych kovi. U plnénych materiall je

chemicka odolnost zavisla na druhu pouzitého plniva. [20]

Fyzikalni viastnosti
PTFE ma ve srovnani s jinymi druhy polymerti dobrou pevnost za vyssich

teplot a dostatecnou pruznost pfi velmi nizkych teplotach. Dale disponuje
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velmi dobrou vrubovou a razovou houzevnatosti v Sirokém rozsahu teplot.

Pfi tlakovém zatizeni se nedrti, ale ma sklon k teceni.

Z tohoto divodu se nedoporucuje pro trvalé zatizeni pfevysovat napéti,
které odpovida 10 % ze zjiSténé pevnosti pii dané teploté. Pevnost v tahu

je vysSinez 12 MPa a taznost je vétsi nez 150 %.

Hustota je 2,15 - 2,25 x 103kg/m>. Nasakavost ve vodé nenastava a
soucasti z teflonu neméni své rozmeéry ani po dlouhodobém ulozeni ve

vodé. [20]

DalsSi vlastnosti
Velmi dobrda odolnost proti povétrnostnim vliviim a mikroorganismim. Je

fyziologicky nezavadny i pfi implantaci do Zivé tkané. Pfi delSim plsobeni
a za vyssi intenzity radioaktivniho zareni, nastava degradace materialu.
[20]
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Prakticka cast
Cil experimentu

Jak je uvedeno v uvodu, prace vznika ve spolupraci s externi laboratofi
(kompetenénim centrem), které se zabyva méfenim a vyzkumem

konektort a elektrickych obvodu.

Navrh experimentu vychazi ze skutecnosti, ze pfi méreni teploty obvodu
termoclankem zalezi na mnoha okolnostech, jako napf. ¢im a jak je
termoclanek upnuty k vodi¢i nebo mérené soucasti, protoze tyto
soucastky byvaji ¢asto velmi malé, coz znamend, ze samotné upnuti
vyzaduje urcitou zruc¢nost. DalSim problémem je, Ze neni ovéreno, jak moc
ovliviiuje termoclanek elektricky proud, ktery protéka mérenym obvodem.
Dalsim faktorem je pozadavek, aby se upinaci materidl nechoval jako

teplotni izolator mezi termoclankem a mérenym obvodem.

Popis mereni
Experimentalni material zajistila externi laboratof se specializovanym
vybavenim, ve které probihal i cely experiment. V této laboratofi byla

pomoci klimatizace udrzovana stala teplota vzduchu 22 °C.

Pro méreni byl sestaven zkusSebni obvod, do kterého je mozné zapojit
najednou aZ sto termoclankl. V tomto obvodu byl pouzit Data Logger
GraphTec midi Logger GL 820 a napajeni bylo zajisténo zdrojem Delta
elektronika SM 66 — AR - 110. Pouzity termoclanek byl typu K, jehoz
presnost zavisi na mérené teploté. Obecné plati, ze chyba v méreni timto
typem termoclanku se rovna 0,4 % namérené hodnoty, coz pro naméfrenou

teplotu 60 °C znamena chybu 0,24 °C.

Méreni bylo provadéno na padesati termoclancich typu K, pficemzZ na
prvnich deseti vzorcich se termoclanek pfimo dotykal kovové cCasti a byl v
pfimém kontaktu s materidlem, kterym protékal proud. Termoclanky byly

