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PE3UME

VY OKBHpY 3aBpIIHOT pajia MPUKa3aHU Cy (PU3MUKU MPUHIUIH pajia TEPMOIApOBa, Kao
BpCTE OTIOPHUX JaBadya Temneparype. HaBenenu cy HaunmHM Kiacudukanuje TepMonaposna,
ONMCaHE IHLMXOBE OCHOBHE TEXHHYKE KApaKTEPUCTHKE M O0JAacCTH y KOjUMa C€ MOTry
MPUMEHUTH TepMOMapoBH Kao AaBaud. Ha kpajy je mpukaszan mperien nmpumepa ymnorpede
TEPMOIIapOBa y TEXHUIM HCIUTHBaKka MOTOPHUX BO3WJIA M MOTOpa, ca oArosapajyhum
3aKJby4IlIMa Y BE3H MOTOJHOCTH BUXO0BE yHoTpeode.

Kiby4He peuun: TepMonapoBu, HICIIUTUBAKE, MOTOPHA BO3UJIA

ABSTRACT

Physical principles of operation of thermocouples as a type of resistive temperature
sensors are presented within this final paper. Types of thermocouples classification are stated
and their basic technical properties and fields in which they find their use are described in the
paper. Finally, a review of examples of using the thermocouples in testing of motor vehicles
and motors is presented and corresponding conclusions on their convenience of use are
drawn.
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1. YBoa

TepmoeneMeHT, OJJHOCHO TepMomap MpeCTaB/ba TEMIIEPATYPHU CEH30P, & CACTOJU C€ O IBE
XKHIE OJPA3TMUUTUX MeTajla WM JIerypa, CIIOjeHe Ha jeHOM Kpajy. TepMomapoBH CBO]
NPUHIMI pajia 3aCHUBAjy Ha T3B. ,,TEPMOCIICKTPUYHOM edekTy”, koju je oTkpuo Tomac
3ubek (Thomas Johann Seebeck) 1821. roaure, ma ce joir Ha3uBa u ,,3e0ek0B edpekat. Tako
ce MojaBa HaloOHA MPU HM3Jaramy MPOBOJHHUKA (HIP. METaja) TEMIIEPATyPHOM IPaJujeHTy
Ha3MBa je TEPMOCJIEKTPHYHH eekar. 3akbydak OBOT HAyYHHKa OHO je Ja ce MarHeTHO MoJbe
MeHa yCIie/l IPOMEHE TeMIlepaType.

3e0ekoB edekar je jemaH oA TPH TEPMOENIEKTpHYHa (EeHOMEHa M TNpBU KOju je Ouo
uctpaxuBad. Mcro xao ,llenrujeBedexar, u ,,TomcoHOB edekar,cTBapa HAIOH YycCie[
HacTaJle TeMIepaTypHe pasiuke. [lomTo ce croj JBa MeTana Ha TEPMONApOBUMA HM3JIOKHU
TEeMIIEpPaTypHOM TpaaujeHty, nohu he 10 paznuke moTeHIMjala HA OTBOPEHOM Kpajy KoJia.

Kana je y nuramy WHAYCTpHjCKa MPUMEHA TEPMOIAPOBA, YIIIABHOM C€ yNOTpeOJbaBajy y
BHUIy oOjpeheHnx KOMOWHaIlMja MeTalla, HajBUIIEC 300T IMOY3IaHOCTH MEpEHha, MAamUX
TPOIIKOBA, CTAOMITHOCTH pajia, UT/A.

TepmonapoBu cy Hajuenrhe kopuirtheHa Bpcta Mepaya TemrepaType y BehuHU MpOU3BOAHUX
npolieca, yriaBHOM KaKOUIMPOKHUX OICera TeMIeparypa Koje MOKpPHBajy pa3iIUYUTH TUIIOBH,
Tako M 300r cpa3MepHO Hucke 1eHe. Kao mTo je mo3Haro, TepMomnap 4vHe JBa MPOBOJHUKA
O]l KOJUX j€ jellHa MO3UTHBHA, JIOK je APYTHM HEraTuBHa TepMoeleKTpoaa Tepmornapa. Kop
MEpHOI' CHCTeMa TepMollapa, TEPMOEJIEKTPOJe Cy CIOjeHe, T€ Ha jJeJHOM CBOM Kpajy
dhopmupajy MEepHH CIoj TepMoInapa, a Mel)ycoOHO Cy TOIYKHO €IEKTPUYHO H30JI0BAHE.

TepmomnapoBu cy y BHIy KOMIICH3alIMOHHX BOJOBA, TYKHUHE OJl HEKOJHKO JECEeTHHA [0
HEKOJIMKO CTOTHHA MeTapa. MepHM HAallOHCKM CHUTHAJI TEPMOIIapa JOBOAMCE JI0 IpeTBapaya,
OJTHOCHO TMokKa3Hor ypehaja 3a ounrtaBame Temneparype. IlokasHu ypehaj Moxke Outu
aHAJIOTHU WM JUTUTATHHU (cBe uerrhe mpuUMemHBaHHU), KOjU MOCeNyjy MoceOHe MpolecHe
JeIMHHUIIE 332 KOMIIEH3alMjy TemIiepaType aMOHjeHTa M KOHBEp3Hjy HAIOHCKOT CHUTHala
TepMoIapa y oAronapajyhy remmneparypy.

Jlanac ce mpou3BOIM BETUKH OpOj pa3IUYMTHX TUIIOBA TEPMOTIAPOBA 3aBHCHO O] MaTepHjaia
KOju ce ymnoTpebspaBajy 3a TepMmoernekTponae. Mmak, mpemMa CBOJUM KapaKTepUCTHKaMa H
OCETJbUBOCTH, CTAOUITHOCTU M PENPOJYKTUBHOCTH, T€K OJpel)eHu TUIIOBU TEPMOIIapOBa Cy
CTaHJIapIM30BaHM Ha Mel)yHapOIHOM HHUBOY.

Kpo3 pan he OuTu aHanmu3upaH NPUHIMII paja TEpPMOINApOBa M HUXOBa CTPYKTypa, Kao U
TEXHHUYKE KapaKTePHCTUKE W 00JacT WUXOBE IMpHUMEHEe. Y JAeny paja naxma he Outu
nocBeheHa NPUMEHHM TEepMONapoBa y HCIUTUBAKbY MOTOPHHMX BO3WJIA, Ka0 U HHUXOBE
KapaKTEepUCTHKE M HAUYMH yroTpeoe.

Hemaroa Muhosuhi 67/2010 2



Dakynmem UHNHCERLEPCKUX HAYKA 3aspunu pao

2. OU3NYKM NPUHIIMI Paia TEPMONIapoBa

TepmonapoBu ce Hajuemrhe KOpHCTe Kao JaBauu 3a MEpPEHE TEMIIeparype, HapOYUTO M3HA
1000°C. Y onmHocy Ha cBOj (M3WYKH MPUHIIMI Pajaa, TEPMOIAP j€ TEPMOMETAp, a MEPEHE
TeMIIepaType c€ BpIIM JEeAHOM CTPAaHOM TepMmomapa Koja ce HasuBa ,Bpyh cmoj“.
TepmomapoBu Mory Ooutu pazmuuure TadyHocTH (5 mK+10 K), a cmocoOHU cy 3a Mepeme
Temneparype y oncery oxa — 270°C + 2100°C.

2.1. Mepeme Temneparype — METPOJIOIIKE OCHOBE

Temneparypa je ¢pu3nuka BeIMYMHA KOja MIPEJCTaBJba CTEIEH 3arpejanoctyu Tena. [loBesana
je ca TCpMI/IqKI/IM erTaH)eM MOJIeKy.Ha Wi aroMa, OAHOCHO TepMO[[I/IHaMI/ILIKI/IM CTalkbEM TEJIa
U BETOBOM YHYTpAIIlbOM eHeprujomM. MHaue, pasimka TEPMHUYKOT KpeTama 3aBUCH O]l
arperaTHor CTama Teia (TaCOBUTO WIIM y TEYHHM KpHcTanuMma). [Ipema KHHETHYKO] TeopHju
racoBa, arcCoJIyTHa TCEMIIEpaTypa, T, I[e(l)I/IHI/IH_Ie CC Kao MCpa CpCAme eHeerje
TPaHCIATOPHOT KpeTama MoJjiekya raca [1]:

_ m-v?2 3

k—T=E'k'T [21]

rje cy:

m— Maca MOJIeKyJIa raca,
¥ — cpenmba Op3uHa raca,
k — BosimiMaHoBa KOHCTAHTA.

WHuTeH3uTeT TemmnepaType 3aBUCH, TIpe CBera, oA (hM3WYKMX BEIWYMHA Kao IITO Cy: Maca,
Ty’XKWHA, TpUTUCAK U Jp. OBe BeIMYUHE CE 03HAYaBa]y Kao €KCTCH3MBHE HIIM MapaMeTapcKe,
jep ce ca nmoBehameM 00jexTa, moBehaBa M BUXO0BA BPEIHOCT. 3a pa3IUKy O]l OBUX BEJIUYMHA,
TeMIiepaTypa je MHTEH3MBHA WM aKTHUBHA BeJWYMHA. IHTEH3UBHOCT ce oryiefia y TOMe ILTO
he mpuIMKoM mojene HeKor TeNa, CBaKH JIeo Tela 33/Ip)KaTé TeMIepaTypy TOT Tela.

Temmneparypa je Hajuemhe MepeHa BeTMYMHA y TEXHOJIOIIKUM IpoliecCMMa U 00yxXBaTa OKO
60% cBux mepewa. CMmaTpa ce Aa je NMpPBU TEpMOMETap Ha NPUHLMUITY LIUPEHA racoBa
kopuctuo ['amunej 1592. ronune, a Temmneparypa je MepeHa momMohy ajkoxosa y IEBUYHIH,
cimka 2.1. OBaj mpBU TepMOMeETap TMOJ HAa3MBOM TEPMOCKOI, JaBao je cialy
nneHTuduKaIujy remmneparype Oyayhu aa je HUBo 3aBUCHO 0J1 aTMOC(HEpPCKOT MPUTHUCKA, a Ha
LIEBUYMLM HHUje mocTojana ckana. Hayunuk ®apenxajr je 1711. roaune ynotpedbuo *XuBy U
neuHucao tepMomerapcky ckaiy. Llemsujyc je 1742. rogune negunucao pUKCHE Tauke U
obenexuno ux je ox 100° mo 0°, na Ou ek 1845. romune ckana Ouiia oOpHYTA, TE j€ TAKO
HacTaja LIEHTUrpajgHa ckana. 1948. roguHe oBa ckana go6uja HazuB LlemsujycoBa ckana.
OTtkpuhe MoJIepHUX CeH30pa Be3aHO je 3a 3¢0eKk0oBO oTKpuhe TepMoenekTpuureTa [2].
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Cnuka 2.1.I'anunejeé mepmockon [3]

TemneparypHa ckaja mOpeicTaB/ba (YHKLUMOHAIHY Be3y u3Mely Temieparype U HEKe
TepMoMeTpHjcke BenuuuHe. OBoM AepuHULIUjOM je Moryhe ycrnocTaBUTH MPOU3BOJbaH Opoj
pasIUYUTUX TEMIEpaTypHHUX cKana, ciuka 2.2. CBe OHE MMajy YCIIOBHM KapakTep, Ia ce U
HBUXOBH I10/IE0LIM O3HAa4YaBajy yCIOBHMM creneHuma. [lopen tora, cBaka ¢u3nyka BeJIMUMHA
je HenmuHeapHa (DYHKIIMja TeMIIepaType U MOAJI0XKHA YTUIA]y APYTUX BEIUIHHA.

Uensujye Fapenxajr Peomup

— 225"

Cnuka 2.2. Paznuuume memnepamypne cxane [3]
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[IpBe Temmeparype aeduHHCaHE Cy HA OCHOBY 3aBHCHOCTH Temreparype, T, U 3ampemMuHe
TEYHOCTH, V, KAa0 TEPMOMETPH]CKOT CBOjCTBA KOj€ j€ AaTO PEJIAIlHjOM:

T=a+b-V [2.2]
rZie Cy: a U b — KOHCTaHTe.

[Ipu ¢pukcHuM peniepaum Taukama Ty u T,, 3ampeMHUHa TEYHOCTH Y TepMoMeTpy je V; u Vs,
Ha OCHOBY 4era ce MOry OJIpeuTH U KoehuijeHTn a u b. Ha oBaj HaumH ce qo0uja omiira
jennauwna [2]:

T=1, 42" Dy _yy [2.3]
Vv, -V,

[IpobnemM HE3aBUCHOCTH TeMIEpaTypHE CcKajle O]l TEPMOMETPH]CKOT CBOjCTBA paIHOT
Meaujyma pemmo je ¢usmuap KemBun 1848. rommue. OH je TPEUIOKHO aICONYTHY
TEeMIIepaTypHy CKajly, a HeHa OCHOBa Hama3W ce y Jlpyrom 3akoHy TepMoIWHammuKe. Y
CKJIaJly Ca TUM 3aKOHOM, KOS(PHIIMjEHT KOPUCHOT JICjCTBA, 1), HE 3aBUCH 0] 0OCOOMHE paJHOT
meaujyma (KapHooB 1ukiyc) Beh HMCKI/BYYMBO Off TeMIlepaType TOIUIOT Tena, Tp01 Kojer
MallliHa TpUMa KOJIMYMHY TOIUIOTE, Qp, W TEMIIepaType XJIaAHOT Tena, Tp, KoMe MamiuHa
Bpaha KOJMYUHY TOII0TEe, Qp, OMHOCHO [2]:

T, =Ty _ Q= Q
T, Q

n= [2.4]

Kako Ou amcomyrHa TemmepaTypa HMMajla HEKy BpeJHOCT, npuxBaheHo je na usMmehy
TEPMOJIMHAMHUKE TeMIepaType Kibydama BOJE, Tk, , U TEpPMOJMHAMHMUYKE TeMIepaType
Tolubewa Jyena, Ty, Oyne pasnuka 100. Ilpema jenHaumnu 2.4 u npuxsaheHO) pa3IuIM
temmneparypa: Ty, — Ty = 100, noOuja ce jenmHaymHa IEHTUTPAIHE TEPMOJIMHAMHUYKE
TeMIepaTypHe CKaJe:

r=—9% 100 [2.5]

ka - Qtl

rre je: Qp, — KOJMUMHA TOIUIOTE KOjy TOIUIOTHA MamuHa pajehu mo obpatHom KapHoBom
UKIIYCY y3UMa O]l TOIUIOr Tena (KJbydasa Bofaa), a (Qy— KOJIWYMHA TOIUIOTE KOjy MalruHa
npenaje xiagHoM Teny (oranajyhu nex). TepmoanHamuuka temnepaTtypa 7 nuHeapHa je ca
KOJIMYMHOM TOIUIOTEe (J, KOja ce 100uja o paaHOT MeIujyMa M He3aBHCHA j€ Of HeroBUX
TEPMOMETPH]CKUX OCOOMHA.

Ako ce aHanu3upajenHaunHa 2.4, 0Ja3u Celo 3aKJbydyka Jla c€ MaKCHUMAallHU KOe(HUIIH]jEeHT
KopucHor nejctBa, ) = 1,mo6mja kama je T, = 0. OBa TemmepaTypa oO3Ha4yaBa ce

KenBrHOBOM ancoIyTHOM HYJIOM.

