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1. Uvod do mé&feni teploty
Teplota je jednou z nejdilezitéjSich stavovych veli¢in, ovliviiujicich téméf vSechny stavy a
procesy v pfirodé. Pfi méfeni teploty nestaci pouzit presného teplomé&m a zarucit spravné teni
udaji, ale je nutno ho zabudovat tak, aby spravné méfil, tzn. aby rudivé vlivy zkreslujici méfeni,
byly eliminovany nebo potlaceny na nejnizsi moznou miru. K méfeni teploty lze pouzit riznych
fyzikalnich principt, jako napfiklad teplotni roztaznosti, zmeény elektrického odporu, vznik

elektrického napéti.

Pristroje k méfeni teploty
Podle zpisobu pouZiti teplomérti 1ze méfeni teploty rozdélit do tii zakladnich skupin:
a) méieni teploty dotykovymi teploméry — teplomér je v pfimém styku s méfenym prostfedim
b) méfeni teploty bezdotykovymi teploméry

c) termovize

Podle fyzikalniho principu méfeni rozliSujeme teplomeéry na:

a) teploméry dilataéni - jsou zalozeny na principu teplotni roztaznosti pevnych latek, kapalin,
par nebo plynii

b) teploméry elektrické — teploméry zalozené na teplotni zavislosti elektrického odporu a
teplomé&ry vyuzivajiciho termoelektrického jevu.

¢) Teploméry specialni — zaloZené na zménach nékterych fyzikalnich vlastnosti latek s teplotou

Elektrické teploméry

Cidlem termoelektrického teplom&ru je termoelektricky &anek. V elektrickém obvodu
vznikne termoelektricky proud, jestlize teplota Ty, jednoho konce spoje se bude lisit od teploty To
druhého spoje. Rozpojenim obvodu vznikne termoelektrické napéti.

Material na vyrobu termoelektrickych ¢lankii ma mit co nejvétsi linearni pfirtistek E
v zavislosti na teploté, stabilitu udaji pii dlouhodobém provozu a odolnost proti chemickym a
mechanickym vlivam.

Viechny infracervené termoclanky pracuji zpiisobem podobnym standardnimu termoélanku:

na méfené teploté zavisi nizké napéti fadu mV.
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2. Teorie a méieni s termodélanky

2.1 Uvod a rozdéleni teploméri

Poprvé termoelektricky efekt objevil v roce 1821 T.J. Seebeck. Vsiml s1, Ze pokud jsou dva
draty z ruznych kovi (jako je Zzelezo a slitina konstantan) spojeny na obou koncich tak, ze tvofi
uzavieny elektricky obvod, potom pokud je jedno spojeni vystaveno jiné teploté nez spojeni
druhé, vznika elektromotorické napéti. Pozdé€ji v 19. stoleti dalsi dva védci, Jean Peltier a William
Thompson, fesili podrobn&i otizku, jakym mechanizmem vznika napéti v termoelektrickém
obvodu. Podle jejich jmen se nazyvaji dva jevy, které pozorovali. Peltiertiv efekt popisuje napéti,
které je dusledkem spojeni pouze dvou riznych vodi¢l. Podobné Thompsontv efekt mize byt
shrnut jako popis napéti, které je vytvatreno teplotnim gradientem podél kovového vodie. Protoze
v termoclanku jsou dva body kontaktu a dva mizné kovy nebo slitiny termoélanku, jsou zde dvé
Peltierova a dvé Thompsonova napéti. Celkové napéti  obvodu je vysledkem obou viech
jmenovanych efekti.

Polarita napéti je urfena:

a) pouzitym parem kovl nebo shitin (jako napf. zelezo - konstantan)
b) vztahem teplot téchto dvou spojeni.

Hodnota napéti se miZe méfit voltmetrem pripojenym v kterémkoliv misté obvodu.
V souhrnu zavisi celkové napéti jednak na teplotnim rozdilu mezi dvéma spojenimi a jednak na
typu pouzitych materialii. Pokud je teplota chladného spojeni udrzovana konstantni nebo je jeji
kolisani kompenzovano, pak je celkové napéti funkei teploty horkého spojeni.

Mezinarodni elektrotechnicka komise (IEC) vypracovala nové oznaceni termoelektrickych
¢lank(. Matenaly termoelektrickych €lanka se oznacwji znackami prvkia a nikoli obchodni nazvy
jako diive (Konstantan, Chromel, Alumel). Jednotlivé dvojice jsou oznaeny pismeny, navic
kladna vétev se oznaduje symbolem P a zaporna symbolem N.  /1/

Ptehled podava nasledujici tabulka

Oznadeni [Materialy Barevné oznadeni |Dﬁvéj§i oznadeni
T Cu - Cu Ni oranzova Cu - Ko hnéda
J Fe - Cu Ni Eernd Fe - Ko modra
E Ni Cr- Ni Al hnéda Ni Cr - Ko
K Ni Cr - Cu Ni Zluta Ni Cr- N.Ch-A  zelend, Zluta
8 Pt 10 Rh - Pt zelena Pt Rh - Pt bila
R Pt 13 Rh - Pt zelena Pt 13 Rh - Pt bila
B Pt 30 Rh - Pt 6 Rh Iﬁalové Pt Rh 18 bila
Tab.1
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2.2 Moznosti zapojeni termoc¢lanku

Teplota muze dosahovat znaéné vysokych teplot u nékterych provedenich je dovolena
teplota svorkovnice az 200 °C. Srovnavaci spoje se proto posouvaji tzv. kompenza¢nim vedenim,
do mist s pfiznivou teplotou na okoli, kde se srovnavaci spoje bud’ udrzuji na konstantni teploté
nebo se provadi kompenzace vlivu teploty okoli, kde se srovnavaci spoje bud udrzuji na

konstantni teploté nebo se provadi tzv. kompenzace vlivu teploty okoli na srovnavaci spoje.

®
N

Obr. 1

tr

V laboratofi se pouziva zapojeni podle obr. 1, pfi¢emz srovnavaci konec to ukladame do
lazné& s konstantni teplotou, obvykle do tajiciho ledu (0°C).