k vodici pfipevnény pruznou, teflonovou paskou. DalSich deset
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termoclanku bylo pfidélano podobnym zptisobem. Jediny rozdil byl v tom,
Zze mezi méficim svarem termoclanku a vodivym kovem byla pfidana jesté
jedna vrstva teflonové pasky. Divodem tohoto postupu byla snaha o to,
aby nebyl termoclanek ovlivnén proudem, ktery protéka obvodem.
Pouzita teflonova paska ma rozméry 12m x 12mm x 0,1 mm, 60 g/mz.
V praxi se ¢asto pouziva zejména z ekonomickych divodu a také proto, ze
je jednoduché s ni manipulovat. Pfi praci v laboratofi, kde je potreba
pfipeviovat termoclanky po desitkach je vhodna zejména proto, ze se da
trhat prsty a nemusi se pouzivat ntizky nebo néjaky jiny nastroj k déleni a
také nelepi. Na vodici drzi pouze diky své pruznosti. Na dalsi sadu vzorkl
byla pouzita kaptonova (polyimidova) paska. Tato paska byla pouZita
podobnym zplsobem jako teflonova. Stejné jako pfi pouziti teflonové
pasky, tak i u kaptonové bylo nejprve deset termoclanki pripevnéno

pfimo na kov s elektrickym proudem.

Daldich deset termodlankli bylo od krimpu (lisovaného spojeni dratu a
termindlu) oddéleno jednou vrstvou teflonové pdasky. Divodem, proé
nebyla k izolaci pouzita také kaptonova paska je to, Zze se pouziva pravé
pro jeji tepelné izolac¢ni vlastnosti. Kdybychom ji pouzili k izolaci mezi
termoclankem a obvodem, nebyly by ovlivnény namérené hodnoty, jelikoz
by teplo nepiesSlo od obvodu k termoclanku. Kaptonova paska je oproti
nimi je ten, Ze kaptonova paska je lepici a po delSim kontaktu lidské kaze
a lepidla, prestava lepidlo lepit. Dale je také nutno pasku stiihat, takze
samotné pripeviovani termoclanku zabere delSi dobu a také je obcas
potieba jiz hotové vzorky po nékolika minutach od nalepeni pasky
zkontrolovat, zda se konec neodlepuje a pfipadné vzorky opravit.
Vyhodou pasek ale je, Ze spojeni provedené pomoci nich jsou pevna a
napf. béhem vibracnich zkousek je jistota, Zze budou termoclanky stale
dobfe drzet. Hlavni nevyhodou je, ze pracovnik, ktery s paskami pracuje,

potiebuje ¢as na to, aby se tento ukon naucil.
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DalsSi metodou upnuti, ktera byla v méreni pouzita, byla metoda s pouzitim
dvouslozkového epoxidu LOCTITE 9497. Vyrobce udava, ze toto lepidlo je
vysoce teplotné vodivé. Jeho nevyhodou je to, ze pro zatvrdnuti je potieba

ho teplotné vytvrdit.

VSechny namérené hodnoty byly porovnavany s referené¢nimi hodnotami

ziskanymi z méreni odporovym méfidlem typu Pt100.

Cely tento obvod byl ulozen v ochranném plastovém boxu, ktery zamezi
proudéni vzduchu. Ani tento fakt by nemél vnaset do méfreni chyby,
navzdory tomu, ze bude termoclanek s nejvétsi pravdépodobnosti mirné
ochlazovan okolim. Protoze cilem méreni nebylo ziskat informace, jak se
obvod zahfiva, ale jak presné je teplota mérena, byl jev ochlazovani na

méreni zanedban.

Termoclanky byly k obvodu pfipevnény v misté, kde se pomoci dvou
kovovych soucastek zvanych termindly spojuji dva vodice, na které byly
tyto soucastky nalisované. Termindly se déli do dvou skupin — Male
(samec) a Female (samice) a jsou navrzeny tak, aby do3lo k vodivému
spojeni. Pravé v misté styku téchto dvou soucastek dochazi k nejvétsimu

otepleni.