3Hajyhu ga je TepMmoamHammuuka ckana (2.5) nuHeapHa, OHa ce MOXKe JehUHUCATH CaMO
nmomohy jemHe BpeaHOCTH Temieparype. lIpemopydeHo je Ja ce pemnepHa Tayka 3a
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neuHUCame TEPMOAMHAMUYKE CKaJle y3UMa TPOjHA TadyKa BOJIC — PABHOTEIKHO CTAE TPU
daze Boxe. Temneparypa oBe tauke je T, = 273,16 K, ognocuo t = 0,01 °C, apenatuBHO
JIAKO ce MOXe peanu3oBaTH. TepMmoamHamuuka Temreparypa, T, [K], Mmoxe ce meduHmcatu
penarujom [2]:

T =t+273,15 [2.6]

TepmoauHaMuuka TeMmrepaTypHa CKajla MMa BEJIMKH TEOPH]CKH W MPUHIMIIM]EIHU 3HAUaj.
Nnak, peanusannja TepMoMeTapa Kao HaealHe TOIUIOTHE MAlllMHE KOja paju 1o oOpaTHOM
KapnooBom nuxityc Huje moryha. M3 tor pasiora je HEONXOJHO YCIOCTaBUTH Be3zy u3Mely
TEPMOJMHAMHMUKE CKaJle UM peaTHUX TepMoMmeTapa. TepMoJuMHaMMyKa cKaja pealusyje ce
MPUMEHOM jeHaynHe racHor ctama. pV = RT, ogHocHO momohy racHor tepmomerpa. Y
BeIMKOM TemrepaTypHoM ormcery (3 + 3000 K) nobujena temneparypHa ckaja paziukyje ce
on trepmoaunamuuke 3a 0,003 <+ 0,02 K.

WuTepHannoHanHa NpakTHYHA TEMIlEpaTypHa ckaja ce cactoju onx 13 ocHoBHuxm 31
CeKyHIapHE pelepHe Tadke, a KOje OJAroBapajy TacHUM IIpella3uMa HEKHX YHCTUX
marepujana. OBe Tauke Cy penpoXylHOMIHE M TNPOBEPEHE ETaJOHCKHUM TEPMOMETpHUMA.
WutepHanmonana ckaja je JONymaBaHa Yy BHIIE HaBpara, a Hajeha ojcrymama
TEPMOJIMHAMHYKUX TEMIIEpaTypa cy y obiactu npuMmene tepmoeriemenara Pt — Rh (10%)/
Pt ka0 MHTEPIOTAIMOHOT EIEMEHTA.

2.2. ®U3HYKU NPUHIMII Paja TepMoeJeMeHaTa — TEpMOIIapoBa

[ToueTHa HaMeHa TepMoOeIeMeHaTa — TepMoIapoBa Ouila je MEpemhe BUCOKUX TeMIlepaTypa y
oncery 500°C+1000°C. [anac ce oHU NMpUMEBY]y 3a Mepeme Temneparypa oa 1 K go 4000
°C. 360r cBOJUX MPEAHOCTH, UMa]y LIMPOKY IPUMEHY Y MEPEHY U peryiaiuju TeMIeparype.

TepMoesieKTPUYHM TOTEHIHjaJl KOJU C€ jaBJba KOJ TE€pMOEJIeMEHaTa HacTaje Kaja Cy
KpajeBH IPOBOJHUKA HA pa3IMuUTUM Temneparypama T, > T;, usmel)ly muX Hacraje
TOIUIOTHU TOK OJl TOIUMjer mpema xmaaHujem (ciuka 2.3). IlpeHoc Tommore je mpema
KBaHTHO] TEOPHUjU MOBE3aH Ca KpPeTameM CI000JHUX elleKTpoHa. HbrxoBa KOHIEHTpanuja u
MpUMaJHN TIOTEHIMjal HEPaBHOMEPHO Cy pacrnopeheHu 1yX MpOBOAHHKA, Ma CE€ jaBjba
eNeKTpuyHa ctpyja [2]:

du
e = —Ke—— [2.7]

il .

Cnuxka 2.3. Tepmoenexmpuunu epekam. a) HACMAHAK MePMOEIEKMPUYHO2 RomeHyujand, 0)
3amMEOPEeHO MePMOENEKMPUYHO KOO, 8) OMBOPEHO MePMOereKmpuyiHo koio[2]
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HcToBpeMeHO ce jaBiba U CIIEKTPHYHACTPYja 300T TeMIepaTypHor rpaadjeHra [2]:

dT

Koepumumjentn Ky m K, o3Ha4yaBajy MpONOPIMOHAIHOCT cTpyja Iy u [, ca rpagujeHToMm
MOTEHIMjajla, Tj. ca TPaadjeHTOM TeMIlepaType. 3HaK MHUHYC yKa3yje Ha HeraTHBaH
[pUpaIITa) MOTEHIMjajla M TEMIIepaType ca IO3UTHBHUM IIPUPACTOM pacTojama IykK
npoBoaHuKa. bynyhu na Huje 3aTBOPEHO HHMKAKBO CIIOJBAIILE CJICKTPHYHO KOJIO, YKYyITHA
CTpyja Kpo3 IIPOBOIHUK jeIHAKA je HYJIH, A cleau aa je [2]:

U = — (%) dT [2.9]

Hamon koju HacTtaje kKao pe3ynarar TemmeparypHe pasnmuke T, —T; wu3Mmelhy KpajeBa
NPOBOJHMKA Ha3WBa CE TEePMOEJEKTPUYHH HANOH, a ICroBa BPEIHOCT Jo0Huja ce
MHTErpanujoM jeaHaunne [2]:

T;

UTZ - UTl = f KdT [210]
T,

Tepmoenexktpuunu koepuuujeHt K = — (?) 3aBUCH O] MaTepHjaia KOju j€ MPUMEHEH Yy

Hu3paau NpoBOJAHHKA. 3a maie MMPOMCHE TCMIICPATYPC MOKE CC CMATPaATH I[aje:

Ury —Ury = K(Tz - Tl) [2-11]

Kao mro je Beh mo3naro, ,,3e6ekoB edekar™ ce jaBba yBEK, Kaja JiBa paziIMuuTa MeTaia,
o0pa3yjy cmoj — repmornap. [lo3HaTo je jorr aAa mocToje nojeAMHU MapoBH MeTajla KOju UMajy
NPEABH/JBMB HAIOH Y 3aBUCHOCTH O] TEMIIepaType, a Takohe mMajy u Behe TemmepaTypHe
rpaJiijeHTe.

Ha cnunm 2.4, npukasad je Tepmorap, KoJi Kora je JICBH YBOp 3arpejaH, a JICCHH je Ha COOHO]
TEeMIIEpaTypH, Ma Kpo3 OBaj CIoj mpotude crpyja. Kao mro je mo3HaTo W3 3akoHa (QHU3UKE,
aKo JIECHM YBOp HE TMOCTOjH, pa3jihKa HarmoHa he ce cTBOpUTH Ha KpajeBHMMa NPOBOJIHUKA,
IITO je MpUKa3aHo Ha ciuiu 2.5.

D
Cu, Ni, Ag, +?

A /—\\

Cu Ni

Cnuxa 2.4. Unycmpayuja mepmonapa [5, 6]
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Dakynmem UHNHCERLEPCKUX HAYKA 3aspunu pao

P

Cnuxka 2.5. Tepmonap ca jeonum usopom [5]

[To3Hara Cy Tpu TEpPMOEIICKTPHYHA 3aKOHA Ha OCHOBY KOjHX CE 3aCHHBA paJi TCPMOIApOBa, a
TO CY: 3AKOH XOMO2CHUX MAMepujaid, 3aKOH CYKYEeCUBHUX MAMepujand, 3aKOH CYKYeCUGHUX
memnepamypal5].

|.  3akoH XOMOreHUXx mMarepujaja:

[IpoBoHUK KOA Kora cy (pu3MuUKa M XEMH)jCKa CBOJCTBA jeJHAKa IYyX LEJOr MPOBOIAHMKA
Ha3uBa ce XOMOreHW NpoBoAHMK. ITo 3akoHY XOMoreHux marepujana, TepMonap Koju je
CauMmbeH O] XOMOIE€HHMX IIpOBOJHHMKA Hehe reHepucaTM HamoH W KaJa ce Hajla3u Ha
pasznuuuTuM Temnepatypama. OJHOCHO, TepMoIap Mopa OUTH CAacTaBJbeH OJ MUHHUMYM JIBa
pasnuuuTa Marepujania, kako Ou ce reHepucao HamoH. Kama mohe 1o mpoMeHe nmpoBoaHUKA
WM IPOMEHE y TemreparypH, Hehe ce jaBuTu HaroH [5].

Il.  3akoH cykuecuBHUX MaTepHjaja:

VY kony TepMmoriapa KOju YMHE JIBa WJIM BUILIE Pa3IMYUTUX MeTana, 30Mp HaloHa jeJHaK je
HYJIH, [I0J1 YCJIOBOM J1a j€ 1IeJI0 KOJIO U3JI0KEHO UCTOo] TemnepaTypu. OBO 3Ha4YM J1a 10/1aBamb-e
pa3nUUYUTUX MeTaja Koiy Hehe yTHIaTH Ha HaloH Koju reHepuie koso. CrojeBu Kojy cy
0/1aTh, MOpajy OWTH HA HWCTO] TEMIepaTypu, Kao W JAPYrH crojeBu y komy. Ha mpumep,
Tpehu mertai, kao wWTo je Gakap, MOXKe ce J0AaTH Kako OM ce OJIaKIlajio Mepeme. 300r oBe
YHEEHHUIIE, TSPMOIIAPOBU CE€ MOT'Y KOPUCTHUTH HIIP. KOJ| TUTUTATHUX MyinTuMmerapa [4].

I1l.  3akoH CyKIleCUBHHX TeMmIepaTypa:

AKO JBa pa3nMyMTa XOMOTe€Ha MaTepHjajia cTBope HamoH E; kaja cy UM crojeBH Ha
temneparypama T1 u T, u ctBope HanoH E; kana cy um criojeBu Ha Temmeparypama To u Ts,
OHJIa je pe3ynTyjyhu HaIoH Kaja cy UM cnojeBuHa temneparypama T1 u Ts jennak Eq + Ea.
OBaj 3aKOH J103BOJbaBa TEPMONApPy KOjU je KaluOpHcaH npu pedepeHTHO] TemMIeparypu, Ja
Oyne kopuiiheH mpu apyroj pedepeHTHO] TemrepaTypu. Takohe, 103BoJpaBa Ja JOJAaTHH
MIPOBOJIHUII Ca HMCTUM TEPMOCIEKTPUYHHM KapaKTepucTHKaMa Oyay nojaath Koy 0Oe3
yTHUI[aja Ha YKYIIaH TeHepUCaHu HAToH [5].
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Dakynmem UHNHCERLEPCKUX HAYKA 3aspunu pao

2.2.1. IIpo6semu Koju ce jaBbajy koja Bpyher croja

Kpatko he 6utu onrcanu mpoOiieMu KOju HACTa]y MPUITMKOM CII0ja IBa Pa3jinduTa MeTaja.

Heka je na pacmomaramy K Tunm Ttepmomapa, Koj Kora je mOTpeOHO moBe3aTH 00a

MIPOBOJIHUKA TepMoIiapa OaKapHUM MPOBOTHHUIIMMA, KAaKO OW C€ OHU MPOAYKUJIH H TepMOTIap
moBe3ao ca myaTuMerpoM. JaBuhe ce Bese koje hie cTBopuTH HOBE TepMomapoBe (ciuka 2.6).

et ="

@ @

@ . 9!

100°C b

7 =

Q -

®

Cnuxka 2.6. [Ipobrem cmeaparba nosux mepmonaposa [5)

Kao mto je mpuka3zaHo Ha ciuuy 2.6, LPBEHHU M IJIaBH MPOBOJAHMK CAYMEbABA]y TepMOIIap,
JOK Cy HapaHLaCTH TMPOBOJHUIM OakapHH NPOBOAHUIM. [lo MPBOM TEepMOEIEKTPHIHOM
3akoHy, Ha mectuma T, m Tsce Hehe oOpasoBatm TepmomnapoBw, jep ce Ty cChajajy
MPOBOAHUIIM HcTOr MeTana. Ha Taj HaunH 100uja ce cuTyanuja npukasaHa Ha ciunu 2.7.

Q) <> 0

100°C N

R =

Cnuxa 2.7. Cmsaparbe mepmonapa no mepmoenexmpuurom 3axomny [5]

IIpobnem ce jaBiba kana y taukama Tz u Ts, rae cy MpoOBOJHUIM TepMoOIapa MOBE3aHU ca
O0akapHUM IPOBOJHUIIMMA, CTBapajy JBa HOBa TepMomapa. Y OBOM cly4ajy Hacraje
enektpomoropHa cuia (EMC) y kony u Ha Taj HauMH he MPOBOAHMIIM YTUIATH HA MEPEHE
TEMIIEpATYpE.

2.2.2. Pemiem>a npod.ema Bpyher cnoja

Pemrewa oBor npodiema cy Moryha u mocToju BUIlIE METOJIa 32 HbHUXOBO PEIIaBakbe, a TO CY,
usmel)y ocranor: ynompeba xnaonoz Kynamunaa, ynompebda oOsocmpykux nehu,
ynompeboauzomepmannux ooxoea u ap. [5].
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Dakynmem UHNHCERLEPCKUX HAYKA 3aspunu pao

Ynorpebda ,,xaagHor kynmatuiaa®*. Kojg oBor HaumHa pemiaBama IpobjieMa TepMorapa,
y3uma ce y o03up na cBaku tepmomap npu 0°C, nehe renepucatu EMC, omHOCHO,
MOBE3MBAEM IMPOBOJHUKA YHYTap ,,XJaJHOTI Kymaruia“, Hehe aohu 10 rpemike npu
ounTaBamy (ciuka 2.8).

@ . 0
100°C \)
S
A
X -y 0
0°C

Cnuka 2.8. Ynompeba ,, x1aonoe kynamuia‘* [5]

JBocTpyke nehu. Kopucre ce kao cumyrnaiija 3a pepepentay nynry tadky (0°C), mro je
wiyctpoBano ciukom 2.9. Ipumemyjy ce NMpOBOAHUIM TepMoIiapa KOjU Cy CIIOjeHH ca
OOpHYTHM T[IOJIADUTETOM YHyTap jeAHe mehu, a 3aTuM Cy TOBe3aHH ca OaKapHUM
npoBoAHUIMMA y apyroj nehu. PedepeHTHa HynTa Tauka cHMyJHMpace ca PasIHYUTAM
TemIepaTypama yHyTap nehu.