Provozni obdoba tohoto zpusobu udrzovani konstantni teploty srovnavacich spoju,
schématicky naznaCeny na obr.2. Pfednosti termostatl je, ze se na jednom misté udrzuje konstantni
teplota, popf. provadi korekce pro vice termoclanki (az 12) ato vzajemné galvanicky oddélené.
Teplota srovnavaci v télese termostatu je 50 nebo 70 °C a je s presnosti 0,2 °C udrzovana na
predepsané vysi elektrickym topenim s regulaci, jejiz Cinnost je patrnda z obr. 2. V odporovém
mustku zesilovace, ktery je napajen stiidavym proudem, je zapojen méfici odpor Pt 100 ohm.

Signal z méfici pficky je pfivadén na vstup integrovaného zesilovace, na jehoz vystupu je
zapojen transformator. Ze sekundarniho vinuti jsou buzeny dva polovodicové prvky, jejichz
kolektory jsou napajeny jednocestnym usmérnénym napétim fazové posunutym o 180° pii
rozvazeni mustku na opacnou stranu. Tento regulacni systém ovlada topeni termostatu.
Termostaty mohou pracovat pii teploté okoli -20 - 45 °C, popf. 0—65 °C.  Vliv teploty okoli je
+0,2 °C/10 °C.
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MERtcE PROMENNY
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Obr.2 Termostat srovnavacich spojii

Ponékud méné presné, avSak pro provozni ucely dostaCujici, je elektricka kompenzace
teploty srovnavacich spoji. Princip spociva v zapojeni kompenzacniho mustku — kompenzacni
krabice v obvodu termoelektrického teploméru podle obr. 3. V kompenza¢nim mustku se tfemi
konstantnimi odpory je zapojen médény odpor Ry , jehoz hodnota je zavisla na teploté. Mustek je
napéjen stabilizovanym napétim. Je vyvéazen na teplotu 20 °C a je i teplota okoli vy3si nebo niZsi,
mustek se vlivem zmény hodnoty médéného odporu rozvazi a na mérici uhlopriCce se objevi
napéti, kterym se provede korekce termoelektrického napéti v méricim obvodu.

Rozsah kompenzace je od —10 do +70 °C. Pro kazdy termoelektricky teplomér je tieba jedna

kompenzac¢ni krabice. Schéma je na obr. 3.

—

~ 220V »

Il

»* = X
Rcu

| 4 [ ]

Obr.3 Schéma kompenzacni krabice
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Vlastni termoclanek piedstavuje zdroj elektrické sily doplnény vnitinim odporem. Zdroj
termoelektrické sily vyvolava proud, ktery protékd obvodem a vstupnim odporem méficiho
piistroje. Priitokem proudu vznika na vnitinim odporu termo¢lanku a na odporech vedeni ubytek
napéti. Proto se v pfipadé, Ze se méfi piistrojem a proudova spotieba, vyrovnava odpor meficiho
obvodu, tj. termoc¢lanku, vedeni a pfipadné kompenzaéni krabice nebo termostatu, justaCnim

odporem Rj na hodnotu 20 ohm. /1/
2.3 Méreni termoelektrickych napéti

Termoelektrické napéti se méfi vychylkovou nebo kompenzac¢ni metodou. Pit méfeni napéti

milivoltmetrrem, tj. vychylkovou metodou, je udaj piistroje ¢ (mV).

=F. 1
¢ R+r )
R+r
E=e- 2
e (2)

Kde E[mV ] je termoelektrické napéti

R [chm] je odpor termoelektrického odporu, tj. odpor ¢lanku, kompenzaéniho a
spojovaciho vedeni ( obvykle 20 ohm)

R [chm] je wvnitini odpor méficiho pfistroje

Jako provoznich ukazovacich pfistroji se pouziva profilovych milivoltmetri.

Piistroje maji stupnice piimo ve °C pro uréity typ termoelektrického Elanku.

Kompenza¢ni metoda meéfeni termoelektrického nap€ti umoziiuje piimo mefit velikost
termoelektrického napéti E. Kompenzatory jsou v zasadé trojiho typu:

s konstantnim proudem, s konstantnim odporem a mostove.

Kompenzitor s konstantnim kompenzafnim proudem je na obr.4. Kompenzaéni obvod

je napéjen ze stabilizaniho zdroje, takZe 1 ubytek napéti na koncich potenciometru K je konstantni.

8
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V meéficim obvodu je zapojen termoelektricky ¢lanek a v sérii s nim nulovy indikator NI
Termoelektricky ¢lanek je zapojen tak, aby termoelektrické napéti E je rovno ubytku napéti U
na potenciometru. Bézcem potenciometru se vyhleda misto, kdy termoelektrické napéti E ptsobilo
proti kompenza¢nimu napéti U na potenciometru. To bude v okamziku, kdy nulovy indikator NI

indikuje nulovou vychylku.

<@
tm @ U stab.
R
K

: T L @

Obr. 4. Kompenzator s konstantnim proudem

Presnost méfeni pak bude zaviset na tom, jak pfesné mizeme indikovat nulovy proud .
K indikaci se pouziva citlivych pfistroja, zejména galvanoméri s oto¢nou civkou. Dulezitym
pfedpokladem je i neproménnost pomocného proudu I béhem méreni. Proto se nékdy zafazuje do
pomocného obvodu ampérmetr a regulaéni odpor R, kterym vyrovnavame velikost pomocného

proudu. Ampérmetr v§ak nema v tomto ptipad¢ principialni vyznam.

Kondenzator s konstantnim odporem je schématicky uveden na obr. 5. Pfi kompenzaci
s konstantnim odporem se nastavuje velikost kompenzaéniho napéti na odporu Rk , kompenzacnim
proudem Ik , jehoZ hodnota je sledovana na miliampérmetru, ktery mize mit stupnici ocejchovanu

ve stupnich Celsia. /1/

Ikr-| R

Rk

tm to

Obr. 5 Kompenzator s konstantnim odporem
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2.4 Mé&reni pFirozenym termodclinkem

Témér cela energie, potiebna na fezani se pfeméni v teplo. MnoZstvi tepla, které vznikne za
jednotku ¢asu fezani pak nazyvame tepelny vykon fezani.

Toto teplo zpisobuje ohiati obrobku, nastroje a tfisky. Kazdy hmotny bod této soustavy je
podle vzdalenosti od zdroje tepla zasazen riznym  jeho mnozstvim. Maji proto razné body raznou
teplotu, nazyvanou okamzita teplota. Mezi nimi je mozno najit body o stejné teploté. Tyto body
vytvafe)i isotermickou plochu. Soustava téchto ploch predstavuje teplotni pole a to bud’ v nastroji,
obrobku nebo tiisce. UrCovat teplotu téchto hmotnych bodi je velmi obtizna zalezitost, a proto se
zpravidla spokojujeme se zjisténim tzv. stiedni hodnoty. Za ni povazujeme primérnou teplotu
hmotnych bodii jednotlivych ¢lemi soustavy obrobek-nastroj-tiiska.