Pfiprava vzorku

Jak uz bylo psano vysSe, pro méieni bylo nejprve potreba sestavit obvod,
na kterém bylo méfeni provadéno. Tento byl sloZen zpadesati spoju
terminali typu male a female. Termoclanek byl vZdy pfipojen k terminalu
typu female, protoze podle norem, které se vztahuji k méreni teplot uvnitf
konektorli se méfi teplota pravé na tomto typu spoje. Vzorky byly
zapojeny do série a vodi¢e zapleteny do kovového ramu tak, aby meazi

vzorky byla stale stejna vzdalenost.
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Obrazek 5 Vodic, ze kterych se sklada obvod

Termindly byly nalisovany na vodi¢e o délce 500 mm. Na jednom konci
téchto vodicl byl umistén terminal typu male a na druhém terminal typu
female. Terminadly byly dale osazeny modrym pryzovym tésnénim, které
zabranuje tomu, aby se dovniti konektori dostavala okolo vodice vihkost

a necistoty (obrazek 5 a 6).

Obrazek 6 Terminaly typu male a female
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Po nalisovani terminadld byly ke spojim (krimpdm) pfipevnény
termoclanky tak, jak je uvedeno vyse, tedy pfimo na kov pomoci teflonové

a polyimidové pasky, s mezivrstvou a pomoci lepidla.

Obrazek 7 Terminal typu Female s termoclankem

Obrazek 7 ukazuje termoclanek, ktery neni nijak odizolovan od kovu,
kterym protéka elektricky proud.
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Obrazek 8 Terminal s mezivrstvou a termoclankem

Obrazek 9 Termoclanek pripevnény teflonovou paskou
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Obrazek 10 Termoclanek pripevnény polyimidovou paskou

Obrazek 11Termoclanek pfipevnény lepidlem

Pfiprava vzorkl je detailné zdokumentovana na obrazcich 7 - 11.

Takto pfripravené vzorky byly poskladany do obvodu a pfipojeny ke zdroji
proudu. Dale byly pfipojeny do svorkovnice dataloggeru, do kterého se
zaznamenavaji hodnoty teploty (obrazek 12). Datalogger pouZity pro

méreni ma tu vyhodu, Ze neni potfeba znat pfesnou délku kazdého
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termoélanku. Stadi zadat typ (na zakladé toho pfistroj vi, ze kterych kova
je termoélanek sloZen) a datalogger se za pomoci odporu kazdého

termoclanku nastavi tak, aby bylo méreni presné.

Obrazek 12 Obvod pfipojeny ke zdroji a dataloggeru

Jako referencni bylo na jeden termoclanek pfipojeno odporové méfidlo
Pt100, které by nemélo byt obvodem nijak ovlivnéno a hodnota jim

namérena by méla byt presna.

Takto pfipraveny obvod byl pfipojen ke zdroji elektrického proudu.
Hodnota tohoto proudu byla béhem méreni ménéna, bylo mozné sledovat,
zda se pfi jinych hodnotach proudu nevyskytne v méreni néjaka anomalie.
Tyto hodnoty jsou 9A a 13 A a byly vybrany na zakladé predchozich
zkuSenosti s méfenim. 13 A odpovida teploté okolo 100 °C. Vyssi proud
nebyl pouzit zbezpecnostnich divodl. Hodnota 9 A zplsobi ohfev na

teplotu okolo 50 °C, tedy hodnotu pfiblizné polovicni.
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DalSi parametr, ktery byl ménén, je polarita. Predpoklada se, ze opacny
smér proudu ma vliv na namérené teploty na termoclancich. Pro ovéreni
tohoto predpokladu bylo méfeni pro kazdou hodnotu proudu provedeno

dvakrat v opacné polarité. Vysledkem tedy jsou 4 soubory s hodnotami.

Kazdé méreni trvalo 30 minut a hodnoty se zaznamenavaly kazdych 30
sekund. Timto postupem bylo zkazdého méreni ziskano 60 hodnot, ze
kterych byla stanovena primérna hodnota pro kazdé upnuti termoclanku

a smérodatna odchylka.

Nameérené hodnoty

Vystupem z dataloggeru je soubor cCisel v excelovskych souborech. Tyto
soubory jsou uvedeny v pfiloze. Dale jsou vysledky prezentovany formou

jiz zpracovanych hodnot ve formé tabulek.