=
’

Cnuka 2.9. Ynompeba ,,06ocmpyke nehu* [5)

1. Ileh 2. Ileh

M3otepmannu 6usiok. [IperxonHe Merone cy 3ajl0BoJbaBajyhe MO MNUTamy pellaBamba
npobiemMa Koju ce jaBibajy KOJ TepMonapoBa. MaHa MM je HITO Cy TEIIKO H3BOJJbUBE Y
peasiHuM ycnoBuMa (BaH Jaboparopuje). AKO 3a IpUMEP y3MEMO ayTOMAaTHU30BaHy MAllIUHY Y
K0JOj] je MOTpeOHO MEpUTH TeMIeparypy nomohy Tepmomapa, y TOM ciydajy Ou Omiio
HEOITXOHO 3a MPETXO/HE JIBE METOJIe UMATH TepMoIIap, AUCIUIE], 3aMp3UBad WK J1Be mehw.
N3 tor paszmora Ccy peanam30BaHE Ipyre MeTojae, Kako OM ce KOMIIeH30Baja pedepeHTHa
Temmeparypa.

Y pagHuUM ycloBUMa, TJe TeMIleparypa MOXKE BapupaTH OJf MecTa 0 MecTa, IOCTOjU
MOTYNHOCT Ja KOHEKTOpU MEpHE oIpeMe He Oyay Ha MCTOj TEMIIepaTypu, Uako Cy yIaJbeHU
cBera map cantumeTapa. OJHOCHO, MOpajy ce€ OCHTYpaTH Kako Ou o0a croja Omiia u3aokeHa
HCTOj TEMIIEPATYPH, TIa CE KOPUCTE U30TEPMATTHU OJIOKOBH.
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Dakynmem UHNHCERLEPCKUX HAYKA 3aspunu pao

N3oTepmanuu  OIOKOBU jeIHOCTaBHHUjEe KOHCTPYKIMjEe CYy MOKJIONIM HANpPaBJbEHH Of
CHelHjaIHUX MaTepujajia, yrjaBHOM CMEIITeHU Yy IUIacTUYHO Kyhuinre. YHyTap WBUX ce
Haja3e Be3e MPOBOJHUKA TepMmorapa ca O0akapHuM mpoBoAHuIMMA. CrienujaqHud MaTepujai
obe30ehyje nma oba cmoja Oymy Ha wucroj Temmeparypu. CaBpeMEHH]U W HaNpeIHH]H
M30TepMaliHi OJIOKOBH HMajy MOTYRHOCT MNpHUKJby4YHBamka BHILIE TEPMOMApoBa, U ca
JOJaTHUM aHAJIOTHUM CUTHAIMMa KOjU HOce MH(popMaiujy o pedepeHTHOj Temreparypu
YBOPOBA, KOJU C€ KOpHCTE MpU COPTBEPCKOj KOoMIeH3anuju (0 kojoj he Outm Buie pedn
kacuuje) [3, 5].

Ha cnuuum 2.10, mpukasan jegaH TepMmomnap KoOju je MoBe3aH ca 0akapHUM MPOBOJHUIIUMA
YHYTap U30T€pMAIIHOT OJIOKa.

Cnuxa 2.10. H3omepmannu 610k k00 mepmonapa K muna 3a meperne memnepamype nomohy
mynmumempa [5]

CaBpemeHHje MeTOJIe pelllaBama MmpodiieMa MPUIMKOM Clajama JBa pa3iiHuuTa MeTana Cy:
copmeepcka Komnenzayuja u Xapo8epcKa KOMnen3ayuja.

Co¢drBepcka kommnenzaumja. Kon oBe Merone, pauyHahe ce TemmepaTypa cIiojeBa,
npahemeM TeMIieparype yHyTap u3oTepMmaiHor Onoka. Tepmucrop ce mocraBjba YHYTap
0JI0Ka, a EroB CHTHAJ C€ AUPEKTHO TpeHocw 10 KouTposepa (PLC, mukpo-koHTpoIep,
pauyHap, utn.). KoHTponep najbe CHTHal KOHBEPTYj€ y HAIlOH T€HEepHCaH Ha CIOjy TpH
Temrepatypu yHyTap Onoka. Hamon he OuTh momat M3MEpeHOM HAMOHY ca TepMorapa,
OJlaKJIe ce M3padyHaBa TeMIiepaTypa nmoMohy Tabesie 3aBUCHOCTM HAIlOHAa OJ1 TeMIlepaTrype.
Moxe ce pehu z1a je BeoMa jelHOCTaBaH HaYMH ITOBE3UBamba TEPMOINAPOBA Ca KOHTPOJIEpUMa,
a morpebaH je camMoO jeJaH TEepMHCTOp 3a BHUIIE Be3a TepMOIapoBa YHYTap HCTOT
n3oTepmanHor Oioka. Mnak, ko oBe MeTosie Op3MHa OUMTaBamka TEMIepaType je CMambeHa.

Kon xapnBepcke u codTBepcke KOMIIEH3allMje, IOCTaBJba C€ TNHUTalke KOpHUIIhema
TEpMOIIapoBa, IMOIITO ce Beh KOpUCTe TEPMUCTOPH, KOJjU C€ KOPUCTE Y YCKOM
TeMmreparypHoM orcery, obwuno wucrnog 200 °C, 10K TepMOmapoBH MOTY MEpPUTH
temreparype usmehy -270 °C no 1800 °C.
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Dakynmem UHNHCERLEPCKUX HAYKA 3aspunu pao

Co¢TBepcka KoMIeH3alHja je MOCTYMAaK KO Kora ce temmeparypa T, Mepu mnomohy
tepmucTopa (cnmmka 2.11a), a 3atmM ce Ha OCHOBY OTIOPHOCTH TEPMHUCTOpa ¥
MHUKPOIPOIIECOPY padyHapa akTyeilHa Temieparypa T, W oaroBapajyhu KOHTAaKTHH HaIlOH
J0/1aje  ce HAmOH M3MEPEH Ha KpajeBMMa TepMoelieMeHTa. 300r BelHWKe Op3uHe
MUKpOIpoIiecopa, Moryhe je TOBeCTH BUIIIEC PA3JIMYUTUX TEPMOEIEMEHATa Ha U30TEPMHUYKU
6nok ca temmeparypom T, a momohy cenekropa ogabpaHyd TEPMOEIEMEHT NPUKJbYUYUTH Ha
BOJIOBE IIpeMa MUKpomporiecopy (ciuka 2.116).

/ Mzorepymaen
Ga0K

— Boatuerap | |

n

Cenexrop

BoarmeTap ! ;

. | et
Muxponponecopp—s T;

Mugponpomecopf— T

L

a) i)

Cnuxka 2.11. Cogpmeepcku memoo komnensayuje XaaoHoe Kpaja: a) OCHO8HA wema, 0) wema ca
cenexmopom [2]

XapaBepcka komnensanmja. IlpencraBjba uYecTo NpPUMEHUBAH METOJ KOMIIEH3allMje
TeMIepaType Ha CIIOjy TepMonapa ca OakapHMM TNpPOBOJAHMLIMMA, KOJU C€ Ha3MBa
,»CIIeKTpOHCKa HynTa pedepeHna“. Kox oBe merone TepMHCTOp je IOCTaB/bEH YHYyTap
nzorepmanHor Onoka. OTHopHOCT TepMmucTOopa he ce NpPOMEHUTH Yyciel NpoMeHe
TeMIeparype yHyrap usorepmainsor 6inoka. Kopumhewmem DC (jenHocMepHOT) HamoHa u nap
OTMOPHUKA, KOJIO he 1o/1aTh HaroH noTpedaH 3a crienu@uuHy Temneparypy yHyrap 01oka.

Jeman o pasnora yecte mpuUMeHE OBOT METO/IA j€ YMHHCHHIIA JIa j€ N30TepMaliHi OJIOK Beoma
jebTHH, M ymITeAM CeHa BpPEMEHY 3a H3pauyHaBame Temreparype. Ha mpumep, Ha oBaj
HaunH, PLC Mo)xe BpIIMTH BHILE OYMTaBama ca BHILIE pa3nuuuTux mecra. Ho, moctoju u
HE/IOoCTaTak, a TO je Ja Ce 3a CBaKW TepMomap Mopa KOPUCTHTH JApyraudja xapiBepcka
KOMIIeH3anuja, mro nosehasa rabapute ypehaja, na je motpedban Behu mpocTop, a TUME ce
nosehaBa u nena cucrema [5]. Ha ciamum 2.12, nmpukaszaHo je jeAHO KOJO 3a XapABEPCKY
KOMIICH3aIIH]y.

TepmucTop

Komnenzatop

Cnuka 2.12. Xaposepcka komnensayuja [2, 5]
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Dakynmem UHNHCERLEPCKUX HAYKA 3aspunu pao

CrnocoOHOCT TPOBOJIHUKA; Ja Mpou3Bene TepMoHarmoH (ciuka 2.13) ce u3pakaBa MpeKo
3e6ekoBor KoeuIHjeHTa,S,, IITO je 1aTo jeaHaunHoM 2.1 3a qBa pa3nuuuta matepujaia [6]:

U= SeA + SeB . (191 + 192) = Se . (191 + 192) [212]

9, Marepman A 9,

Boarmerap

Marepman B

Cnuxka 2.13. lllema meperna mepmonanona [6]

Ha caumum 2.14, npukasan je nujarpam 3€6ekoBor KoeduIijeHTa OCeT/bUBOCTH 32 Pa3INunuTe
THIIOBE TEPMOITAPOBA.

100 v

c
8 8

3e0exoBH KoehHIH|EHTH v yV/
>
(=]

30
20
R
10 S
0 : A N
0 500 1000 1500 2000

Tenmepatypa v °C

Cnuka 2.14. 3e6exosu koeuyujenmu y 3a6UCHOCMU 00 MeMnepamype 3a paziuyume munoge
mepmonaposa [6]

VY 3aBHCHOCTH 071 00jeKTa 1 MecTa Meperma TepMOHaIoHa (ciuka 2.15), ierose BpeJHOCTH ce
pa3nukyjy. Kako O6u ce nobuia TayHa BpPEIHOCT TeMIlepaType, HHUXOBE BPEIHOCTH Ce
cabupajy [6]:

Ui, = Siz - (91 +9,) — Manu HanoH [2.13]
U,3 = S,3 - (9, +93) — BesIMKM HaNoOH [2.14]
Usy = S34 - (95 +9,) — Masv HanoH [2.15]
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Tenmepatypa
o

[Monoxaj

Cnuka 2.15. 3asucnocm memnepamype 00 noaoxcaja mepmonaposa [6]

[Ipy Manum mpoMeHamMa TemIiepatype, y 003Up ce MOXKe y3eTH Ja je mpoMmeHa 3e0eKoBor
HAIlOHA JIMHEAPHO MPOIOPIUOHAIHA TPOMEHH Temiiepatype [5]:

Aopp = a - AT [2.16]
Kox Behux mpomeHna temmneparype, KOPUCTH C€ MOJMHOM N - TOT peAa 3a MpepadyyHaBambe
H3MEPEHOT HaroHa y Temmeparypy [5]:

T=a0+a1'U+a2'U2+a3'U3+"'+a3'Un [217]

rIe cy:
T[°C] — Temneparypa,

U[V] — mamnon,

aj, i =1,2,...,n — xoeQUIHjeHTH MOJIMHOMA KOjU Cy JETUHCTBEHH 32 CBaKH THI TePMOIIapa,
n — pen noimHoMa (y Tabenu 2.1, natu cy koepuiujeHTs 10 9. pena).

Tabena 2.1. Koeuyujenmu n — peda noaruroma ca mepmonapose E, J, K [2]
xpomet (10% Ni) (+) reo:xkhe (+) xpomedt (10% Ni)
KOHCTaHTaH (-) KOHCTaHTaH (-) amymes (5% Ni)
-100 °C + 1000 °C 0°C+760°C 0°C+1370°C
+0,5°C +0,1°C +0,7°C
9 —1u pexn 5—1u pen 8 — tu pen
ag 0,104967248 -0,048868252 0,226584602
a, 17189, 45283 19873,14503 24152,10900
a, -282639,0850 -218614,5353 67233,4248
as 12695339,5 11569199,78 22103340,682
a -448703084,6 -264917531,4 -086963914,9
as 1,10866 E + 10 2018441314 4,83506 E+ 10
ag 1,76807 E + 11 -1,18452 E+ 12
ay 1,71842 E+ 12 1,38690 E + 13
ag -9,19278 E + 12 -6,33708 E + 13
ag 2,06132 E+ 13

Cu TepmonapoBu nomnexy cranmapay IEC 584. IlpoGnem TepmomapoBa je XOMOTE€HOCT

MIPUITMKOM U3paJie JIeTypa, Kao CacTaBHHUX elleMeHaTa TepMOIapoBa.
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Dakynmem UHNHCERLEPCKUX HAYKA 3aspunu pao

3. Knacupukanuja, TeXHuUKe KapaKTePUCTHKE U 00J1aCT
ynorpede repMonaposa

3.1 Knacudukanuja repmMonapona

Tpu cy OCHOBHE BpCTE TEpMOIIApOBa:

e TepmonapoBu ox nmiemenutTux merana: tun B (Pt-30%Rh/Pt-6%Rh), tun R (Pt-
13%Rh/Pt) u tun S (Pt-10%Rh/Pt). [IpencraBspajy koMOMHAIM]y MJIATHHE U JIETYpe
poayjma (Rh) y paznuuuTim nporneHTuma, Te Cy XeMHjCKH HHEPTHU;

e Tepmonaposu ox merana: tun T (Cu/Cu-Ni), Tun J (Fe/Cu-Ni), tunn K (Ni-Cr/Ni-
Al), Tunt E (Ni-Cr/Cu-Ni) u tunt N (nicrosil/nisil). ¥ cBakom tuny ce y oapeherom
nporeHTy Haima3u HUKI (Ni). MaHa UM je mTo peslaTuBHO OP30 OKCHIUPA]Y;

e Hecrangapauu repmonaposu: (Au/Pt, Pt/Pd, [6].

On koMOMHaIIMje MeTalla 3aBUCH O3HAaKa TepMOIIapoBa, OJTHOCHO THIT TepMornapa. [loctojehn
TEpPMOIIapoOBH ce 03HadaBajy o3Hakama: E, J, K, N, R, SuT. 3aBucHO oJ1 aruiMkanmje BpIu ce
n300p TepMomnapa.

Ha cmumum 3.1, mpukaszaH je aumjarpaM 3aBHCHOCTH TEPMOHAIIOHA OJ TeMIlepaType 3a
pa3IuMYnuTe TUIIOBE TEPMOIIAPOBA.