ProtoZe pii fezani vznika nejvyssi teplota vzdy v mistech styku nastroje s obrobkem a tfiskou,
byva stfedni hodnota téchto stykovych ploch nazyvana teplotou fezani.

Nejrozsifengsi jsou metody méfeni teploty jsou termoclankové principy zaloZené na
termoelektrickém efektu. Jeho fyzikalni podstata spociva v tom, ze ve styku dvou rliznych kov(, se
pohybuji jednotlivé elektrony z kovu s mensi vystupni praci do kovu s vétsi vystupni praci. Takto
vznikajici napéti zavisi na teploté spoje a na druhu obou kovi, ale také n velikosti mechanického
zatizeni. Takovému spojeni fikame termo¢lanek.

Pfi méfeni se pouZivaji dva zakladni typy termodlankovych metod méfeni teploty pfi
obrabéni. Je to metoda pfirozeného termoclanku a metoda vestavéného umélého termoclanku.
Piirozeny termoclanek tvori obrabény a fezny material, které jsou vlivem plsobicich feznych tlakt
ve stykovych oblastech piivedeny do tésného, vodivého spojeni. Termoelektricka sila (TES) je
vyvolana ohfevem stykovych mist a je uméma stiedni teplot€ dotykovych bodl mezi obrabénym a
feznym materialem.

Vyhodou metody piirozeného termoélanku je jednoduchost, nenaroCnost a pfitom
spolehlivost. Nevyhodou je nutnost odizolovat nastroj a obrobek navzajem, pro zvyseni piesnosti a
spolehlivosti méfeni je tfeba odizolovat nastroj a obrobek také od stroje. Dale pak 1ze za nevyhodu
oznadit nutnost cejchovat vzdy kazdou dvojici obrabéného a fezného materialu. K nevyhodam lze
také zatadit i tu okolnost, Ze se nemé&ii stfedni teplota na Cele, ale celkova stfedni teplota stykovych
mist na Cele a na hibeté. Za dalsi nevyhodu lze povazovat to, Ze vidy jeden ze ¢lent této dvojice se
pohybuje a je obtizné z néj pak snimat elektromotorickou silu. Pro tento uéel se pouziva riznych

rotaénich prenaseca. Priklad uspofadani pro méfeni teploty pfi soustruzeni ukazuje obr 6.

10
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R

Obr.6 Usporadani méfeni teploty pii soustruzeni
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Obr.7  Schéma méreni teploty fezani piirozenym termoclankem
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Obr.8  Odizolovani opérného hrotu od obrobku

- v misté, kde ma byt vyvrtan stiedici dilek se vsadi do obrobku valecek z izolaéniho materialu do
kterého se stiedici dilek vyvrta.
- odizolovani obrobku od univerzalniho skli¢idla se provede vlozenim izolac¢nich podlozek mezi

Celisti a obrabény material.

11
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Obrobek a nastroj musi byt od sebe elektricky oddélen. Soustruznicky naZ je odizolovan od
nozové hlavy dvéma podlozkami z umatexu nebo pertinaxu. Mezi horni izola¢ni podlozku a
upinaci Srouby je nutno vlozZit jest€¢ podlozku ocelovou. Vyvod termoelektrické sily z noze je
proveden vloZenim odizolovaného vodi¢e mezi niZ a horni izolaéni podlozku. Vyvod
z otacejiciho se obrobku je vhodné provést rtutovym rotaénim pienaseem.

Termoelektrické napé&ti vzniklé na termoclanku obrobek-nastroj je mozno méfit:

a) ru¢kovym méficim piistrojem s rozsahem 10 — 30 mV

b) osciloskopem s dostateéné citlivym stejnosmérnym zesilovaéem

¢} jinym piistrojem pro méfeni steynosmérnych napéti fadu milivoltd
/51

2.5 Kalibrovani prirozeného termo¢lanku
Aby bylo mozno pfevést namétené hodnoty TES v mV na teplotu ve stupnich Celsia, je
nutno znat cejchovni kfivku pouzitého termo¢lanku. Obtiznost kalibrovani termoclanku slinuty
karbid-ocel nebo rychlofezna ocel-ocel tkvi v tom, ze je obtizné udrzovat dostatecny teplotni rozdil

mezi teplym a studenym spojem.

aof 9 oX

C EASOVA ZAKLADNA

TERMOCLANEK

Obr.9 Schéma zapisovaci zavislost teploty na Case

Zarizeni, které bylo vyvinuto pro tento ulel piedpoklada, ze ze stejného nastrojového
materialu jaky je pouzit ve zkudebnim nozi je vyrobena tyika 1 o prifezu asi 1 — 2 cm?®  délky
150- 200 mm. Tyéka 2 podobnych rozméri se vyrobi téz z oceli stejného slozeni jako material
obrobku. Obé tyCky jsou na tvrdo spéjeny a tento spoj 3 tvoii teply spoj termo€lanku. Druhy konec
tyéky z nastrojového materialu je umistén v chladici nadobé, kde je chlazen protékajici vodou.

Spoj 4 tvofeny ocelovym dratem phivafenym k chlazenému konci nastrojového materidlu je

12
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studenym spojem termoclanku. Ohfev teplého spoje se provadi elektrickym topnym téliskem 5 a
jeho teplotu lze nastavit regulaénim autotransformatorem. Teplota teplého a studeného spoje je
méfena milivoltmetrem. Tato termoelektricka sila E je funkei teplot teplého T, a studeného spoje

T termoclanku.