9 A, kladna polarita
Tabulka 4 Méfeni pro 9 A, kladnou polaritu

Cislo méFeni: 1

Podminky:

Proud 9A

Polarita +

Okolni teplota 22°C

Vzorky Primérna hodnota [°C] | PrGmérna smérodatna odchylka Rozdil mezi primérnou a referencni
hodnotou[°C]

Kapton s vrstvou teflonu (1-10) 53,09 0,39 1,72

Lepidlo (11-20) 51,86 0,33 0,49

Kaptonova paska na pfimo (21-30) 56,61 0,38 5,24

Teflonova s mezivrstvou (31-40) 62,58 0,61 11,21

Teflonova pfimo (41-50) 59,40 0,49 8,03

Referencni PT100 (51) 51,37 0,32 -

Tabulka 4 reprezentuje méreni pfi proudu 9 A a kladné polarité. Namérené
hodnoty teploty se pohybuji vrozmezi od 51,37 °C — 62,58 °C. Nejvétsi
rozdil mezi referen¢ni a namérenou hodnotou je pfi pouziti teflonové

pasky s mezivrstvou.
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9 A, zaporna polarita
Tabulka 5 Méfeni pro 9 A, zapornou polaritu

Cislo méfeni: 2

Podminky:

Proud 9A
Polarita -
Okolni teplota 22°C

Rozdil mezi primérnou a

Vzorky Primérna hodnota [°C] | Primérna smérodatna odchylka referenéni hodnotou [*C]
Kapton s vrstvou teflonu (1-10) 53,01 0,60 1,46

Lepidlo (11-20) 51,90 0,52 0,34

Kaptonova paska na primo (21-30) 56,52 0,64 4,96

Teflonova s mezivrstvou (31-40) 61,86 0,91 10,31

Teflonova primo (41-50) 58,99 0,79 7,44

Referen¢ni PT100 (51) 51,55 0,47 -

Tabulka 5 je stejné jako tabulka 4 vystupem pro méreni pfi 9 A. Vtomto

méreni je ale pouzita opacna polarita a rozdily mezi referencni hodnotou a

sledovanymi skupinami termoclankt nizsi nez pfi kladné polarité.

13 A, kladna polarita
Tabulka 6 Méfeni pro 13 A, kladnou polaritu

Cislo méFeni: 3

Podminky:

Proud 13A
Polarita +
Okolni teplota 22°C

Rozdil mezi primérnou a

Buriky Priimérnd hodnota [°C] | Primérnd smérodatna odchylka e e [
Kapton s vrstvou teflonu (1-10) 81,96 0,48 0,29

Lepidlo (11-20) 80,95 0,47 -0,72

Kaptonova paska na ptimo (21-30) 88,82 0,55 7,15

Teflonova s mezivrstvou (31-40) 99,87 0,74 18,20

Teflonova pfimo (41-50) 95,91 0,46 14,25
Referen¢ni PT100 (51) 81,67 0,30 -

Tabulka 6 ukazuje méreni pro proud 13 A a kladnou polaritu. Lze sledovat,
o kolik °C se obvod pfi této hodnoté proudu ohtal vice nez pfi nizSim

proudu.

13 A, zaporna polarita
Tabulka 7 Méfeni pro 13 A, zapornou polaritu

Cislo méent: 4

Podminky:

Proud 13A
Polarita -
Okolni teplota 22°C

Buriky Primérna hodnota [°C] | Primérna smérodatna odchylka | Rozdil mezi primérnou a referenéni hodnotou
Kapton s vrstvou teflonu (1-10) 84,24 0,45 1,29

Lepidlo (11-20) 83,08 0,32 0,13

Kaptonova paska na pfimo (21-30) 91,76 0,43 8,81

Teflonova s mezivrstvou (31-40) 103,54 0,62 20,59

Teflonova pfimo (41-50) 98,77 0,48 15,82

Referenéni PT100 (51) 82,95 0,38 -
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Tabulka 7 reprezentuje méfeni pro 13 A a zapornou polaritu. Letmym

v v s

pohledem lze urcit, Ze namérené hodnoty jsou vyssi nez v tabulce 6.