100

80 +

E 3
60 T K
40 — N

Emf/mV

20

0

—20 - -
-400 0 400 800 1200 1600 2000
Temmeparypa / °C

Cnuka 3.1. 3asucnocm mepmoHanona 00 memnepamype 3da pasiuyume munose mepmonaposa [6]

Kapakrepuctuke mojeMHUX THIIOBa TepMonaposa cy cienche [6]:

e Tun J (cnuka 3.2) (rBoxkhe/KOHCTaHTaH) UMa 00pY MPOBOIJBUBOCT U TayHOCT *1%,
anu orpaHuyeHu TemreparypHu omcer on 300850 °C. 36or cBoje Ta4HOCTH
Hajuyemrhe ce MpUMEmY]y y COHUM, YJbHUM U CIMYHUM Kynatuiuma, nehuma 3a
TOIUbEHE METajla, Ka0 M YUHAYCTPUJU IIJACTUKE. YIJIABHOM C€ INpUMEBY]y Ha
temnepaTtypama oko 600 °C.
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Cnuxa 3.2 Tepmonap J muna [3, 7, 8]

e TunK (cnmuka 3.3) je mpumewmHUB y MHOTMM obOjactuMa uHAycTpuje. OBaj THI
TepMoIiapa je HarpaBJbeH OJ1 Jierypa Hukia, amrymuHujyma u xpoma: Ni + Al (Alumel)
u Nikl + Cr (Hromel). Taunoct oBor tuna je aedunucana crangapaomBS1041-4, a
Hanasu ce y omcery oa £3°C, mpu 0°C + +400°C, ognocuno +0.75% ox +400°C o
1100°C. Yecra je mnpuMmMeHa OBOI THUIAa TepMonapa U BaH JAe(UHUCAHOT
TeMIepaTypHoOr omcera, Hiop. a0 -200°C, anu y TOM cilydajy TauHOCT HE OZAroBapa
natoj y cneundukanuju, 1ok npexo 1100°C monasu 10 oacTynama (HUXKA OYHTaBamba

IIpU TTOPACTy TEMIICPATYPC U HCUITO BUIIA OUUTaBamba IIPU Ollalalby TeMHepaType).
) +

Zf Haxn - Xpom

Huxn - Amyvsassjya i{

Cnuxka 3.3. Tepmonap K muna [8]

e Tun N (cmuka 3.4) je TepMmomnap KO Kora ce KOPHCTE CaBpeMEHHje JieType HHKIIA,
HIIP.: HUKJI/XPOM/CUITUITN]YM WIMHUKJ/Marae3ujymMm/cununnjyMm. Kapakrepuctuano 3a
OBaj TepMomap je Kopuiheme CHINIIN]yMa, KOju Tmoceayje 1o0pe ocobune, a usmehy
OCTaJIOT TIPOJTy’KaBa paJHU BEK MPOBOJHUKA TepMmonapa. N THIT ce 3aCHHBA Ha HCTO)]
6a3u kao K Tum, anu npuMeHOM HampeIHUjuX MaTepHjana u30erHyTu cy mpooiaemMu
ca 13B. ,,JpuGTOM" Ha JIOKEM JIeTy CKaje, a uma nmoysgasoct a0 1300°C.
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)+

Huxn 14.2%
Kpom 4.4%

_ N+
Huer 4 4% _
Margeanjym 0,49

Cnuka 3.4. Tepmonap N muna [7, 8]

e Tun T cimuka 3.5) je TepMomap Koju CBOjy HpPUMEHY Hajla3W y MHpexpamMOeHO]
MHAYCTPHjH, 3a peryiaunujy temmneparype. Hberoa mnpenHocT je BHCOKa TayHOCT U
nopeJ orpaHuyeHor tremneparypsor omncera 1o +400 °C., ox oBor Tuna tepMorniapa ce
3axTeBa TauHoCT 041 +1°C no remneparype oa 100°C, HO Ha TPKUILTY ce Mory Hahu U
TEPMOMApPOBH | THINA KOjU HpeMa crneun(UKaluji MUMajy TadyHOCT y OICEry Of

+0,25°C.
+

Baxap

Baxap-

Cnuxa 3.5. Tepmonap T muna [7, 8]

e Tum R u S tepmomnaposa (ciuka 3.6) cy m3pal)enu Ha 0a3u MJIEMEHHUTHX MeTaja, a
KapakTepHIlle UX UIMPOK TeMIIepaTypHH OIICET, Kao M MOY3/IaHOCT KaJia je y MUTamby
LIPAQPT KapaKTepUCTUKA Y YUTAaBOM MEPHOM oricery. Tepmormap tumna R ce uzpahyje
OJ1 TIJIATUHE U POJMjyMa KOJU C€ Haja3e y aATlyMUHU3UPAHOM TMOPIIEITAHCKOM KyhHIITY,
a ommkyje ra TauHoct ox +1°C (mo 100°C) m £2°C 1m0 MakcuUMallHe TpajHe
temneparype oa 1350°C. Tun R ce Mo)ke KOPUCTUTH 3a Mepeme TemIeparype u
n3Haja cBor mepHor omcera 10 1700°C, y3 taunoct o +3°C usnan 1400°C. Unak,
MO3Ke ce pehu J1a je HelocTaTak OBUX TEPMOIApOBa KUXOBA BHCOKA I[€HA.
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’ Pomujvm
A

/ - Ilzatuna

Cnuxka 3.6. Tepmonap R muna [7, 8]

VY rtabenu 3.1 mar je momuc cBUX Mel)yHapoIHO CTaHIapAM30BaHUX TEPMOIAPOBA, KOJH CY
npuxBaheHu U y HaIIoj 3eMJbU.

Taébena 3.1. Cmanoapousosanu mepmonaposu [6]

Tun mepmonapa Osnaa Mepnu oncez mepmonapa
mepmonapa

[Inatuna — 13% poaujyma/minatusa R -50+1600 °C
[Mnatuna — 10% poaujyma/miaruHa S -50+1600 °C
[Tnaruna — 30% poaujyma /matuna — 6% poaujyma B 0+1820 °C

I'Boxhe/Oakap-HUKT J -40+750 °C

Bakap/0akap-HuKI T -200+370 °C
Huxn-xpom/6akap-HuKI E -200+900 °C
Huxmn-xpom/HUKIT-aIyMUHH] YM K -200+1200 °C
Huxkn-xpom-cunniuj ym/HUKIT-CUITHLN] yM N -200+1200 °C

3.2 TexHn4Ke KapaKTepUCTUKE TEPMONIAPOBa

Jla Ou ce W3BpPIIWIO pa3BpPCTaBalke TEpPMOINApoBa TIpeMa THUIY W TEXHUIKUM
KapakTepucTHKama, MOTpeOHO je olenexkaBame Oo0jaMa TOMONY KOjUX c€ paclo3Hajy
tepmorniapoBu. OBe 0o0je HHCY CTaHOapAuW30BaHE, Ma CBaka 3eMJba HWMa CBOj CHCTEM
O3HaYaBama U obenexaBama. Y Tabenu 3.2, 1aTe Cy CMEpHHUIIE 32 PACIO3HABAKE Y TEXHUIIN
Mepema TeMIeparypa.

Ha ocHoOBy cBOjUX KapakTepHUCTHKa, a Mpe CBera TaYHOCTH U CTAOMIHOCTH Ha BUCOKHM
TeMmIepaTypaMa, IoceOHO MECTO 3ay3MMajy TePMOIapOBH Ha 0a3u IUVIEMEHMTUX METala, Tj.
tepmorniapoBu S, R u B tTuna. Y unayctpuju cy HapouuTO pacnpocTpameHu Tepmornaposu K
THIIA, a IpeMa CBOjoj LieHu crnanajy mehy jedprunuje. I mopen tora, mHUxoBa MpUMeEHa je
Moryha camMo Ha MeCTMMa TI/ie 3aXT€BH Yy TMOIJIEAYy BEIMYMHE TpelIKe HUCY CYBHILE
PUTOPO3HH.
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Tabena 3.2. Knace maunocmu mepmonaposa [9]

Tun repmonapa

Knaca maunocmu |

Knaca maunocmu 11

Knaca maunocmu 111

Tun R, Tum S
Omncer Temmeparypa
Jlo3BosbeHa rpenika
Orcer Temneparypa
Jlo3BoJbeHa rpenika

0°C+1000 °C
+1°C

1100 °C + 1600 °C
+1°C

0 °C + 600 °C
+1,5°C

600 °C + 1600 °C
+0,0025 [t|

Tun B
Orcer Temneparypa
Jlo3BosbeHa rperika
Orcer Temneparypa

600 °C + 1700 °C

600 °C + 800 °C
+4 °C
800 °C + 1700 °C

JT03BOJbCHA TPEIIKa - +0,0025 [t| 0,005 |t|

Tun J
Ormcer Temneparypa -40 °C +375°C -40 °C + 333 °C -
[o3BoJbeHA rpenika +1,5°C +1 °C -
Oncer Temmeparypa 125 °C +750 °C 133 °C +900 °C -
J103BOJbEHA TpeIIKa 10,004 |t| +0,0075 [t| -

Tun T
Ormcer Temneparypa -40°C+125°C -40°C+133°C -40°C+125°C
[o3BoJbeHA Ipenika +0,5 °C +1 °C +1°C
Omncer Temneparypa 125 °C +350 °C 125 °C + 350 °C -200 °C +-67 °C
J103BOJBEHA TpEIIIKa 10,004 |t| +0,0075 [t +0,015 |t|

Tun E
Ormcer Temneparypa -40°C+375°C -40 °C +333 °C -167 °C + 40 °C
Jlo3BOJBEHA TpeITKa +1,5 °C +2,5°C +2,5°C
Omncer Temneparypa 375°C+ 800 °C 333 °C +900 °C -200 °C +-167 °C
J103BOJBEHA TpEIIIKa 10,004 |t| +0,0075 [t| +0,015 |t|

Tun K, Tum N

Oncer Temneparypa -40 °C + 375 °C -40 °C +333 °C -167 °C + 40 °C
Jlo3BOJBEHA TpeIKa +1,5 °C +2,5°C +2,5°C
Omncer Temneparypa 375 °C + 1000 °C 333 °C +1200 °C -200 °C +-167 °C
J103BOJBEHA TPEIIKa 10,004 |t| +0,0075 [t| +0,015 |t|

[t| - BpeaHocT Temmeparype 6e3 y3umama y 063up 3Haka (+/ —)

[IpeunsHoct Mepema Tepmonapona koju cy ooyxahenun Hopmom DIN EN 60584-1 onpehena

je y nopmu DIN EN 60584-2. BpennocTu TepMOHANOHa y 3aBUCHOCTH O] TeMIepaType, 3a
pa3nuyuTe TUIIOBE TEPMOIIApOBa, Y OBOM ciydajy 3a Tun K, TabemapHo cy mpuka3aHe Ha

ciui 3.7.
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Tepmonap NiCr-Ni1, Tun K, npema IEC 581-1 [mV]

°C 0 - 10 =20 -30 -40 =50 - 60 -70 - 80 -90
-100 -3553 -3852 -4138 -4410 -4669 -4912 -5]141 -5354 -5550 -5.730
0 0 -0392 -0777 -1.156 -1527 -1880 -2243 -2586 -2920 -3242

2 24 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

0 0 0.397 0,798 1,203 1,611 2,022 2,436 2.850 3.266 3,681
100 4,095 4.508 4919 5,327 5.733 6,137 6,539 6.939 7,338 1,737
200 8,137 8,537 8,938 9.341 9.745 10,151 10,560 10,969 11,381 11,793

300 12,207 12,623 13,039 13.456 13,874 14,292 14,712 15,132 15,552 15974
400 16,395 16,818 17,241 17.664 18,088 18,513 18,938 19,363 19,788 20214
500 20,640 21,066 21493 21919 22346 22,772 23,196 23,624 24050 24476
600 24902 25327 25,751 26,176 26,599 27,022 27445 27867 28288 28,709
700 29,128 29,547 29965 30383 30,799 31214 31,629 32,042 32455 32866
800 33277 33686 34,095 34502 34909 35314 35718 36,121 36,524 36,925
900 37325 37,724 38,122 38519 38915 39310 39703 40,096 40488 40879
1000 41269 41,657 42,045 42432 42817 43202 43585 43968 44349 44729
1100 45108 45486 45863 46,238  46.612 46985 47356 47,726 48,095 48462
1200 48,828 49,192 49,555 49916 50276 50,633 50,990 51,344 51,697 52,049
1300 52398 52,747 53,093 53439 53,782 54,125 54466 54,807

Cnuxka 3.7. Bpeonocmu mepmonanona 3a mepmonap muna K [9]

VY HacTaBKy cy, Kao IpumMep, JaTe TEXHUUYKE KapaKTepucTHKe TepMornaposa tumna K, koju cy
CIIEIMjaJTHO KOHCTPYHCAHM 3a NPUMEHY Ha IMOBHIICHUM TeMIeparypama, HIOp. y pa3HUM
uHaycTpujckuMm nehuma, 3a temneparype ao 1200°C. ¥V tepmoenementje yrpahen jeaan
tepmomnap Tuna K (ciuka 3.8). Crospaiime 3alTUTHE 1IeBU MOTy Outu o1 kepamuke KER
610 nwn meranse.

[ ame—g

Cnuxka 3.8. Tepmonap muna K ca npasum konexmopom [1]

TepmonapoBu Mory OUTH:

- CTaHjapaHe KOHCTPYKIMje, MPH YeMy Cy CMEIITCHH Yy KepaMHuKe H30JlaTope M
METaJIHy 3allITUTHY 1[EB U

- Y MepHOM YJOIIKy, TAe je TepMolap CMEIITeH YHyTap METaJIHOT IUIAIITa.
TepmoenekTpoze cy nzonoBane Mel)ycoOHO MOAYKHO, KaO M O METAIHOI IUIAITa.
MepHH yioxax je Mo3MIMOHUPAH Y METATHO] 3alITUTHO] 1ieBH [9].
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MeranHe 3aTUTHE 1IEBU MOTY OMTH 0J1 cieaehux maTepujana ca crienuGpuIHIM 0COOMHaMa:

- W.Nr. 1.4541 (AISI 321) — oTopHOCT IIpeMa KOPO3HjH U TEMIICPATYPH,

- W. Nr. 1.4571 (AISI 316 TI) — oTmopHOCT IIpeMa KOPO3HjH U TEMIICPATYPH,

- W. Nr. 14841 (AISI 314/310 S) — OTHOPHOCT HpemMa KOpPO3HjU H TEeMIIEpaTypu
(BaTpO-OTHOPHU YEIHK),

- W.Nr. 2.4816; Unkonen 600 — OTHOPHOCT mpemMa KOpO3Uju U TeMIepaTypH (JIerypa
ca npocra Hukia) [10].

VY nonmupy ca MeIjyMOM Halla3d C€ METaJHa 3alllTUTHA LEB, a KOHTAKT Ce OCTBApYje MPEKO
npUpyOHHUIIE, KOja je TIOKPETHA AYK 3alITUTHE LI€BU, YAME je pPeryjicaHa yrpajaHa JyKHHa
TepMoeNieMeHTa. TepMonmapoBH W3 OBE Ipyle MOTY HUMaTH aTyMUHHUjYMCKY NPUKIbYYHY
rnaBy, o0muk A win B (DIN 43729) unu npyre oOjiuKe 3a MOHTaXy TepMoeleMeHTa U
MPUMEHJBUBO je 000je (Mu KepaMHUYKa IJI0YHIA HIIH CI000IHU U3BOIHM KOjU CE MOBE3Yjy Ha
TPAaHCMHTEp TEMIEparype), y /by Ja Ce OCTBAPH PA3UYUT THUIl HM3JIa3HOI CHTHAmA. Y
tabenu 3.3, mpuKa3aHe cy HEKe TEXHUYKE KapaKTepHcTHKe Tepmonapa K tuma.