T=T,-T, pak E=f(T)  (3)

1- tyck.a tvofici studeny I% E
poJ
3 - pajeny spoj tvofici 9 == - |
‘ : ! 3 | 1 — =
teply spoj : : 4
4 — studeny spoj —| 12 060 ! |,§ I:
—r—

-- ! — CHLAZEN
s A Tec

5 —elekirické topné téleso

QObr. 10 Schéma pii kalibrovani pfirozeného termoélanku

Zavislost E=1 (T)je kalibra¢ni kfivkou méfeného termoclanku. Pii kalibrovani postupujeme
tak, ze velmi zvolna zvySujeme teplotu teplého spoje a ve vhodnych intervalech odecitame vzdy ve

stejném okamziku Ty , T, , E a sestrojime graf uvedené funkce. /5,7/

2.6 Konstrukce termodlanku

V laboratorni praxi se termoclanky vyrabi z termo€lankovych drati vhodnych pro sledovany
interval teplot pajenim & svafenim konci. Né&kteli wvyrobci nabizi polotovary tzv. plastové
termoc¢lanky, které si pak uzivatel sam upravuje do potfebné formy Termoelektrické vodice jsou
ulozeny v plasti z nerezavéjici oceli, popt. z jiného materialu, podle vlastnosti méfeného prostiedi.
Izolace vodi¢l v plasti je tvofena mineralni latkou, nejastén MgO nebo AlO;. V jednom plasu
muZe byt jeden aZ &tyfi termoelektrické &lanky ( pary vodi€l ). Vnéjsi primér plasté je od 0,15 do
10 mm. Teplotni rozsah se pohybuje podle pouzitych dvojic kovi od -200°C
do 2200 °C. Polotovar, tzv. kabel, se vyrabi v délce az 30 m (podle priméru plaste) .

13
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Plast'owy termoclanek b) c) d)
a) fez
b)) uzemnény meéfici spoj
d) 1zolovany méfici spoj
S 4 e as I3 £ )
e) otevieny mefici  spoj U

Obr.11 Eizné druhy pladtovich termotlankd

Mezi hlavni vyhody plastovych termoelektrickych teploméru patii ulozeni vodict po celé
délce v inertnim prostiedi. Tim jsou vodi¢e chranény pred vlivy vnéjsiho prostiedi, coz zvysuje
jejich stabilitu a odolnosti proti starnuti. Plastové termoclanky nemusi byt v bézném prostiedi
ulozeny v teplomérnych jimkach, ale mohou byt ponofeny pifimo do mérené¢ho prostiedi, ¢imz se
zrychli odezva na zménu teploty. Dalsi vyhodou je vysoka odolnost proti teplotnim a tlakovym
razim a dobré mechanické vlastnosti. Pro méfeni velmi malych teplotnich rozdili se pouziva

sériovy termoelektricky ¢lanek (obr. 12).

tm

WA e

Obr.12 Sériovy termoclanek  tm-méfici spoj to-porovnavany spoj

Termoelektrické napéti n-nasobného termoelektrického ¢lanku je rovno
E,=E n 4)
Kde n je pocet ¢lanku .

Pii méfeni vychylkovou metodou je tidaj milivoltmetru roven

EH=E]-HL (5)
R+n - Rt+Rs

kde n je pocet ¢lanka
E; je napéti jednoho termoclanku [ mV |

R je vnitini odpor milivoltmetru [ohm ]

14
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Rt je opor jednoho termo¢lanku [ohm]
Rs je odpor spojovaciho vedeni [ohm]

Je to méné nez podle (4), protoze roste odpor obvodu termoelektrickych ¢lanka. Termoc¢lanky
mohou byt umistény napf. radialné na kruhové podlozce nebo protkany podlozkou tak, ze na jedné
strané podlozky jsou teplé na druhé stran¢ studené spoje.

Komer¢né vyrabéné termoclanky dodavané pro provozni meéfeni jsou umistény v ochranné
armatufe konstruk¢éné shodné s armaturou pro odporové teploméry. Termoelektrické snimace
teploty s jimkou se Sroubuji pfimo do potrubi. Snimace do jimky se pouzivaji tam, kde je jimka
je napf. do potrubi zavarena.

Termoelektrické snimace se vyrabi jednoduché a dvojité. V méfici vlozce jsou ulozena dvé
Cidla. Téchto snimaci se pouziva tehdy, kdy z jednoho méficiho mista chceme teplotu zapisovat a

soucasn¢ pouzit signal pro regulaci. /1/

2.7 Odporové teploméry a jejich ukazky

K méfeni teploty odporovymi teploméry se pouziva teplotni zavislost elektrického odporu
materialu. Elektricky odpor kovu s teplotou roste, odpor polovodi¢l, elektrolytd a uhliku
s teplotou klesa.

Teplotni zavislost odporu materialu vyjadiuje jeho teplotni soucinitel odporu o (K'l), jehoz.

stfedni hodnotu pro teplotni rozsah od 0 °C do 100 °C lze uréit ze vztahu
Rygg —Ry (6)

kde Ro [ ohm ]je odpor materialu pii teploté 0 °C
Rioo [ohm ] je odpor materialu pii teploté 100 °C

Stabilita méficiho odporu vyjadiuje dovolené kolisani hodnoty zakladniho odporu po

teplotnich cyklech. U méficich odport se také udava maximalni méfici proud. Prichodem proudu

dochazi ztratovym vykonem k ohfati meficiho odporu na hodnotu meficiho proudu je na obr.13.
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[ Platinovy méfici odpor
A v keramice
0,05 -

ledova lazen

0,01

"

r 7 T =T T O T T T I 1 =
i 2 & 4 5 [[mA]

Graf.1 Vliv proudu protékajiciho meéfenym odporem na hodnotu odporu

Pro vyrobu ¢idel odporovych teplomérti se pouziva bud Cistych kovi nebo polovodicia. V

tab. 2 je prehled vlastnosti material pouZivanych k vyrobé méfticich odpor.

Vlastnosti material na méfici odpory

Material | a[x'] p [Q-m] [rozsah [°C)
|p|atina (0,385-0,391)-10% | 9,81.10° -200 - +850
nikl (0,617-0,675)-10% | 12,13.10% 70 - +150
[med (0,426-0,433)-102 | 1,54.10° 50 - +150
lpolovodice] ( -1,5- -6)-10? _ -80 - +200
Tab.2

Kovové odporové teploméry

Snimace teplomérd tvoii odporové draty zchemicky Cistych kovil navinuté na podlozku
z plastl, keramiky, skla nebo slidy. Pramér dratku je 0,02 — 0,06 mm.

Odpory télisek se s teplotou neméni linearné. V malém teplotnim rozsahu ( 0 — 100 °C) lze
pouzit vztah Rt = Ro(1+ & - 1) (7
Kde Rt [ohm] je odpor pii teploté t

Ro [ohm] je odpor pii teploté 0°C, a [K-1] je teplotni soucinitel odporu
Nejlépe spliuje pozadavky na material méficich odport platina. Teplotni soucinitel je pomémé
velky a Casove staly. Platinovych teplomér slouzi jako interpola¢ni pfistroj pro realizaci méfeni
v rozsahu teplot od —190 °C do 630 ° C. Platinovych teploméri se pouZiva pro piesné méfeni
teplot v prumyslu, ve védeckych laboratofich a ve vyzkumu.