Vyhodnoceni

Pfi prvnim pohledu na vysledky méfeni (tabulka 4-7) je patrné, Ze od
referencni hodnoty se nejméné lisi hodnoty u termoclanktl pfipevnénych
lepidlem. Toto plati ve vSech pfipadech kromé méreni Cislo 3, kde je
nejblize referenci skupina vzorkGi upevnénd pomoci teflonové a

kaptonové pasky.

Naopak nejvyssi rozdil mezi referen¢ni hodnotou a naméienou je u
teflonové pasky s mezivrstvou. Stejny trend lze sledovat i v hodnotach
smérodatné odchylky, kde je patrné, ze u lepidla ma nejmensi hodnotu a u

teflonové pasky s mezivrstvou nejvyssi.

Po tomto porovnani lze konstatovat, Ze nejpresnéjsi hodnoty bylo

dosazeno, pokud byl termoclanek pripevnén k vodici pomoci lepidla.

Vliv polarity
Pfi pohledu na vysledné hodnoty je patrné, Zze se hodnoty mérené pri

stejném proudu a opacné polarité meéni. Pro ilustraci jsou hodnoty

porovnany v tabulkach 8 a 9.

Tabulka 8 Vliv polarity -9 A

9A
Vétsi

Polarita: + - rozdil hodnota
Kapton s vrstvou teflonu (1-10) 53,09 | 53,01| 0,08 +
Lepidlo (11-20) 51,86 | 51,90 -0,04 -
Kaptonova paska na primo (21-30) |56,61| 56,52 | 0,09 +
Teflonova s mezivrstvou (31-40) 62,58 | 61,86| 0,72 +
Teflonova primo (41-50) 59,40| 58,99 | 0,41 +
Referencni PT100 (51) 51,37 | 51,55]| -0,19 -

*hodnoty ve [°C]
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Tabulka 9 Vliv polarity — 13 A

13A

Vetsi
Polarita: + - rozdil hodnota
Kapton s vrstvou teflonu (1-10) 81,96| 84,24| 2,28
Lepidlo (11-20) 80,95| 83,08| 2,13 +
Kaptonova paska na primo (21-30) |88,82| 91,76| 2,94 +
Teflonova s mezivrstvou (31-40) 99,87|103,54| 3,67 +
Teflonova pfimo (41-50) 95,91 | 98,77 | 2,86 +
Referencni PT100 (51) 81,67 | 82,95| 1,28 +

*hodnoty ve [°C]

v v

Z tabulek 8 a 9 je zfejmé, ze vliv polarity neni u nizsiho proudu tak vysoky.
U 9 A je rozdil hodnot mezi polaritami minimalni, ale u vétSiny skupin je
hodnota teploty u kladné polarity vyssi. Pfedpoklad byl, Zze vliv bude
patrny zejména u vzorkd, kde je termoclanek vpfimém kontaktu
s krimpem. To se vsak nepotvrdilo. Naopak nejmensi rozdil je vzdy u
skupiny pripevnéné lepidlem, i kdyz tento rozdil je oproti jinym skupinam
minimalni.

Z tabulky 9 je ale patrné, ze rozdily jsou pfi vySSim proudu a teplotach

v v

ovlivnéno v takové mire jako termoclanky.

Zaver

V teoretické casti prace bylo popsano, jakymi zplisoby Ize méfit teplotu.
Dale byl vysvétlen princip jednotlivych méficich zafizenich a zejména byl
kladen diraz na méfeni termocldankem. Bylo provedeno rozdéleni
termoclankli podle materiald a pouziti. Pozornost byla také vénovana
popisu, jak mize byt méfeni termoclankem ovlivhéno a jaké jsou pfriciny

chyb vjeho méreni. Dale prace hovofila o pouzivanych polymernich
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materidlech, které byly pouzivany béhem meéreni. Zejména pak na jejich

VYVOj a pouziti.