Taoena 3.3. Texnuuke kapakmepucmuxe mepmonapa muna K [10]

Tun K — ca mpaBum konektopom (3enenu 3a NiCr — NiAl)

Marepwujan omotaua 3a TepMornapose:

Fe — CuNi: vemmk W.Nr. 1.4541

NiCr — NiAl: Muxonen 600 (W.Nr. 2.4816)
Maxkcumanna temmneparypa | 800°C 3a repmonapose Fe — CuNi

1100°C 3a tepmomnapose NiCr — NiAl
Ipeunnk omoTaya 1,5/3/4.5/6 mm

Crnospamimsy npeyHuk Mertana kpehe ce y oobumy ox 0,15 mm no 0,8 mm. Tepmoenektpone
TEpPMOINAapoBa Cy U30J0BaHe, Hajuenrhe MarHe3ujyM OKCHUJIOM, CMELITEHE YHyTap TaHKO3HUIHE
LIEBU HAIIpaBJbEHE O] BAaTPO-OTIOPHOT U Hephajyher denuka. TepMoenekTpoae Tepmonapa cy
M30JI0BaHE jeHa O Jpyre u oJ omoTaya. KpajeBu TepMmoeneKkTpojie Cy 3aBapeHH U
dbopmupajy MEpHH CIIOj, @ OMOTau je Ha TOM Kpajy 3aTBOPEH YeroM, alldi MOXEe OWUTH U
3aBapeH (ciuka 3.9).

Tepmomap Mepex cnoj Tepomap MQDHH" o
[
v — = |
{ Y e )
\ \
Cromen Hsoramiona Cromes Hsonamiosa
oMoTaT naca MgO oMOTaT naca MgO

Cnuka 3.9. Omomau mepmonapa sasapen u ,,uzeedern na macy‘* [10]

VY TexXHHUIM Mepema TeMIIepaType, MPUMEHa MUHEPATHO H30JI0BAaHUX TEPMOIIAPOBA CBE BHUIIIC
pacte y HHIYCTPHjCKMM TMpolecuma. IbuxoBa pazaMuuUTOCT y OJHOCY Ha KIACHYHE
TepMOTIapOBE j€ y MamOj KOHCTPYKIHjHU, OP30M OJ3UBY W HUXOBO] (rekcuOuiHoctu. Y
Tabenu 3.4, mpuKa3aHu Cy MaTepHjalId KOJU CE€ MPUMEHY]Y y U3PaId OMOTava.
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Tabena 3.4. Mamepujanu Koju ce npumerbyjy vy uspaou
omomaua mepmoenemenama [10]
Crangapa Tepmonap Tun

NiCr-Ni K

NiCrSi-NiSi N

Fe-CuNi J

Pt13%Rh-Pt R

DIN EN 60584 PLL0%RN-Pt S
Pt30%Rh-Pt6%Rh B

Cu-CuNi T

NiCr-CuNi E

Fe-CuNi L

DIN EN 43710 CU-CuNi ¥

TexHUuKku JeTabu MaHTEN TepMOIapoBa(MUHEPAIHO M30JIOBAHUX TEPMOIApOBa) HAaBEICHU

cy y Tabemu 3.5,10k je y Tabenu 3.6 1aTo BpeMe OJ[3MBa MaHTE TEPMOIIapOBa Y CEKyH1ama.

Tabena 3.5. Texnuuxu oemasnmu manmen mepmoenemenama [10]
Fe-CuNi, Tun K npema IEC 584-1
Crospamsu Hajmamu Makcumainna 1 repmonap 2 Tepyonapa
. OTnopHoOCT 10
MIPEYHUK pagujyc IIPOM3BO/HA . OtnopHOCT IO
. TIpeunux jeaHoM IIpeunux .
oMoTaya caBHjamba IyXUHA jeIHOM TepMonapy
mm cca mm cea mm TEPMOEJIEKTPOIE TepMOHa‘py OpU | TEpPMOENEKTPOIE pi 20°C
cca mm 20°C cca mm
cca Q
cca Q
0,5 2,5 40 0,08 122,0 - -
1,0 5,0 300 0,15 24,0 - -
15 75 300 0,23 11,0 0,18 12,0
3,0 15,0 300 0,45 2,8 0,36 34
45 22,5 140 0,68 1,2 0,54 15
6,0 30,0 80 0,9 0,7 0,72 0,9
8,0 40,0 45 1,2 0,4 0,96 0,5
Tabena 3.6. Bpeme 003usa 3a manmen mepmonapose y cexynoama [10]
Bpeme o03usa y cexynoama
Mepuu " H3010BaHH TOILUIH CHOj, MPEYHHK MAHTeJa y mm TonJu cnoj 3aBapeH 3a Macy, NpeYHUK MaHTeJIa y mm
yeroBH WTEPBAT TR0 [ 1,00 | 1,50 | 3,00 | 450 | 600 | 800 | 050 | 1,00 | 1,50 | 300 | 450 | 600 | 800
Bazayx 0,5 1,80 3,00 8,00 23,0 37,0 60,0 100,0 1,80 3,00 8,00 23,0 33,0 55,0 97,0
v=2m/s 0,9 5,52 10,0 25,0 80,0 120,0 200,0 360,0 5,52 10,0 25,0 80,0 110,0 185,0 310,0
Baznyx 0,5 0,06 0,15 0,21 1,20 2,50 4,00 7,00 0,03 0,06 0,13 0,22 0,45 0,55 0,75
v=2m/s 0,9 0,13 0,50 0,60 2,90 5,90 9,60 17,0 0,10 0,18 0,40 0,75 1,60 2,60 4,60
0,5/0,9 — spemencku unmepean je speme nompebno mepmo napy oa unoykyje 50% unu 90%b6npomene memnepamype paone cpedure
Kapakrepuctuke TepmoenemMeHTa:
- yrpajiHa AyXuHa I10 K€JbU KOPpHUCHUKA,
- MOT y'hHOCT Yrpaambe YHYTpallkhe KEPpAMUYKE 3allITUTHC LICBU,
- TEpMOIIApOBH ca TEPMOEIEKTPOAAMA Pa3IMUNTUX [IPEUYHUKA,
- MEpHH YJIOIIIH, OTIOPHU Ha BUOpaIfje U KOHTaMUHAIIH]Y,
- yrpaama TpaHCMHUTEpa,
- yrpaamsma JBa TepmorIiapa,
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- yrpajama MEPHOT YJIOIIKa ca TYILJIUM TEPMOIIapoM,
- yBEpemE 0 0JI00pEHY THUIIA,

- y3BEIITaj O OBEpaBamYy,

- TPOTOKOJ O UCIIUTUBAY [2].

I'pemke mepema Tepmomnapa nedunucane cy crapgapaom DIN EN 60584, koju oapehyje
CTaHJapAHE BPETHOCTH U TOJepaHnMje (JI03BOJbEHE Tpelike) TepMomapoBa. [ 'pemika
TpaHcMHTEepa Mopa OWTH JojAaTa Tpelily TepMmoliapa, YKbydyjyhM U KOMIIEH3alu]jy
pedepentHor cnoja. OTHOPHOCT M30JaIKje u3Mehy eNeKTPUYHIX TepMHUHANIA HA KEPAaMUYKO)]
IUIOYUIIM M CIIOJhallllhbe 3alITUTHE Mopa OWTH rapaHTOBaHa MPOIEIYPOM IPOU3BOIILE.
TepMoeneMeHTH ca MepHUM YIOLIKOM, AeduHHcaHu cy npema ctanpapay IEC 1515, a
BPEIHOCTH OTIOpA U30JIAIHje n3Mel)y TepMHUHaa U 3alITUTHE IICBH j€:

- mHa25° C, ucnutuBame Ha 500 Vg > 1 MQ,
- Ha 500° C, uciutuBame Ha 500 Vg > 5 MQ [9].

[ToBe3uBame Tepmomapa ca MEpHUM OOJeKTOM Mopa OWTH MPaBUIHO, Kako OW H3Ia3HU
TEPMOHAIIOH OJIr0Bapao CTBapHUM BpenHoctuma. Ha ciuuum 3.10, memaTcku je mpukazaHo
MIPABUJIHO, OJHOCHO HEIIPABIIIHO TIOBE3UBALE TEPMOIIapa ca MEPHUM 00jEKTOM.

TeprmoenexTpoma Al
Objerar
Mepema [ =
' epyoenerTpona B
Henpasiino nocmas.seHo
i - TeprioenexTpoga A
Objerar
Mepemba @
P TeprioenexTpoga b
= — —
IIpesnano NoCas beHo

Cnuxka 3.10. I[locmaswarwe mepmonaposa na mepru oojexam [6]

Tepmomap ce cacTtoju ol IB€ TEPMOEIEKTPOIe OJ] MaTepHjajia pa3IuunuTe MPOBOIHBHBOCTH,
KOj€ Cy CIIOjeHe jeJIHa ca APYroM, TaKo Ja YMHE jeHO eleKTpudHo Koo. Kaxa je jeman cmoj
Ha TemriepatypH T1, a Tpyru Ha Temriepatypu T2 y KOy ce TeHepHIIe eIeKTPOMOTOPHA CHITa
YMja BPEAHOCT 3aBHCH O] KOpHUIINeHHWX Marepujaia u BpeaHocTH Temmeparypa Ti u Ta. ¥V
JEIHOM HMHAYCTPHJCKOM TEPMOEJIEMEHTY, jeJaH CII0j TepMolapa jeé MEpHHU CIoj (M3JI0XKeH
TeMIepaTypu KOjU ca MepH), a JApPYyrd je pedepeHTHH CIOj KOjU je Ha IO3HATOj
,»,PEPEpPEHTHO]*“ TeMIlepaTypu ca KOjoM ce Topean MepeHa temmeparypa [6]. Ha ciumm 3.11,
IpUKa3aHa je eMa Mepema TeMIIepaType TepMOIapoBUMa.
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A Cu

er::"_:: BomrMerap
Bpyvh b Cu

crIog Xnamsm cmoq,
yvodmgajero 0 °C

A A Cu
& . _ Bomruerap
Boyh  © 5 Cu
PY Konmerzammjcka .
CIIO| - X 1agEu cooj,

yoomgajero 0 °C

Cnuka 3.11. Ipunyun mepera ca mepmonapom [6]

3.2.1 Kanubdpauuja repmMonapoBsa

Kanuépauuja TepmonapoBa BpIM ce METOAOM yropehuBama ca eTajJoHOM BHIIEra pefa,
JIOK TEPMOITaPOBH OJI TUIEMEHUTUX MeTaja MOTY OWUTH KaIMOpHCAaHU M Y (PUKCHUM Tadkama.
Kanubpanuja TepmonapoBa Mopa OMTH H3BEICHA Y JOBOJFHOM Opojy Tadaka, Kako Ou ce
MOCTaBUJIA jeIHAYMHA KOja omHucyje oapehenu Tepmomnap (cranaapAaHO 5 Tayaka).

Ca cnuke 3.12, MOXe ce yOUMTH HEXOMOTEHOCT TepMmornapa Tuna K Ha temmepaTypu M3Ha
170 °C (3ona B — oacryname on nmpubmmkao 30% 300r mpomena Ha xwuiu, 30Ha C — 300r
TEPMHUUKHX MPOMEHA Ha UL OJCTyNameje peaa BenuuuHe 7%, 30Ha D — opurmHaiHa
KULQ).

200

2
T
+
.{..
+
i

558

OunTtaBame Temmeparype (°C)

<

o 8 & 8 8

A

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
JIVAHHA IOTONARKA JKHIIE TepMoIIapa (mm)

o

Cnuka 3.12. Hexomozcenocm mepmonapa K muna [6]
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Kanubpanuja TepmMonapoBa BpIlIK Ha OCHOBY HOPMHU, 3aXT€Ba UM MPOIHKCA, 112 j€ HEOMXOIHO
ocurypame yckiaheHoctu ca wehyHapogHum mnponucuma. KpanutaTuBHE HOpME H
6e30eqHocae HopMme ckiany DIN EN ISO 9000 3axrteBajy na cBa CpeicTBa 3a MEpeme U
KOHTpOy Oyday oaroBapajyher KBaJUTETe, INTO CE THUYEC HCIYHCHa HANMOHATHUX U
MehyHapoaHuX HOpMH 3acHOBaHUX Ha Sl MepHuM jeaununama. KammuOparnuja moxe Outu
HEOIXOHA y CUTYyalllju Kaja je nmoTpedHa Beha mpenns3HoCT 0f] MPEenu3HOCTH MpeMa HOPMH
DIN EN 60751 wu panu KOHTpoJie AyropoyHor ¢pyHKImoHucama [11].

KanubOpanujom ce mnpoBepaBa Behu HUBO NPELM3HOCTH TEpMoIlapa O] OHE Koja ce
ynotpebJbaBa y pagHUM ycioBuMa. Ha Taj HauMH ce KOHTPOJIHMILE OJCTYIamke MEpema YK
uene GpyHKIHOHAIHE AYKUHE TepMoIiapa.

KamuOpanujom je HEOnmXoaHO M3BPIIMTH onpehuBame JBa OJACTyNama MEpema Ha CEH30py
TEMIIEpaType WM Ha MEPHOM JIaHIy (CeH30p U TpaHcdopmarop). Y TOKy Kanubpalyje ce He
CIIPOBOJIM MTPOMEHA NCITUTUBAHOT MaTepujaia. Y ypehajuma 3a Mepeme y Bpeme crpoBol)ema
Mepema, ojapehyje ce paznuka u3Mmel)y TemmepaType mpukazaHe ypehajem 3a mepeme u
pedepenTHe BpenHocTH. He Bpille ce HMKakBe MpOMEHe Ha caMoM ypehajy 3a Mepeme, Kao
IITO j€ Ha, IPUMEp, TOMEPAE TAYKE KOja CE CMaTpa HYJIOM.

KanmuOparija ceHsopa TemrepaType ce BpIIM Ha JIBa HAYWHA: Kaauopauuja y CMmAaaiHum
maukama mepera u Kaiuopayuja no KOMRapamueHoj Memoou.

3.3 Ob6aacTt ynorpede TepMonIapoBa, NPeIHOCTH U HEJOCTALU

TepmonapoBu 3a Mepeme TeMIepaType NojeIMHUX 00jeKaTa MOTY C€ KOPUCTUTH Y:

- nehuma/cymapama,

-y FacOBUTHM U TE€YHUM MeAHjyMHMa (BOJa, rac, Ba3ayX, yJbe U 1p.),

- Ha NMOBpIIMHAMa KOHTEjHEepa, LIeBOBO/JIa, anapaTypa U MalllHa,

- Ha JJabOpaTOPHjCKUM U eKCIIEpUMEHTAIHUM ypehajuma,

-y cpeaMHama ca BHCOKMM M HUCKHUM HPUTHCKOM, ca BEIIMKOM Op3WHOM CTpYyjamba

bnyuna u ap [10].

TepmoenemeHTH ca oMoTaueM KOjU je OTIOPaH Ha KOPO3Ujy M BHCOKY TEMIIepaTypy CBOjY
pUMeHyY Hanase y cieaehum cutyarnujama:

- W.Nr. 1.4541 (AISI 321): y xemujckuM amapaTypama, MU3MEHUBadMMa TOIUIOTE,
nehuMa, MHAYCTPH]jU TEKCTHJIAa W XapTHje, WHIYCTPUJU 3a Tpepaay cupoBe Hadrte
(merpoxemMuju), XeMHjCKOj UHIIYCTPH]Y, IpexXpaMOeH0] UHIYCTPHUjU U JIp.