Zakladni méfici rozsah pro platinové méfici odpory je od —200 °C — 850 °C. Zakladni
méfici odpor je pii  0°C  Ro = 100 ohm a pfi 100 °C Ro = 100 ohm a pfi 100 °C Roo = 138,5

ohm.
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Statisticka charakteristika je popsana témito vztahy (podle doporuceni ICE):
Pro rozsah od —200 °C do 0°C :

Rt=R[1+A-t+B-1* +C(t-100)-°] (7)
a pro rozsah od 0°C do 850 °C:
Re=R[1+A-t+B-17] (8)
Pricemz

A= 3.90802.10° K
B= -5.80195.107 K*
C= -427350.10"% K
Uvedené konstanty souhlasi s platnou &s. statni normou CSN 35 6720.
Prachodem méficiho proudu méficim odporem Rt dochazi k chybé méfeni oteplenim odporu

Jouleovym teplem ( P = RI*). Chyba je vyjadfena teplotni diferenci

At — Rt-T? (3
D

Kde 1 [A] je proud prohazejici meficim odporem

D [ W.K"] jezatéovaci konstanta odporového teploméru

Maximalni proud je vzhledem k otepleni meficiho odporu 10 mA

Nekolik ukazek termoc¢lanka star§iho a novéjsiho provedeni:

z
%

Obr. 13 Kovoveé odporové termoclanky
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Termoclanek s plochym meéricim koncem

® KALIBRACE = OSK50302
e DELKA IZOLACE — 15m
e PROMER DRATY — 1mm
® IZOLACEDRATU  —  Wysokotsplotni skio
- iCEN S ¢ méfei =0,
UKONCEN] P &?&%ﬁgﬁ 0,32 mm

VEDENI TYP K
HEHACE 28 AWE

FLAT BEAD TO .0129"

Obr.14
Temmocélanek s barevnym DIN znaéenim
0SK4124
® KALIBRACE — J.T.K.neboE
e PRUMERCRATO — RUOZNY
® 1ZOLACE — RUZNA
® DELKA VEDEN| — RUZNA
® UKONCENI —  hoé draty. OST nebo SMP konektor
-

MOZNOSTI — némecké barewnd znadeni

TERMOCLANKOVE VEDENI  PCLM

Obr.15

Termoclanek s kroucenymi a

stinénymi draty

® KALIBRACE — K OSK70178
® MERICISPOJ —  Stinici vodi& v misté spoje
® DELKASTINEN] — 1m
® PROMERDRATU — 0.51mm
® [ZOLACE — TEFLCh®
® UKOMEENI —  MEF. kenzc kulidka a odizal, drity
| |
- - o

DODIEZOLOVANE KONCE 5
i (e
=
TTK-24-TWSH-SL DETAIL KONCE ——IT |-— LEnANCE

e sPos~”

Obr.16
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Termoélanek s obnazenym tenkym navarenym

meéricim spojem a konekiorem OST

& KALIBRACE — K QSK50383
s MERICisPOU —  Cbnazeny konsc

® DELKA STINENI —  3.05m

e PROMERDRATU — 0.51mm

® DELKA DRATU —  308m

® [ZOLACE —  KERAMIH

& UKONZENI —  ZasiCka OST a svalena kulitka

24 ANG DRAT
TAC WELD
003 DIAWIRES
TC SPCJ
Obr.17
Termoclanek s méricim koncem u izolace
® KALIBRACE — K
® DELKASTINENI, — 1.22m OSK70208
& PRUMERDRATU — 0.Eimm
® [ZOLACE —  TEFLONG
® UKONCEN — MEF konec kuidka a odizolované

48 INCHES 187
= 11

“*mala vzdalenost konce
kuligky k izolaci

Obr.18
Termoclanek s SHX konektorem
& KALIBRACE = 0OSK4225
e MERICI=PCOU —  OBNAZENY
® CELKA DRATU — Zi=m
® |ZOLACE — Vysckonepioini Nexzel
o UxoNCENT —  ZaEirtka S4X 3 sualend Kuicka

-

SHXH-F SHXA-M

INCLUDE METAL
CLPBUT NG
¥R IZOLACE CERAMIC SEACER

Obr.19
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Temoclanek svareny standardné s
odizolovanymi konci
2 0OSK50242
® DELKASTINENI — 244m
& UKONCENI —  Kulltka na mef. kong! 3 odizal. araty
STAMDARON! TERMOCLANKOWY SPOJ OOIZOLOVANE DRATY /
Obr.20
Termodélanek s barevnym DIN znacenim
OSK4124
® KALIBRACE — J.T.K. neboE
e PROMERCRATU — RUZNY
® |ZOLACE — RUZNA
® DELKAVEDEN]  — RUZNA
® UKONCEN] —  ho drdty. 05T nebo SMP konektor
® MOZNQSTI — némecké bareyné znadeni
L=
TERMOCLANKOVE VEDEN| PCLM

Obr.21

Druh termoclanku pouzitého k méfeni volime podle velikosti méfené teploty, oblasti métené
teploty, druhu prostiedi ( méfeni teploty skla, taveniny v peci a podobné ) vzdalenosti méfeného

pfedmétu. /1, 3/
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3. Bezkontaktni méreni teploty

3.1 Infrafervené termometry a pyrometry

Zaklad slova pyrometr tvoii fecké slovo ,,pyro “, coz znamena ohei. Pivodné byl termin
pyrometr uzivan k pojmenovani piistroji, které byly schopny meéfit teplotu objektl, které
vyzafovaly viditelné zafeni. Pivodni pyrometry byly bezdotykové optické pristroje, které
zachycovaly a vyhodnocovaly viditelné zareni vyzafované horkymi objekty. Modemi a piesné)si
definice definuje pyrometry jako vSechny bezkontaktni pfistroje, které zachycuji a méfi termalni
radiaci emitovanou zkoumanym objektem, s cilem zjistit teplotu zkoumaného povrchu. Slovo
termometr ma rovnéZz fecky zaklad ,thermos “,coZz znamena ,horky*. Termometry predstavuji
rozsahlou skupinu piistroji, které méfi teplotu. Pyrometr je tedy jednim z typl termometru.
Oznadeni radiaéni termometr se objevilo béhem posledniho desetileti  jako alternativa nazvu
pyrometr. Proto se v literatufe miizeme setkat jak s nazvem pyrometr tak s nazvem radia¢ni

termometr. /9,12/

3.2 Termovize

Teplota je mirou termalni energie obsaZené v jakémkoli objektu. Teplota kteréhokoliv
objektu se da zméfit mnozstvim metod a prostiedki a je definovan teplotni stupnici. Teplota nam

ve své podstaté fika, kterym smérem potece tepelny tok mezi dvéma objekty.