V praktické casti bylo provedeno méreni teploty napajeného obvodu
termoclankem. Cilem prace bylo zjistit, zda je termoclanek ovlivnén
magnetickym polem, které je zplUsobeno protékajicim elektrickym
proudem a zda ma na méreni vliv, kdyz se méfici ¢ast termoclanku dotyka
vodiCe s proudem. V pfipadé ze by dotyk termoclanku a vodice vliv na
méreni mél, by bylo potifeba dale zjistit, jak tento vliv nejlépe odstranit.
Primarnim cilem prace bylo zjistit, ktera z pouzitych metod upnuti nabizi
nejpresnéjsi vysledky a také zda ma na naméiené hodnoty vliv polarita

proudu.

Z méieni byly vyvozeny nasledujici zavéry. Pfi porovnavani namérenych
hodnot s hodnotami namérenymi referenénim méridlem Pt100 se jako
nejpresnéjsi metoda jevila metoda s pouzitim tepelné vodivého lepidia.
Rozdil mezi referenénimi a hodnotami namérenymi pomoci této metody
upnuti byl ve vSech pfipadech minimalni. DalSim zajimavym zjisténim
bylo, Ze oproti predpokladu nema vliv na méreni, kdyz se méfici svar
termoclanku dotyka méreného povrchu, kterym prochazi elektricky proud.
Vliv na méfeni ma ale polarita, kdy pfi jednom sméru proudu jsou
namérené hodnoty vyssSi nez pri opacném. Tento rozdil se zvysSuje

s vy$Simi hodnotami proudu, a tedy i s vy$Sim oteplenim.
Doporuceni plynouci ze zavéru prace jsou nasledujici:

Nejvhodnéjsi metoda upnuti termoclankd je pomoci lepidla. Potieba
vytvrzeni pfiblizné 30 minut v peci pfi teploté okolo 200 °C muze byt

komplikujici a v nékterych pfipadech i problematicka.

Aby bylo zajisténo objektivnich vysledkd, je teplotu tfeba méfit pfi obou

polaritach proudu a hodnoty nasledné primérovat.
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Jako pokracovani experimentalni ¢asti této prace by bylo vhodné zjisStovat
vliv zvySovani proudu na teplotni rozdil pfi opa¢nych polaritach a na

vysledné otepleni.
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Pfilohy

Tabulka 10 Priklad vypisu z dataloggeru pro 9 A, kladnou polaritu

Number | Date&Time | ms CH1 |[CH2 |CH3 |CH4 |CH5 |CH6
NO. Time ms degC |degC |degC |degC |degC |degC
2020-06-17
1]13:23:38 000 51| 54,5| 52,7, 51,1 52,6| 52,3
2020-06-17
2|13:24:08 000 51,2\ 54,5| 52,9| 51,1| 52,7| 52,2
2020-06-17
3113:24:38 000 50,8| 54,3| 53,1| 51,1| 52,8| 52,4
2020-06-17
413:25:08 000 50,8| 54,4 53| 50,6| 52,8| 52,6
2020-06-17
5]13:25:38 000 51,3| 54,5 53,2 50,8/ 52,9| 52,8
2020-06-17
6|13:26:08 000 51,4\ 54,8| 53,1| 51,7| 52,9| 52,7
2020-06-17
7]13:26:38 000 50,7| 54,6 52,9 51| 52,9| 52,6
2020-06-17
813:27:08 000 50,6| 54,7 53| 51,6 52,9| 52,7
2020-06-17
913:27:38 000 51,7| 55,2| 53,4 52| 53,1| 52,7
2020-06-17
10| 13:28:08 000 51,4\ 54,55| 53,5| 50,6| 53,2 52,7
2020-06-17
11|13:28:38 000 51,2 54,8| 53,4| 51,4| 53,2| 52,6
2020-06-17
12(13:29:08 000 52| 54,9| 53,8 51,4| 53,4| 52,6
2020-06-17
13(13:29:38 000 52| 55,1 53,7| 51,5| 53,5| 52,9
2020-06-17
14|13:30:08 000 50,9| 55,3| 53,4\ 51,9| 53,4| 529
2020-06-17
1513:30:38 000 51,9| 55,1| 53,8| 51,5| 53,6 53
2020-06-17
16|13:31:08 000 51,4\ 55,3| 53,8| 52,3| 53,5| 531
2020-06-17
17(13:31:38 000 51,8| 54,9| 53,9| 51,4| 53,5| 52,9