- W. Nr. 1.4571 (AISI 316 TI): xox onpeme 3a XeMH]CKYy UHIYCTPH]Y, 3a YIpaamy y
nehuma, Koj1 CyMITOpHE ¥ XEMH]CKE CMEIIIe, 32 ONPEMY Y TEKCTHIIHO], (POTO-XEMH]CKO]
U papMaleyTckoj HUHAYCTPHUjH U Jp.

- W. Nr. 1.4841 (AISI 314/310 S): y obnactuma rae u3y3eTHa pactyha OTIOPHOCT U
yBpcToha NpEACTaBJbajy MPETHOCT, HWHAYCTPUjU 3a Tpepaay cHpoBe HadTe,
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U3MEHUBAaYMMa TOIUIOTE W Nehnma, rpejaunma Basayxa, MHIYCTpHUju TrpaleBHHCKOT
Marepujajia u Jip.

- W. Nr. 2.4816(Mukonen 600): y BuCOKMM IehuMa, XeMHJCKO] HHIYCTPHUjH,
MPOU3BO/GY CHHTETHYKOT MaTepujana, MHAYCTPUjH CTakia, MHIYCTPHUjHU IaIupa,
npexpaMOCHO] MHIYCTPHUjH, UCTPAXKHUBAaKUMa U pa3Bojy [10].

TepmoeneMeHTH ca 3aITUTHOM 1ieBH U TepmorapoBuma tuna J, K, N, T, S, cBojy npumeny
Hajase y:

- HMHIYCTPUjU IIEMCHTA U IUTJIaHaMa,

- BucokuM Iehnma,

- nehuma 3a eueme U TePMUIKY 00pay,

- KOTJIOBUMA Ha Ma3yT, IPUPOHH rac, OO Macy, CJICKTPHYHY CHEPTH]Y.

TepmoenemenTn rpyne T, ca MeTaTHUM 3aIlITUTHAM LIEBUMA Halla3e MPUMEHY Y HHIYCTPHjH
[IEMEHTa, TPeTHpamy YelINKa, Y 3aTBOPEHHM IIOCy/amMa y KOjUMa caropeBa OTHaj, Kao U y
cpeAMHaMma IJie je IpUCyTHa cyMIopHa atMocdepa (okcuaanroHa win peaykuuona). Ilopen
HaBEJIEHOT, CBOJY NPUMEHY Haja3e U Yy a30THOj aTMoc(epH, I/ie je IPUCYCTBO KHCEOHUKA
BEOMa MaJlo, a MAKCHMaJlHa TeMIieparypa npumesre um je jo 1250°C.

Kox mepema TeMmeparype y HHIyCTPUJCKUM MOCTPOjeHUMa, Ka0 M KOJI MOTOPHUX BO3WIA U
MOTOpa, HEONXOAHO je (popmupaTu MepHH MocT. KomIuieTaH MEpHM MOCT CacTOjU C€ O
TepMoIapa, KOMIIEH3alUOHOT BOJIa, €BEHTYaJIHO KOMIIEH3allMOHOT MOCTa, OakapHOI BOja ca
OTIIOPOM 3a KaiuOpucame, UHIUKATOpa TeMiieparype. MepHu MOCT je MpHKa3aH Ha CIULU
3.13.

KoMmnensamsoBEH  Koymen e —

KADT _
MocT Otnop 3a kaTHOpHCamke
o
Tepmomap -
HIHKATOP
® o TeMmmeparype

Cnuka 3.13. Mepuu mocm 3a meperoe memnepamype ca mepmonapom [9]

v' IlpexHoCTH TepMOIapoBa:
- 1eHa (oOCMM TepMomapoBa oJ1 INIEMEHUTHX METaJia),
- mupoko TemnepatypHo nojapydje (-270°C no 1700°C),
- Manu npeyruk (1o 0,25 mm),
- Op3 om3uB U
- jeaHOCTaBHA ayToMaTH3alja Mepema [6].
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v Hemocranu TepMornaposa:

- pelaTHBHO Majii CUTHAJIM Ha M3Ja3y, Maja pe3onynuja (ox 1 mK mo 1 K),

- mpoOiemu Kaja je Beha yaasbeHOCT u3Mel)y MEpHOT MecTa M MHCTPpyMEHTa (I0AaTHO
TeHEpHUCAHU CUTHAJIN),

- [pU BUIIMM TeMIIepaTypama J0Ja3u J0 XeMH]CKUX U CTPYKTYPHUX MPOMEHA, KOje Kao
pe3yarar umajy ciaabujy TauHOCT (HapOYMTO TEPMOINAPOBU M3 OOMYHHMX MeTana, N
TUIIA),

- pekanubpanyja TMOJeJMHMX THUIIOBA TEpPMOIApoBa WJIM TEpPMOIapoBa KOjU CYy
ynoTpeOJbeHH 3a TIoceOHe aruIMKaluje je Temka [6].
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4. Ilpumepu NpuMeHe TEPMONAPOBA Y HCITUTUBAKY MOTOPHUX
BO3WJIa U MOTOpa

Kana je y nutamy UCIIUTUBAK-€ MOTOPHUX BO3WIJIA, TEPMOIIAPOBU CE YIIIaBHOM HAa MECTHMA
IZIe Cce jaBJba MIMPOK TEMIIEPAaTypCKu orcer. Y tabenu 4.1, nare cy MepHe Tauke 3a MEpeme
TeMIIepaType Ha MOTOPHOM BO3HITY.

Tabena 4.1. Mepne mauke 3a mepere memnepaniype Ha MOMOPHOM 603ULY
Mepne mauke na 603uy Oncez mepera memnepamype
Temmeparypa Bazayxa Ha YCHCHOM JIEITy -40°C+170°C
Temmeparypa okonune -40°C+60°C
Temreparypa y yHYTPaIIBHOCTH BO3HIA -20°C+80°C
Temmeparypa Bazayxa y U3IyBHOM CHCTEMA/CHCTEMY 3a IPEjarbe -20°C+60°C
Temmeparypa ucnapuBada (CHCTEM 3a KJIMMATH3AIH]Y) -10°C+50°C
Temmeparypa Bojie 3a xnaherme -40°C+130°C
Temreparypa MOTOPHOT yiba -40°C+170°C
Temmeparypa akymymnaTopa -40°C+100°C
TeMneparypa ropusa -40°C+120°C
Temmeparypa Bazayxa y IHEyMaTHIIMA -40°C+120°C
TeMneparypa M31yBHHX racoBa 100°C+1000°C
TeMneparypa KJbelITa JUCK KOUHHIIE -40°C=+2000°C

VY HacrtaBKy paaa 6uhe onucaHu MOjeIMHU CITy4ajeBU MPUMEHE TEPMOIIapoBa y UCIIUTUBAKY
MOTOPHMX BO3MJIA, OTHOCHO IBbUXOBHUX JIEJI0OBA U OIIPEME.

4.1 Mepeme Temneparype moropa CYC tepmonapom

Tepmomnap je, 3ampaBo, TeMIepaTypHU CEH30p KOjU MOXKE Ja C€ KOPHUCTH y HECTaObUITHOM
OKpYXeY MOMyT BUCOKE TeMmIrepaType, BuoOpanuja u ap. Ha ciunu 4.1, nmpukaszaH je ceH3op
TEeMIIepaType — TepMoIiap KOju ce MpUMEemYje 3a MEPEHe TeMIlepaTrype y HIIMHAPY AU3el
MoTtopa. OBaj THI CceH30pa 3a Mepeme TemiepaType mocemnyje tepmomap J m K Tuma.
Hamemen je 3a Temke ycioBe pama. 3amTuheH je omoradeM oja Hephajyher demmka, a
roceJlyje U 3allTUTHE BOJOBE, 0JJaTKE U HU3 OIILH]ja.

VY mpuMeHHu ce CEeH30pH OBOI' THIA MOCTaBJbajy y OJOK MOTOpa WM Ha JieXa] KOJIEHACTOT
Bpatuia, cinuka 4.2. Tepmomnap ce mocTaBjba y 3alITUTHU [IeTl U HABOjeM ce MPUYBPCTH Ha
0JI0K MOTOPA, 3aTHM C€ TEPMOEJIEMEHT MTOCTaBJba YHYTap OBOT 3aIUITHTHOT IIeTa.
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Cnuxka 4.1. Tepmonap npoussohaua Product Guide 3a meperve memnepamype Koo 0uzei Momopa
[12]

Cnuka 4.2. [Tocmasmwarse mepmonapa y 610k momopa [ 13]

Jlpyru HauYuH Mepema TeMIepaType y HWINHAPY MOTOpa j€ MOCTaBJbamhe TEpMOonapa yHyTap
nuIuHApa, Ha kiaumn. Ha oBaj HaumH je Moryhe MepuTH TeMmIiiepaTypy y Buile Tadaka (y
CITy4ajy MpUKa3aHOM Ha CIHIH 4.5, Mepeme TeMiieparype je BpiieHo y 10 tauaka).

Mepeme je U3BpILICHO Ha YEeTBOPOLMIMHAPUIHOM OCH3MHCKOM MOTOPY, a IIMJb UCIIUTUBAbA
je yrBphuBame e(pUKaCHOCTH M eMHCHje M3AyBHUX TracoBa MOTOpa. Mepeme je BpIIEHO 0]
XJIQJAHOT cTapTa 70 CTaOWIHOT paja MOTopa. 3a Mepeme TemiepaTrype KopHuiiheH je
tepmornap tuna T (6akap-koHctanTaH). Kao mto je mpukazano Ha cauiu 4.3, Tepmomnap je
MOBE3aH ca BOJT-METPOM, T1a HHIYKOBAaHHU HAIIOH Jaje pa3nuky u3mMely remmeparypa T1 u To,
JIOK je Ha ciuiy 4.4 TepMorap moBe3aH ca ,,KOMIEH3aI[MOHOM KHUI[OM*, a TIOTOM Ca BOJT-
METpOM, Tla MHIYKOBAaHW HAIOH naje pa3nuky usMmehy temmneparypa Ti u T,. Kopumihen je
tepmornap tuna T, koju uma ormcer mepema ox 0°C+370°C u rpemiky mepema ox 0,4% win
1°C.
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Cnuxka 4.3. Tepmonap ce noseszan ca eonm-wempom [14]

Koufnmpcnz @a '_? ng}}:lmap

Boaruetap Tz

¢ |
T

Cnuka 4.4. Tepmonap nogesan ca ,, KOMnEH3ayuUoHo xcuyom ** u eonm-mwempom [14]

TI]

Ha CJIINIOIHU 4.5 IIpHUKa3aH je MOJ€JI KJIMIIa Ca O3HAYCHUM Ta4yKaMa I'I€ C€ MEpU TEMIICpATypa.

Tauxa 5 ~

Cnuka 4.5. Tauxe y kojuma ce mepu memnepamypa Ha knwuna [14]
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[TomTo je Mepeme Temmeparype BpIIEHO y oapeleHMM Taukama Ha KJIWIy, u3abpaH je
tepmoniap Tuna T. [lomohy jemnaunne 4.1, HHIYKOBAaHU HAIlOH CE MPETBapa y TEMIEparypy,
OJTHOCHO TpadUyKH ce MPUKa3yje MPEeKo Jujarpama TeMIepaType y 3aBHCHOCTH O]l BpeMeHa 1
Opoja obpraja moTopa, ciuka 4.6 [14].

T=ag+a;-V+a, Vi+az-V3+a,-V*+as-V>+ag-Vé+a, V’ [4.1]

rje cy:

a;, 1 =0,7 —KOHCTaHTE,

V' — HanoH.
3
=
£
g
j=H
5
&
0 200 400y o 1:F00 200 1000
Cnuxka 4.6.Bapujayuja memnepamype Kiuna y 3a6UcHOCmu 00 8peMena u 6poj o6pmaja momopa Ha
npasnom xo0y [14]

Tepmomnap npowusBohaua SAB, T065 (ciuka 4.7), KOPHCTH C€ y HCIUTHBakbY MOTOPHHX
BO3WJIA, HA NIPUMEpP 3a MCIUTHBAaEKE MOTOPA, KOJ KOra Ce 3aXTe€Ba MEpEHmE TeMIEepaType y
BUIIIE PA3IMYUTUX Tayaka: Ha IJIaBU MOTOpA, Ha CHCTEMY 3a XJjaheme MOTOpa, Ha MeCcTy
ynajbemba cMmeme U Jp. TepMoeneMeHT ce MO)Ke JIako IOBe3aTH, a y Cllyyajy OTKasa,
HEHCIIPAaBHU €JIEMEHT CEMOXKE 3aMEHUTH pelaTUBHO Jsako. KaOnoBu koju ponaze u3
Pa3NIUYUTHX MEPHUX Tayaka MOTY c€ BpJIO Op30 MPUKJbYUYUTH HA KOHEKTOD, Ma jeé CMambeH
Harop TOKOM IOCTaBJ/bamba MHCTaJalKje. Y OIITeHo, KOpUIIhemhe OBOI TePMOeIEMEHTa UMa
CMHCJIa TaMO TJ€ I0CTOje MHOI€ MEpHE Tauke OJf MHTepeca Ha KojuMa Tpeba MepHUTH
TeMmeparypy. Y tabenu 4.2. nate cy TeXHUUKe KapakTepuctuke tepmomnapa SAB T065.

Taébena 4.2. Texnuuke kapakmepucmuxe mepmonapa SAB T065 [15]

Tun Tepmornapa Juk

Tun xabna THL KX

Crannapa DIN EN 60584

IIpecek Tepmormnapa 0,22 mm*

Bpoj mepHux mMecta 16

Komexmia Heononne munujamypne ymulmwe K muna
v Kyhuwmy 00 anymunujyma
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Cnuxa 4.7.Tepmonaposu SAB T065 3a meperve memnepamype Ha MOMOPY 803Uld HA BULLe MEPHUX
mecma [15]

Tepmomnapom T207 npounsBohaua SAB Moske ce MepuTH TeMIiepaTypa Ha 3alITHBHOM IPCTEHY
ceehume, cimka 4.8. [Tocemyje u3onoBan Tepmonap tuma K, a Moxe Outu u ca 1Ba kaoia.
[Toronan je 3a ynorpeOy NnpHu Mepemy TeMIlepaType Ha MeCTHMMa Koja Cy TEIIKO JOCTYIIHA,
Kao U 3a Mepeme MOBpIINHCKE Temneparype. Ha MepHOM MecTy ce Hana3u O6akap Ha BpXY U
MOXKE ce JIaKko mperno3Hatu 1o 6oju [15]. ¥V tabenu 4.3 nate cy TeXHHYKE KapaKTEPHCTHKE

tepmonapa SAB T207.