Existuji tii zakladni typy pienost tepla: vedeni (kondukce), proudéni (konvekce) a zafeni
(radiace). Viechno teplo je pienaseno jednim z téchto tii typl pienosi, obvykle kombinaci dvou
nebo viech tii typl prenosi. Infraervena termografie je pochopitelné nejblize radiaénimu pienosu
tepla, ale dulezité je pochopit viechny ti1 typy, abychom mohli lépe chapat vyznam infradervenych

pfistroji.

Teplota se vyjadiuje v absolutnich nebo relativnich jednotkach. Mame dvé absolutni
stupnice, nazyvané "Kelvin" (metricky systém) a "Rankin" {(anglicky systém). Tomu odpovidaji
relativni stupnice: "Celsius" popi "centigrade" (metricky systém) a "Fahrenheit" (Anglicky
systém). Absolutni nula je teplota pii které nemaji molekuly latek ¥adny pohyb. Rikame "nula
Kelvina" nebo "nula Rankina" (0 K nebo 0 R). Relativni teploty se vyjadiuji jako "stupen Celsia"
nebo "stupeii Fahrenheita" (°C nebo °F). Ciselné vztahy mezi jednotlivymi jednotkami jsou

nasledujici:
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Teeisivs = 5/9( Tranrenheit = 32) (10)
Tratrenneit = 9/5(Tceisius + 32) (11)
Txeivin = Teelsius T 273,16 (12)
TRrankin = Trahrenheit + 459,7 (13)

Podobné jako svételna energie je tepelna radiace zalezitosti fotont v elektromagnetickém
spektru. Zatimco pifenos energie svétla se deéje ve viditelné oblasti spektra od 0,4um do 0,75um,
prenos tepla radiaci zabira oblast spektra mezi 0,75um a asi 100um, ackoliv vétSina praktickych
méfeni se provadi v okoli 20um. (um jsou mikrometry nebo "mikrony". Mikron je miliontina

metru a jednotka pro méfeni vinové délky radia¢ni energie).

VSechny povrchy téles, které jsou teplejsi nez absolutni nula, vysilaji energii v infracerveném
spektru. Velmi tepla télesa ve spektru viditelného svétla. Topna télesa elektrickych kamen s
teplotou 800°C zhnou tmavé rudé a jak vychladaji tak ztraceji viditelnou Cervenou barvu, ale teplo
vyzaruji radiaci. Energie vyzafovana radiaci je citit rukama, pokud je date do blizkosti kamen, ale
salani je neviditelné, protoze z Cerveného spektra doSlo k posunu do oblasti infraCervené. IR

tepelné obrazy mefi a zobrazuji na displeji obrazy z této infracervené oblasti spektra.

i T
I I
I
I

Gmwlx-fm Inbrowea Bodis
1 in
N N I A LI
oM ol 1 a IL‘]"I w0 a0l | 10 1 w 1w L] 00
n " ™n &m
vinové délka gy

oblast méfeni infraterveného spektra

2 I | | A ] ]
878 10 18520 30 S0 10 2 0

Obr.22 Infracervené spektrum

Emisivita realného télesa je definovana jako pomer radiacnich energii emitovanych z povrchu
daného télesa a télesa Cerného pii stejné teploté. Ackoliv Cerné téleso je pouze teorie v praxi
neexistuje, povrchy mnohych téles jsou Sedé, coz znamena,ze emisivita télesa je témér konstantni s

vinovou délkou.
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Amox Carné tleso phi 300°K
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g pfi 300°K
% es0 pii 300°K
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vinové délka (um)
Stephan-Boltzmanniyv zdkon; Wiendy zékon:

Tok radiace jednotkou plochy ve watschicm
EE

Obr.23 Vyzarovani spektralni energie riznymi télesy

Termokamera pracuje pii snimani obrazku pfi vinové délce 8-14pm.
Méfeni pomoci termovize umoziiuje ziskat viditelnou informaci o rozloZeni teploty na povrchu
snimaneho zafizeni. Méfeni lze provadét za provozu, bez jakéhokoliv poskozeni méfeného objektu.
Pomoci termovizni techniky Ize provadét kontrolu (diagnostiku) stavu elektrickych zafizeni (stav a
kvalita spoju a svorek, zatizeni transformatort, izolatori a odpojovacu), stavu vyzdivek a izolaci
sklarskych peci, kontrolu tniku tepla u dopravnikovych pajecich a popoustécich peci, tinik tepla u

kalicich peci, tepelné zatézové charakteristiky pohond, stroju a zafizeni. /3/
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Obr.24 Tkazka kontroly loZiska na pfirubg motoru

Obr.25 Nedokonalé tésnéni popoudtéci pece
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3.3 Popis méfeni s infratervenymi radia¢nimi termometry

Pokud to velmi zjednodusime, muzeme fici, ze se radiatni termometr sklada z optické
soustavy a z detektoru. Zkoumany objekt vyzaruje energii, kterou opticky systém soustieduje do
detektoru, ktery je citlivy na radiaci. Vystupni hodnota z detektoru je proporcionalni k mnozstvi
energie vyzarované zkoumanym objektem (minus mnozstvi energie, ktera se absorbuje v optickém
systému) a k citlivosti detektoru na danou vinovou délku. Tato vystupni hodnota muze byt
pouzita ke zjiSteéni teploty objektu. Emitivita nebo emitance objektu je dilezitou proménnou
ovliviiujici konverzi vystupniho signalu detektoru na pfesnou hodnotu teploty.

InfraCervené radiacni termometry — pyrometry, méfici energii vyzafovanou objektem na
vlnovych délkach 0,7 az 20 um pfedstavuji podskupinu radia¢nich termometra.

Tyto pfistroje méfi radiaci na dalku a na rozdil od termoclanka a odporovych teploméra zde
neni tfeba piimého kontaktu pfistroje s méfenym objektem. Radiacni teploméry jsou zvlaste

vhodné k méfeni teploty pohybujicich se objektli nebo povrchi, které nejsou piistupné, nebo

se jich nelze dotknout.