Tabulka 10 je pfiklad tabulek, které byly vygenerovany dataloggerem.
Kompletni tabulky (9AA, 9AB, 13AA, 13AB, Polarity) jsou na pfilozeném CD
jako soubory ve formatu Excel.

50



Seznam obrazku

Obrazek 1 SEEDECKUV JEV[A] ... ss s s s sse s s s s s e s sneans 15
Obrazek 2 Nastavovani referenéni teploty[8]......cccvieevreececeeeressessessesseesneans 17
Obrazek 3 Graf zavislosti teploty a napéti termoé¢lanku typu K [2].............. 19
Obrazek 4 Porovnani termoélanku a odporového &idla [10] ........ccceeevueene.e. 25
Obrazek 5 Vodic, ze kterych se sklada obvod ... 39
Obrazek 6 Terminaly typu male a female ..., 39
Obrazek 7 Terminal typu Female s termoclankem ..........cccoeeeeeeeeccceereeccneen, 40
Obrazek 8 Terminal s mezivrstvou a termoclankem .........ccceeeeeeeeeccceeeeccneen, 41
Obrazek 9 Termoclanek pfipevnény teflonovou paskou..........cccceeeeeerrennen. 41
Obrazek 10 Termoclanek pfipevnény polyimidovou paskou............cc......... 42
Obrazek 11Termoclanek pripevnény lepidlem..........ccorreceeiieccceeeeeeeee 42
Obrazek 12 Obvod pfipojeny ke zdroji a dataloggeru........reeccerrcceerecncenn. 43

51



Citovana literatura

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

TATARNIKOV, A. V., I. SOKOLSKAYA, Ya. M. SHNEERSON, A. Yu. LAPIN
a P. M. GONCHAROV. Treatment of Platinum Flotation Products.
Platinum Metals Review. vol. 48. 2004, 48(3), 125-132. DOI:
10.1595/147106704X1667.1SSN 00321400.

BOYES, Wa. Instrumentation reference book. 4th ed. Boston:
Butterworth-Heinemann/Elsevier, 2010. ISBN 978-0-7506-8308-1.

v vr

KREIDL, Ma. Méreni teploty: senzory a mérici obvody. Praha: BEN —
technicka literatura, 2005. Senzory neelektrickych veli¢in. ISBN 80-
730-0145-4.

1. Konstrukce a funkce termoclankd. Gunther [online]. Most, 2019
[cit. 2020-07-28]. Dostupné z: https://www.guenther.eu/805a74a9-
7235-cdf2-2323-717e02f019e4?Edition=cz

Povrchova uprava. Web dustavu historie Slezské Univerzity -
Pfednasky... [online]. Opava, 2011 [cit. 2020-01-16]. Dostupné z:
http://uhm-prednasky.fpf.slu.cz/index.php?page=povrchova-
uprava

Termodlanky. Jan Kleparnik — podpora vyuky [online]. Brno, 2009
[cit. 2020-01-16]. Dostupné z:
http://user.mendelu.cz/xklepar0/fls/sn__tcl.htm

Termoclanky: konstrukce, vyuziti a ucinnost — Portal pro strojni
konstruktéry. Portal pro strojni konstruktéry [online]. Praha, 2014
[cit. 2020-01-16]. Dostupné z: https://e-konstrukter.cz/prakticka-
informace/termoclanky-konstrukce-vyuziti-a-ucinnost