. Honprmamsa yscimea Dess Honmeamma oysmsa kadaa
t
= -

Halad]]
gan eHedmrady

Cnuxka 4.8. Tepmonap SAB T207 3a ucnumusarne memnepamype Ha npcmeny ceehuye (ne6o) u
mepmonap SAB T207 3a ucnumusaroe memnepamype ca 06a xabna (0ecHo)
[15]
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Tabena 4.3. Texnuuxe kapaxmepucmuxe mepmonapa T207 [15]
Tun Tepmonapa lum2xK
['panumna oacrymama 1. knaca
Crangapna DIN EN 60584
Mepnu omncer -40°C + +400°C
[Ipeunux Ilpcmen @ 19x 13.1x 2.5 mm / mecune
Marepwujan 6p. 1.4541
Homunanna myxuHa 52 mm
Konekumonu kadn KX 19L 2 x 0,22 mm2
HyxwuHa kabna 0,3m
MakcuManHa TeMiepaTypa IpUKIbydIKa + 200°C

4.2 Mepeme Temnepartype yba y Motopy CYC Tepmonapom

Mepewe Temneparype yiba KOJ MOTOpa MOTOPHHUX BO3MWJIa BpIIM U3 Pa3IMUUTUX pas3iora, a
OCHOBHH CY:

- 3aIITUTE MOTOPA U HETOBE OIPEME OJ1 IIPErPEBahA,
- ympaBJbame CUCTEMOM XJahema u
- perynanuja TeMIeparype MoTopa.

Mepeme TemnepaType yJba BPIIH C€ Y IHJbY CIpedaBama Jia TemMreparypa mnpehe 1o3BosbeHy
BpPEIHOCT, KaKo He OM J0MLI0 70 omTehema MOTOpa M OMpeMe BO3Uiia. Y OBHUM CIydajeBUMa
HE 3axXTeBa Ce BEJIMKA MPEILU3HOCT, HUTHU JIMHEAPHOCT CeH30pa, Beh ce MOory KOPHCTUTH U
CEH30pH KOjU Cy HEJIMHEapHU W OHM KOJU caMo Jajy MHpOpMalujy JAa JU je MepeHa
Temneparypa Beha niM Mama OJ J103BOJbEHE BPEAHOCTH. Y Cllydyajy Ja TemmnepaTypa mnpehe
MaKCUMaJIHy JJO3BOJbEHY BPEAHOCT, 03 J0 pearoBama TeMIIepaTypHe 3allITUTE U OIpeMa
ce craBjba BaH (PYHKIMje, CBE JIOK TemIepaTypa nole HCIoJ J03BOJbEHE BPEIHOCTH. JemaH
0]l TepMOIIapoBa KOju ce Kopucte 3a oBy cBpxy je Pt100 RTD, takohe npoussohaua SAB
(cmuka 4.9). Moxe uU3BpIIMTU Mepeme TemrepaType y omcery on -200°C+400°C, ca
rpemikoM Mepema of 0.1°C, a uma M mMpPOK TemmeparypHu orcer. Mako Bpmu Beoma
MPELU3HO Mepeme, MOILITO Ce MEepPemhe TeMIepaType BpIIM Ha MOBPIIWHHU, MOpPa C€ Y3€TH y
003up pasnuka u3Mel)y yHyTpallmbe TeMIepaType MOTopa U CHOJbAIllbe TeMIeparype
OKOJIMHE.

Cnuxa 4.9. Tepmonap Pt100 RTD 3a meperve memnepamype ymwa momopa CYC [16]
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4.3 Tepmonap 3a Mepeme TeMnepaType aKyMyJIaTOpa MOTOPHHX BO3HJIa

SAB T841 (cmuka 4.10) je TepMomnap HaMEHEH 3a MEpPEHE TeMIleparypa y aKkyMyJatopy
Bosuia. [IpegHocT oBor TepMomnapa je y ToMe HITO je OTIIOPaH Ha KUCENIMHE U3 aKyMyJiaTopa,
1a ce MOXKe MPUMEUBATH 32 BbUXO0BO HCUTHBamke. OBaj TUI TepMonapa oMoryhaBa Mepeme
TeMIepaType AUPEKTHO Yy KHCEIUHHU aKyMmynaropa, 0e3 omrehema camor TepMmonapa, jep je
3amTuheH CrenujagTHoM 00JI0TOM.

| Hmureamea oyasea ness mm Honmrezamesa oyssma xadoa .

- - - -

o \ \ L=
Cropams npess LleE ca moceSEoM

.
013 mm oEmoTOM OTIOPHEOM
HA KHCSTHHE

U

u

1| Ontoram

Cnuxka 4.10. Tepmonap SAB T841 3a ucnumusarwe memnepamype y akymyiamopy éosuna [15]

VY tabenu 4.4 nare cy TeXHHUYKE KapakTepuctuke repmonapa SAB T841.

Tabena 4.4. Texnuuke kapakmepucmuxe mepmonapa SAB T841 [15]
Tun Tepmonapa I1xK

I'panuna oacrynama 1. knaca
Crannapa DIN EN 60584
Mepnu omncer -40°C + +205°C
ITpeuyHuK 1IeBH @ 0,5 mm
MakcuMaiHa Temreparypa npuKby4Ka + 200°C
Marepwujai 6p. 2.4816 / Inconel 600
Konexkmmonu ka0 THL KX 19L 2 x 0,22 mm?
Homunanna nyxuHa xabna 3m
Homunanua myxuHa 11eBU 100 mm

4.4 Tepmonap 3a Mepem€ TeMIlepaType y CHCTeMY 3a CHa0eBamhe rOPUuBOM

Kon mepema Temmeparype IpoTOKa ropuBa KpO3 CHUCTEM 3a CHa0AeBame, KOPUCTH Ce
ayromMaTrcka TeMIepaTypHa KOMIICH3allHja, KOja OCUTypaBa Jia C€ TOPHUBO UCTaue y HUCTOj
3anpeMuHu 0e3 o03upa Ha Temreparypy. [Ipema yHUBEp3aIHOM MpaBUILYy, YUM je pe3epBoap
XJIaTHUjU, TUM BUIIIE TOPUBa TYOH, jep ce TOPUBO CKYIJba Ha HIDKOj TEMIIEpaTypH, a IUPU Ha
BHIIIOj. MHOTE €BpOIICKE 3eMJbe, TOCEOHO HAa MCTOKY M Ha CEBepo3amnaay, UMajy peaTUBHO
HUCKY TIPOCEYHY TEeMIIepaTypy, Ila ce MPUMEHOM HeKor ypehaja 3a mepeme Temmeparype,
nu3Mel)y ocrajor m TepMorapa, MoKe KOHTPOJIMCATH TEMIIepaTrypa TopuBa O] pe3epBoapa,
MIPEKO CHcTeMa 3a cCHabIeBame.

Tepmorap SAB MTE207 (cnuka 4.11) npuMmemyje ce 3a MEpeme TeMIepaType y CUCTEMY

npoToKka ropuBa. Ha cpeamHM TepMoeneMeHTa ca TEpMONapoM Hala3W ce KOHEKTop T
npoduaa MaJoT MPEYHUKA, KOJU MMa pejaTUBHO Op30 Bpeme o3uBa. [IpenHocT My je manu
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MIPEUHUK U30JIallKje TEPMOETIEMEHTa, TaKO J1a ce HE OMeTa HU Op3MHA MPOTOKA HU KOJIMYMHA
npoToka ropusa. M3omnamnuja kabia HyAH UCTOBPEMEHO MEXAHUUKY 3aIITUTY, Ka0 U 3aITUTY
0]l €JIEKTPOMArHeTHUX CMETHHU.

PR CHAHTHN
oeo

Tpaswyusa U2

Mzomamoms TeproensmenT
@ 0.5 mm

Cnuxka 4.11. Tepmonap MTE 207 3a ucnumueare memnepamype y iuHuju npomoka 2opusa [15]

VY Ttabenu 4.5 nate cy TexHUuUKe kKapakrepuctuke tepmornapa SAB MTE 207.

Taoena 4.5. Texnuuke kapakmepucmuxe mepmonapa SAB MTE207 [15]

Tun Tepmonapa I1xK
I'panuna oacrynama 1. knaca
Crannapn DIN EN 60584
MepHnu omcer -40°C + +110°C
[Ipeunux T ueBu 9 0,5 mm, ojauarve yesu 3 mm
MakcumanHa teMiepaTypa OpUKbydKa + 200°C
yesu (Mecune), yegu (CunmemuyKy Mamepujan)
PaexcHOmHI fe0 @ 4/6/8/10/12 mm
KoHekunonu kadmn L/6Y/F/C/6Y2x0,22 mm?

4.5 Mepeme TemnepaTtype Ha MPCTEHY JIexKaja TOUKA TEPMONapoOM

VY okBHpY JTabopaTOpUjCcKuX UcnuTHBama (Ha PakynreTy TexHHukux Hayka y HoBom Cany),
M3BPIICHO j€ Mepeme TeMIepaType Ha MPCTeHy Jiekaja Touka. OBO Mepeme je U3BPIICHO ca
IUJBEM Ja ce J00Mjy pe3yiTaTu KOjUu YKaszyjy Ha paJHU BEK MHTETPUCAHOTI JieXxaja TOYKa.
Kako 61 ce cumynupanu ycloBH eKcIUloaTalldje Jiexaja, YHyTpallllbi MPCTeH je onrtepehex
pajujalHOM CHJIOM OAroBapajyher HHTEH3UTEeTa U MO Je(GUHUCAHOM BPEMEHCKOM Jujarpamy
pajiijalHOM U aKCHjaTHOM CHJIOM.

Kox oBor ucnutrBama npuMemneH je onuTHH ypehaj, mpukazan Ha cimnu 4.12. OBaj MepHH

CHUCTEM IIPOJEKTOBaH je 3a oiapehuBame pagHOT BEKa HMHTETPUCAHOT JieKaja Ha TOUYKY
MOTOPHOT BO3HJIA.
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Cnuka 4.12. Onumna uncmanayuja 3a oopelhusarse 6exa unmezpucanoe nedxcaja mouxa [16]

IIpema memu uHcTanangje (cnuka 4.12), eIeKTpOMOTOP NPEKO 3YMUYacTHX IMPEHOCHUKA
npeHocu oOpTHH MOMEHT Ha BpaTuiio (1) Ha kojem ce mpeko miuoue (2) u npupyonuie (3)
MOCTaBJba JiexkKa) 32 UCMTUTUBAKE (6) Ha crannoHapHy ocoBuHy (5). [Inoua (2) je Be3ana 3a
Bpatwio momohy 3aBptmeBa (11), Mok je mpupyOHMIIAa Ha KOjy c€ MOHTHpAa HCIUTHBAHU
JIeKaj TIPEKO CIOJhalllhel TPCTeHa Be3aH 3a Iwiody (2) moMohy 3aBpTmeBa (12). Jlexkaj ce
MOHTHpa Ha OCOBHHY (6) ca MPEKJIONIOM U CTeXe ce MoMohy HaBpTKH (4) MPEKO YHYTpallmher
MPCTEHA KOJH je CTallmoHapaH. Y OCOBHHM Cy yrpaheHu naBau yop3ama (15) u TepmomapoBu
(14). 3ynuactu mpeHOCHUIM BplIe penykiujy Opoja oOpTaja Bparuia, Tako naa je Opoj
oOptaja BpaTria n=1000 o/min, 0THOCHO BEroBa KpyxHa QpekBernyja je o=104,6 Hz [16].

Ontepeheme, pannjaaHo U aKCHjalTHO, OcTBapyje ce mpeko momyra (9), (10) xuapayaudakum
nyreM nomohy xwuupommmHaapa. Crospamime onTepeheme ce MPEeHOCH Ha YHYTPAIIHbhe
npcTeHe nexaja npeko ocoBuHe (5). [lomohy naBaua mputucka (16) mpatu ce UHTEH3UTET
onrepehema, JOK ce BETMYMHE TpaTe Ha eKpaHy YIpaBJbadyKor cucrema. Takohe, Bpmm ce
npaheme MOHamama Jexaja (BHOpalMja W TeMIiepaType), a BPIIM c€ MOMOhy eHKoaepa
yop3ama (15) u tepmomapoBa (14). Pesynratm Mepema ce mpeHoce 10 CHUCTeMa 3a
aKBHM3UIIN]Y, TJIE Ce BPIIN 00paga, MEMOPHUCAe U MPUKA3UBaKE pe3yiTaTa UCITUTUBAKA HA
Monutopy. KopuchHuuku wunHtepdejc BupryenHor uHcTpymeHTa (LabView) omoryhasa
WHTEPAaKTHBAaH paJl ca CHUCTeMOM 3a akBu3uijy. llomohy kopucHuYkor wuHTEepdejca
MOTPeOHO je Tpe MouYeTKa akBU3HWIUje TojaTaka, ogabpaTu KaHale y Kojoj he ce momaru
3anucuBarty, GopMuparu rpagudky u3ries exkpaHa. ['paduyuku npo3op omoryhasa npaheme
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MIPOMEHE CUTHaJa OCIMJIAlMja Y 3aBUCHOCTH OJI BpEMEHa U omnrtepehema y cBa TpH MEpeHa
mpaBlia, IPOMEHY TeMIlepaType y 3aBUCHOCTH OJf BpeMeHa U onTepehema, kKao U Opoj
oOptaja. Ha rpaduuxom npo3zopy je 06e36eheHo nokasuBame HUBOA 3agaTor ontepehema Ha
WCIIUTUBAHOM JISXKAjy, Kao U 3a/I1aBame UCTOT. TpeHyTak OTKasa Jiexkaja oapehyje ce Hariamm
MOpacToOM TeMIIepaType YHyTpaIllber IPCTeHa WM 10jaBoM BUOparuja jiexaja [16].

3a oBo ucnuruBame kopuuthenu cy repmonaposu NiCr-Ni, Tun K, koju cy moBe3aHu npexo
onropapajyhux TpaHcMuTepa Ha CHUCTEM 3a MPHUKYIbamke nojaaraka. Kako 6u tepmonapoBu
yIpajuiiu y OCOBUHY, Y OCOBHUHH Cy M30yIlIeHH OTBOPH OJroBapajyher npedyHuka Ha MECTy
YHYTpaIIbUX NIPCTEHOBA Jexkaja. Ty Cy, y IpUIIPEeMJbeHE OTBOPE Ha OCOBUHHM, OCTaB/LEHU
TEPMOIIaPOBH TaKO JIa CBOjUM BPXOM HaJIe)Ky Ha YHYTpAIlllbU MIPCTEH Jiexkaja (cnuka 4.13).

Cnomammy npcTeH
Korpspajua Teaa

Cnuxka 4.13. lllemamcku npuxaz mepmonaposa npu mepersy memnepamype Ha yHympauitbem
npcmeny nedxcaja mouxa [16]

Kako Ou ce TepMoIapoBu 3ajpKaik Y TOKY OOpTama Jiexaja y HCTOM IOJIOKa]y, OJJHOCHO
Kako OW ce yjeHO M3BpIIMIA H30JIalldja KHI[Aa TepMollapa, Ha CIOjy Cy IOCTaBJbCHE
kepamuuke 1reBumie ca PVC u3onanujoM, KOMIUIETaH J€0 je MPUUYBPIINEH 3a CIOJbAIlhY
noBpimHy ocoBuHe. Ha ciumm 4.14, npukaszanu cy aujarpaMu MpOMEHE TeMIlepaType Ha
VHYTpaIIkbeM NPCTeHY Jie)Kaja y 3aBUCHOCTH O] BpEMEHA.
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Cnuxka 4.14. IIpomena memnepamype y 3a6UcHOCmu 00 8peMeHa Ha YHYMPAUFeM NPCMery a1excaja:
a) npu oenosary Kombunosaroz onmepehera, 8) npu denosary padujarnoz onmepehera [16]
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4.6 Tepmomnap 3a Mmepeme TeMIepaType TUCK KOYHHUIle

Enementn cucrema 3a Kodema BO3HMJIA MOPajy 3aJ0BOJBUTH BHCOKE MEXaHHUYKE 3aXTCBE
mporeca Kouewa. M3 Tor pasmora Bpiie ce pa3liMyMTa HCIUTHBaKHAa KOYHOHOT CHCTEMA,
u3mely ocramux u Mepeme Temmeparype kouHuia. Koa oBOr mcnuTuBama KOpHUCTE CE U
TepMmorniapoBu, Hajuemrthe tuna K, a Mepeme Temreparype ce BPIIM HA MOBPIIMHU JUCKA
KOYHUIIE WM Ha TUIOUMIH (ciauka 4.15).