Obrazek 26 Tradi¢ni infracerveny teplomeér

Vyhody radia¢nich teplomérii jsou za cenu pouziti drahych pristroji. Dokonce i ty
nejjednodussi pfistroje jsou drazsi nez standardni  termoclanky nebo odporové teploméry a
investi¢ni naklady presahuji naklady u  standardnich teplomért. Piistroje vyzaduji pravidelnou
udrzbu, ktera zajistuje pruhlednost prostiedi pii méfenym objektem a teplomérem a Cistotu
optickych soucasti. Radiacni teploméry uzivané pii slozitéjsich aplikacich mohou mit slozitou
optiku rotujici nebo pohyblivé soucasti a mikroprocesorovou fidici elektroniku.

Pro radiacni teploméry neexistuji veobecné uznavané kalibraéni kiivky, jako je tomu u

termoclankt a odporovych teploméri. Navic muze byt uzivatel, ktery chce ziskat pozadovany
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vykon pfistroje, nucen slozitou cestou provéfovat vyuziti teploméru, aby vybral optimalni

technologii, optimalni zpusob instalace a korekce potiebné k upravé urCeného signalu. /9/

3.3.1 Emitance, emisivita a faktor N

V predchozi kapitole byla emitance popsana jako dullezity parametr pfesné konverze
vystupniho signalu detektoru radiaéniho signalu na hodnotu teploty objektu.

Pojmy emitance a emisivita jsou Casto zaméfovany, nicméné je mezi nimi technicky rozdil
Emisivita popisuje vlastnosti materialu. Emisivita je pomér energii vyzarenych realnym povrchem
a absolutné Cernym télesem. Emitance popisuje vlastnosti daného objektu. V tomto smyslu je
emisivita pouze jednim faktorem urcujicim emitanci. Musi se vzit v Gvahu také dalsi faktory, jako
je tvar objektu, jeho oxidace a povrchova uprava. Emitance materialu také zavisi na teplote, pfi
které je meétena a na vinové délce, na které se provadi mefeni. Stav povrchu ovliviiuje hodnotu
emitance objektu s niz§Simi hodnotami pro lesténé povrchy a vyssimi hodnotami pro hrubé nebo
matné povrchy. Navic s postupujici oxidaci se zvySuje emitance a klesa vliv povrchové tpravy
objektu.

Zakladni rovnice pouzivana k popisu vystupu radiacniho teplomeéru je:

(uvedeny vzorec je pro vypocet ve °F )

VM=cK™ (14)
Kde:
V(T) = vystup teplomé&ru
zavisly
na teploté
€ = emisivita
K = konstanta
T  =teplota objektu Obr.27
N  =faktor N (=14388/(AT)) Vliv emisivity realného télesa na chybu infracerveného
A = ekvivalentni vlnova délka teploméru

Radia¢ni teplomér s vysokou hodnotou faktoru N (nejkrat$i mozna ekvivalentni vlnova
délka) je nejméné zavisla na zménach emitance méfeného objektu. Vyhodou pfistroje s vysokou

hodnotou faktoru N je to, ze potlacuje vliv vsech dalSich parametrt, které ovliviiuji vystup V.
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Pokud je hodnota N vysoka, pak maji necistoty v optickém systému, absorpce energie v
optickém systému nebo plyny v prostfedi na vyslednou teplotu mensi vliv. Téméf u vSech
materialt jsou hodnoty emisivity znamy a jsou publikovany.

V piiru¢ce Omega je uveden pro vypocet teploty objektu Stefan-Boltzmanntiv zakon

I =ec(T-Tah (15)

I =tepelna energie,W;’m2

€ = emisivita

6 =5,6703.10-* W/m*K* (Stefan-Boltzmanova konstanta)

T = teplota objektu v Kelvinech

Ta = teplota okoli v Kelvinech

Wientv substituéni zakon popisuje matematickou zavislost mezi teplotou absolutné ¢erného
télesa a vinové délky zareni s nejvetsi intenzitou.

A =2.898
L (16)
Am = vlnova délka v mikrometrech

T = teplota v Kelvinech

Nejdulezit€j§im parametrem ovliviiujici méfeni je emisivita. Emisivity zji§téné v
laboratornich podminkach zfidkakdy souhlasi s aktualnimi hodnotami emitance objektd v
realnych podminkach. Z tohoto divodu jsou data emisivity pravdépodobné spravna, pokud jsou
hodnoty vysoké. Podle zkuSenosti vétSina neprihlednych nekovovych materiali ma vysokou
stabilni emisivitu (0,85 az 0,90). VétSina neoxidovanych kovovych materidli ma nizkou az
sttedni hodnotu emisivity (0,2 az 0,5). Zlato, stfibro a hlinik tvoii vyjimku s hodnotami emisivity
v rozmezi 0,02 az 0,04,

Jednim zpusobem experimentalniho stanoveni emisivity je srovnani vysledki méfeni teploty
objektu radianim teplomérem se souCasnym mefenim pomoci termoclanku nebo odporového
teploméru. Hodnoty emisivity mohou byt experimentalné upraveny polozenim Cerné maskovaci
pasky na zkoumany povrch télesa.

S pouzitim radiacniho termometru nastaveného na hodnotu emisivity 0,95 se zméfi teplota
povrchu pasky. Potom se zméfi teplota povrchu méfeného télesa. U mnoha pfistrojt je nyni mozno
kalibraci emisivity nastavovat. Kalibrace muze byt nastavena podle hodnoty emisivity odectené z
tabulek, nebo zjisténé experimentalné. Kratké vinové délky kolem 0,7 um jsou efektivni, protoze

piiristek signalu je v této oblasti vysoky. VyS$8i narist vyzafované energie potlacuje vliv
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absorpce parou, prachem nebo vodni parou nachazejici se v prostfedi. Napiiklad nastaveni na toto

pasmo vinovych délek zpUsobi, ze senzor nagitd s presnosti +5 az +£10 °K, pokud je emisivita

materialu 0,9 (£0,05). To znamena ptesnost méfeni 1-2 %.