Two Ways to Measure Temperature Using Thermocouples Feature
Simplicity, Accuracy, and Flexibility. Analog Dialogue [online]. 2010,
2010(44), 2-5 [cit. 2020-01-30]. Dostupné z:
https://www.analog.com/media/en/analog-dialogue/volume-
44/number-4/articles/measuring-temp-using-thermocouples.pdf

The multiple uses of Kapton ™ tape. Alltapesdepot [online]. Elegant
Themes, 2016 [cit. 2020-05-

18]. Dostupné z: http://alltapesdepot.com/los-multiples-usos-de-
la-cinta-kapton/

52



[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

ZUMBAHLENAS, Ha. Linear circuit design handbook. Boston:
Elsevier/Newnes Press, c2008. ISBN 978-075-0687-034.

Polovodi¢ové snimace teploty — termistory. Automa. 2015, 2015(01),
28-29.

Termistor: MEF. Fyzika:: MEF [online]. Praha: Reichl Ja., 2015 [cit.
2020-06-20]. Dostupné z:
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/269-termistor

Vyvoj.HW.cz | Vée o elektronice a programovani [online]. Praha: HW
server s.r.o, 2004 [cit. 2020-06-20]. Dostupné z:
https://vyvoj.hw.cz/teorie-a-praxe/dokumentace/mereni-teploty-
polovodicove-odporove-senzory-teploty.html

Temperature Sensors. Basic Electronics Tutorials and Revision
[online]. ASPENCORE, 2019 [cit. 2020-06-20]. Dostupné z:
https://www.electronics-tutorials.ws/io/io__3.html

BUDIN, P. Vytvoreni demonstrac¢ni sady: Fyzikdlni experimenty pro
stfedni skoly-méreni teplot. Brno, 2009. Diplomova prace. MUNI

Brief Introduction of Polyimide. Suzhou Dwell Tape Technology Co.,
Ltd. [online]. Wujiang: Deyou Tape Dwell.net.cn, 2018 [cit. 2020-06-
22]. Dostupné z:http://www.dwell.net.cn/en/article-6427-
7610.html

What is a Polyimide? Jayhawk Fine Chemicals Corporation [online].
Galena, Kansas, USA: AZoNetwork, 2018 [cit. 2020-06-22]. Dostupné
z: https://www.jayhawkchem.com/2018/01/15/what-is-polyimide/

NEJEDLO, Lu. Kompozitni filtracni a katalytické nanomaterialy.
Liberec, 2012. Bakalarska prace. TUL.

A flexible hydrogen sensor based on Pd nanoparticles decorated
ZnO nanorods grown on polyimide tape. ScienceDirect.com |
Science, health and medical journals, full text articles and books.
[online]. Elsevier B.V., 2013 [cit. 2020-06-22]. Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S09254005130
00221

PTFE - technické informace. Specialisté na tésnéni, pryze, plasty,
brzdové obloZeni | sittech.cz [online]. Most: SITTECH CZ, 2020 [cit.
2020-06-23]. Dostupné z: https://www.sittech.cz/ptfe-technicke-
informace

53


https://www.electronics-tutorials.ws/io/io_3.html
http://www.dwell.net.cn/en/article-6427-7610.html
http://www.dwell.net.cn/en/article-6427-7610.html
https://www.jayhawkchem.com/2018/01/15/what-is-polyimide/
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925400513000221
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925400513000221
https://www.sittech.cz/ptfe-technicke-informace
https://www.sittech.cz/ptfe-technicke-informace

[21] Teflon. VSS-PLASTY | VSS [online]. Ostrava: VSS, 2018 [cit. 2020-06-
23]. Dostupné z: http://www.vss-plasty.cz/?page__id=36

[22] L. BELL, Ma, GALO Ch. Metal oxide group thermistor material. USA. 5

246 628. Udéleno 21. 9. 1993..- patent

54