HTA$3 Rubiting Thermrocospie
B0 NCSerdor s@gmal.Lom

Hcnurugana HOBPIIHHA

Tepmonap tama K

Cnuka 4.15. Meperwe memnepamype ouck kounuye mepmonapom muna K [17]
Tepmonap npousBohaga SAB T895 (cnuka 4.16), HAaMEHmEH je 32 OP30 MEpeme TeMIiepaType

Ha PaBHUM POTAIMOHUM IOBpPIIMHAMA KAa0 MITO Cy AUCKOBU KoyHMIA. OBaj TepMomap MOxe
u3BpIIN Mepeme Temmneparype 10 800°C. YV tabenu 4.6, nare cy TEXHHUUKE KapaKTEPUCTUKE

tepmornapa SAB T8&95.
“ld

Cnuxka 4.15. Tepmonap SAB T895 3a mepere memnepamype na nospuunu oucka kounuye [15]

Tabena 4.6. Texnuuxe kapaxmepucmuxe mepmonapa SAB T895 [15]
Tun Tepmonapa IxKumlxJ
['pannua ogcrynama 1. xnaca
Crangapn DIN EN 60584
Mepnu omncer -40°C=800 °C
Ipeunux T nesu @ 0,5 mm
MakcruManHa TemrepaTypa MpuKbyJka 0o 800°C
Homunanna nyxuna xabia 2m
Koneknnonu kaodn KX 19L 2 x 0,22 mm?
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4.7 Mepeme TemIieparype y YHYTPAIIlOCTH MOTOPHUX BO3MJIa IPUMEHOM
TepMOINapoBa

Mepeme Temreparype y YHYTPAIIlOCTH MOTOPHOI BO3WJIAa CE€ 3aCHMBAa HAa MPOMEHU
OTHOpHOCTH yciien npomene Temneparype ca nosumusHum (PTC) nmm necamusnum (NTC)
TeMIeparypHuM koeduimjeHToM. [la OM ce u3Beno mpeTBapame TEMIepaTypHEe MPOMEHE Y
aHAJIOTHM HAIIOHCKH CUTHAJ BPILIU CE JI0/1aBamke OTIIOPHHUKA, KaKo Ou ce (hopMUpao IenuTesb
HanoHa (uMa imHeapu3yjyhu edekar). CBe je mpuCyTHHje U O€3KOHTAKTO (MTUPOMETPH]CKO)
Mepeme TeMmIepaType. YTJIaBHOM c€ KOPUCTH 3a 3allTUTY IyTHHKAa y Bo3wily (npaheme
MO3UIMje MYTHUKA y BO3WIY 300T aKTUBUpama Ba3AYIIHHX jacTykKa), Kao W 3a Komdop U
yI0OHOCT MyTHHKA (KIMMa y KOMOMHAIM]U ca MEPEHhEeM TemIieparype Koxe u ap.) [19].

CaBpeMeHa MOTOpHA BO3MJIa MOCEAY]y CEH30pe 3a JIOLUpPame TOIUIOTE, KOJ CBOJUX €JIEKTpO-
MEXaHUYKHX, MEXaTPOHUUKHX WU XUApaylIndkux cucrema. [Ipaheme mpomene temmeparype
3axTeBa MO3UIMOHUPAE CEH30pa ONM3y M3BOpa TOILIOTE, 1A C€ TEPMOMApOBH Hamehy kao
MIOTOJTHY 32 OBAj BUJ UCIIMUTHBamka. MakCcUMaliHa TeMIepaTypa U BpeMe U3JI0)KEHOCTH JIeJI0Ba
TOIUIOTHOM 3padeiy BapHpa y 3aBUCHOCTH OJ THUIIA BO3WJIA M JIOKAIWjU EIIEKTPOHUKE Ha
Bo3mily (cinuka 4.17). Ha npumep, Beha je unterpanuja cesopa Toruiore, usmely ocranor u
TEPMOIIApOBa, Ca €JIEKTPO-MEXaHUUKUM CHCTEMHMMA paJu KOHTPOJIE IMPEHOCa TOIJIOTE KPO3
BO3WJI0. [I[puMEHOM MHTErprucaHuX CUCTEMa MOJKE I10jeTHOCTAaBUTH MPOU3BO/IHhA, TECTHPAHE
U OJpXKaBame MOTOPHUX BO3WJIA, KA0 W KOHTPOJIA KOJ EIEKTPUYHUX BO3WIJIA U XUOPHIHHX
Bo3mia. KoHTpora MOTOpa, KOHBEpTOpa M TeMIleparypa Oarepuja KoJi XUOPUIHUX BO3WIIA,
Takohe Moke OMTH OJ1 BEITUKOT 3Hauaja, jep ce Ty jaBJhajy HajBehe TeMiiepaTypHe pasiuke.

Cenzop Ha H3TVEHOT Ipad
w1 (oncer zo0 830 °C)
Cemzop oxommie (350 °C]

Cenzop Ha MoTOPY M
AR

Cenzop Ha veHCHO)
rpazx (omcer ox
200°C-300°C)

Cenzop Ha Touxy (omcer ox
150 °C z0 200 °C)

Cnuxa 4.17. I[locmasmwarve cenzopa memnepamype — mepmonaposa Ha aymomooury Ha Mecmuma 20e
ce emumyje eenuxa monioma [19]

[TpumeHoM Mmepuita, TOMYT TEPMOIAPOBA, BPILIM CE€ MEPEH-E MPOTOKA TOIJIOTE KPO3 BO3MUIIO.
Jeman ox ypehaja y koju je mnTerpucan tepmomnap je u Hioki LR8432 mmcau mpotoka
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TOIUIOTE KOJU MOXXE YTBPAWTH Ja JIM ayTOMOOWJICKH JeloBH ociobahajy mmu abcopOyjy
tortoty. Hioki LR8432 ocTtBapyje HOBM MpUCTYyn Mepemy, KOpUIINeHmEeM TepMorapoBa y3
nonatHe ceHzope mporoka Ttoriore [20]. Jobujamem wuHbOpMamumja o Y3pOKy pacTa
TEMIepaType, MOTY C€ IU3ajHUPATH ONTHUMATHE KapaKTEPHCTUKE H30JalHje U ojiBohema
ToroTe U3 Bo3una (cnuka 4.18). Jlocagammyu KOHBEHIIMOHATTHU MPUCTYIT MEPEHY OCIamha0
ce Ha TepMOMNapOBE YHjOM Ce yIoTpeOOM MepHiia TeMIepaTypa JeJioBa y MOTOPHOM OJIEJbKY
BO3MIJIA.

Cnuxka 4.18. Ilpomox moniome kpo3s aymomooun [20]

Axo ce aHanm3upa nujarpam Ha ciunu 4.19, Moxe ce yOuuTH KpeTame KPUBE U3 MO3UTHBHOT
y HEeraTHBHO NOJbE KaJa BO3WIO cTaHe. Ha oCHOBY Tora, Moxke ce M3BECTH 3aKJby4ak Jia ce
TOKOM BOXH€ ociio0aha ToImaoTa, a TOKOM CTajama J10Jla3u 10 arncoprnuuje toruore. Ha
OCHOBY MH(OpMalLKje a JH ce TOIuIoTa ociobaha nim ancopoyje, MOry ce UMIUIEMEHTUPATH
ONTUMAJIHE TepMaJIHEe KOHTpa-mepe. TOKOM BOXKH-€ MOTPEOHO je CMamUBamke TeMIepaTrype
0J1Boh)emeM TOTIIIOTE, IOK C€ TOKOM CTajarba TeMIIepaTypa MOKE CMambUTH U30JIaIH]jOM.

Toxk
TOMJI0Te

beorinl ITosuTHEHA CTpaEa:
W/m?2

- Ocaobaljame
TOMNOTE,

Herarussa crpana:

- AnrcopBosame Tor

TokoM BoxkmE

ToxoM cTajama

|
I
|
|
|
|
]
1
i
|

Kaz s8sma0 crane Bpene

Cnuka 4.19./[ujacpam npomene npomoxa moniome Kpo3 03ujl0 MOKOM B0XCHE U MOKOM CMajarba
[20]
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Tepmoenement ca konektopoM Tuna T302/T303, mpousBohaua SAB, je morogan 3a Mepeme
Temreparype y yHyrpainmoctd Bodmiaa (cnmka 4.20). Tun tepmoenementa T301 mma u
kabsoBcke kpajeBe. OBaj TepMmoeneMeHT noceayje 1 mo 2 tepmonapa tumna J u K, unju cy
npeunui: 0,5 mm, 1 mm, 1,5 mm, 2 mm, 2,5 mm, 3 mm, 4,5 mm u 6 mm. I[Ipumemyje ce
3a UCTIUTHBAKE KapaKTEPUCTUKA KIMMa ypehaja, a yriiaBHOM ce MOCTaBJbaHa BO3aYKO HIIU
cyBo3auko mecto. Texauuku mogamu tepmornapa SAB T302/T303 natucy y tabenu 4.7.

- —
- >

Cnuxka 4.20. Tepmonap SAB T302/T303 3a ucnumusaree memnepamype y YHympauir0Cmu 803uUd

[15]
Tabena 4.7. Texnuuke kapakmepucmuxe mepmonapa T302/T303 [15]
Tun Tepmomnapa lum 2 xJumm K
I'panuna oacrynama 1. kmaca
Crangapn DIN EN 60584
Mepnu enemMeHT MuHHjaTypHU TepMOIIap
MakcumaiaHa TeMIiepaTypa IpukbydKa +200°C
MepHnu omncer -40°C + +1000°C
[Ipeunux @1,5mm
Marepwujan 2.4816 / Inconel 600
Homunanna myxnHa 150 mm
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5. 3akspyuak

TepMoeneMeHTH — TEpMOMApOBU Cy jeAHH O] HAj3aCTYIUBCHHJUX CEH30pa 33 MEpeHme
Temrepatype. Mako cy Mo cBOjUM JUMEH3HjaMa MPHINYHO BEJIHKH, UITAK Hajla3e IIUPOKY
NPUMEHY y UHIYCTPHjH, Ka0 U Y UCIIUTHBAaKkY MOTOPHHUX BO3Mia. [laHac ce TepMOIapoBH Yy
UCIUTHBaKkbY MOTOPHHUX BO3WJIA KOPHCTE KAO TEPMOCIEMEHTH WIH y BUIY MEPHHUX KPyroBa
Jy>KUHE O]1 HEKOJIMKO METapa.

[Ipumena TepMomapoBa MPEAHOCT Halla3u Y BUXOBOM LIMPOKOM TEMIEPAaTYPCKOM OIICETY,
JETHOCTaBHOCTH KOHCTPYKIIHje, Ka0 M PelaTUBHO HHCKO] IeHu. Mmak, moxe ce pehu na je
jemaH o OMTHHjHX HEAOCTaTaka TePMONApOBa, MO MHTaKky HCIUTHBAKHA MOTOPHUX BO3HIIA,
TEIIKa peKaquopalmja, mTo je TOKOM UCIUTHBAKkA BHIIE ITyTa TOTPEOHO.

[IpousBoau ce Benuku Opoj pa3IMUUTUX THIIOBA TEPMOIIAPOBA, 3aBUCHO OJ1 MaTepujana Koju
ce ynoTpeOspaBajy 3a HCIUTUBAILE TEMIIEpaTypa y pa3jMuuTUM orce3uMma. 3aTo ce MOry
MIPUMEHHUTH Y CKOPO CBAaKOM MCIUTHBAIbY Ha BO3UILY, TJ€ CE UCIUTYj€ YTHUIIA] TEeMIIeparype.

3aBHCHO O] KaPaKTEPUCTUKA, OCETJHUBOCTH M CTAOMIIHOCTH, OJpel)eH! THUIIOBH TEpPMOIIapoBa
Cy CTaHJapIu30BaHHU Ha Mel)yHapoJHOM HUBOY, a HAMEHEHHU Cy UCKIbYYUBO 32 HCITUTHBAKE
MOTOpHUX Bo3wia. [IpemMa aHaMM3MpaHUM MpPHUMEPHUMa, MOXKE C€ 3aKJbYUHTH Ja Cy Yy
UCIHUTHBaKky MOTOPHUX BO3MJIa HAPOUUTO pacrnpocTpameHu Tepmonaposu tuna J, K u T.
OBM THUIOBM TepMomnapoBa IpeMa cBOjoj LieHH cnanajy mehy jeprunuje. [Ipumemwyjy ce y
cllyyajeBUMa TJie 3aXTEBH Yy IOIVIEJly BHUCHHE TpelIKe HUCY Tako puroposHu. Muadge,
TEPMOMAPOBU OBOI' TUIA KOJU CE€ NMPUMEHY]Yy HUCIUTHBakbY MOTOPHHMX BO3MJIA Cy INpBE U
Apyre Kiace.

Ha ocHOBy aHanu3upaHOr, MOKE C€ 3aKJbyYUTH Ja C€ Y UCHUTHBAKbY MOTOPHUX BO3WIIA,
TEpPMOIIapOBH YTJIaBHOM MPUMERY]Y Ha MECTHMA I/I€ C€ jaBJba IIMPOK TEMIEPATYPCKH OIICET.
[IpenHocT nMpuMeHe TepMonapoBa y UCIHUTHBaKky MOTOPHUX BO3WJIA jecTe IITO je TepMoImap
3alpaBoO TEMIEPATYPHU CEH30p KOjU MOXKe Ja Ce KOPUCTH y HECTAOMITHOM OKPYKEHhY KaKBO
Jj€ BUCOKa TeMIieparypa.

[Topen Tora mTo ce cBe BUIlIE y yNOTpeOU Halla3W BEIMKH Opoj ceH3opa M TepMoMeTapa 3a
Mepeme TEMIIEpaType Y 3aBUCHOCTH OJf MEPHOT MeCTa, MOXe ce pehH 1a TepMOeIeMEHTH ca
TEepMOIIapoBUMa U Jajbe uMajy npumar. llIto ce THye ucnuTrBame MOTOPHHUX BO3MJIA, MOXKE
CC OUYCKHMBATU AOyr' IME€puoa BUXOBEC IIPHUMEHE, HApPOYUTO HA MCCTHMaA MIHUPOKOT
TEMIIEpaTypHOT oricera, kao mro ¢y Motop CYC unm u31yBHU CUCTEM BO3HIIA.
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