Typy radia¢nich teploméni

V pocatku historického vyvoje se radiacni teplomér skladal

1.z optické soustavy, kterd soustied'ovala energii vyzafovanou télesem

2.z detektor, ktery pfeménoval tuto energii na elektricky signal

3. z korekéni soustavy, ktera upravovala kalibraci teploméru podle specifické emitivity
méfeného objektu,

4. zteplotniho kompenza¢niho obvodu, ktery zajiSt'oval, ze kolisani teploty uvniti teplomiru

o r r »* ’ - - . - v ’
zpusobené okolnimi podminkami neovlivnilo pfesnost méfeni

Na této koncepci jsou zaloZeny 1 dnes$ni moderni radiac¢ni teploméry, slozit€jdi technologie
vSak rozsituje moznosti jejich pouziti. Napfiiklad vyrazné stoupl pocet dostupnych detektorti a diky
moznosti selektivni filtrace mohou tyto detektory byt efektivnéji vyuzity pro specifické aéely, coz
zlepsuje kvalitu méfeni. Mikroprocesorova elektronika miize vyuzivat slozité algoritmy, které
davayi moznost linearizace v redlném Case a kompenzaci vystupu detektori k zajiSténi vétsi
piesnosti meéfené teploty.  Mikroprocesory mohou zobrazovat okamzité hodnoty mnoha
proménnych (jako je napf. okamzita teplota, minimalni naméfena teplota, maximalni naméfena

teplota, praméra teplota nebo teplotni rozdily) na integrovaném LCD displeji.

Nasleduje praktické rozdéleni radia¢nich teplomérii:

Sirokopasmové radiaéni pyrometry

Uzkopasmové radiaéni  pyrometry

Pomérové radiaéni pyrometry

Optické pyrometry

Radiaéni pyrometry zaloZené na vlaknové optice

Tato klasifikace neni neménnd. Napiiklad optické pyrometry se mohou povaZovat za

podskupinu uzkopasmovych zafizeni. Radia¢ni teploméry zalozené na vlaknové optice, které
budou podrobné rozebrany v dalsim textu, se mohou zafadit mezi Sirokopasmové, tzkopasmové
nebo pomérové pfistroje. TaktéZz infraervené radiani teploméry mohou byt podskupinou

mnohych z vyS§e uvedenych tfid. /9,11/
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332 §irokopésmové teploméry
Sirokopasmové teploméry jsou nejjednodusi, nejlevn&jsi a mohou pracovat s vlnovymi
délkami od 0,3 um az do 2,5 — 20 um. Horni a dolni mez sirokopasmového teploméru je ur¢ena
pouzitym optickym systémem. Sirokopasmové se nazyvaji proto, ze méfi podstatnou &ast
tepelného zafeni vyzaiovaného objektem v b&zném teplotnim rozmezi. Sirokopasmové teploméry
jsou zavislé na celkové emitanci méfeného povrchu. Na obrazku 28 je zobrazena chyba méfeni
pro rlizné emisivity a teploty, pokud je Sirokopasmovy teplomér nakalibrovan pro absolutné Cerné
téleso. Regulator pro nastaveni kalibrace dovoluje uzivateli kompenzovat tyto chyby, dokud se
emitance nezméni. Prostfedi mezi méficim piistrojem a objektem musi byt prihledné. Pokud je v
atmosféfe pfitomna vodni para, prach, kouf nebo jsou zde plyny pohlcujici zafeni, pak tyto latky
mohou pohlcovat zafeni z méfeného objektu a zpiisobit, Ze teplomér dava nizsi hodnotu teploty.
Opticky systém se musi udrZovat v Cistot€¢ a okénko pristroje se musi chranit proti agresivnim
latkam v prostiedi.
Standardni teplotni pasmo lezi mezi 0 - 1000°C (32-1832°F) a 500 - 900°C (932-1652°F).
Typicka presnost je 1/2 -1 % rozsahu. /9,11/

3.3.3 Uzkopasmové teploméry

Jak fika nazev, uzkopasmové radiaéni teploméry pracuji s uzkym pasmem vlnovych délek.
Uzkopasmové piistroje mohou byt také oznateny jako monochromatické teploméry — pyrometry
(viz optické pyrometry). V pfistroji je pouzity pro vinovou délku specificky detektor, ktery uréuje
spektralni citlivost piistroje. Napiiklad teplomér, ktery pouziva kiemikovy detektor bude mit
vrchol citlivosti pfiblizné mezi 0,9 um s horni mezi pouzitelnosti asi 1,1 pm. Takovy pfistroj se
hodi na mé&feni teplot nad 600°C (1102°F). Uzkopasmové teplom&ry obvykle pouZivaji pasmo
mendi nez 1 pm. Uzkopasmové teplom&ry pouzivaji filtry, aby omezily svoji odezvu jen na
vybranou vlnovou délku. Pravdépodobné nejveétdim pokrokem v radiaCni termometrii bylo
zavedeni selektivnich filtrii vstupwjiciho zafeni, které dovoluji piistroji, aby co nejvice vyhovoval
dané aplikaci a tak dosahl vy$si pfesnosti méfeni. Umoznila to dostupnost citlivéjsich detektort a

pokrok v oblasti zesilova¢l signala.
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Spm
vhova delka

Obr.28 Radiace absolutné Eerného télesa v infracervené oblasti

Mezi znamé piiklady selektivni spektralni odezvy patii tato omezeni pouzivanych
vlnovych délek:

8-14 um k vylou€eni interference s atmosférickou vlhkosti pfi dlouhé draze paprsku;

7,9 um se pouziva pro mefeni teploty nékterych tenkych plastovych folii;

3 um se pouziva pro méfeni teploty nékterych sklenénych povrchi;

3,86 um omezuje interferenci s kysliénikem uhli¢itym a vodni parou v plameni a v
koufovych plynech. Vybeér kratdi nebo delsi vinové délky je také urCovan rozmezim mefenych
teplot.

Jak ukazuje obrazek 29, posouvaji se vrcholy kiivek intenzity zafeni pfi zvySujici se teploté
ke kratsim vlnovym délkam. V aplikacich, které nevyzaduji tyto Gvahy se vzdy muze vyuzit
vychozi uzké spektralni odezvy okolo 0,7 um. I kdyz emisivita se na nizSich vlnovych délkach
tolik neméni, pro snizeni energie zafeni se snizi citlivost teploméru.

Uzkopasmové teploméry pro kratké vinové délky se pouZivaji k mé&feni vysokych teplot nad
500°C (932°F), protoze pii téchto teplotach se zvySuje mnozstvi energie na kratkych vinovych

délkach.
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Dlouhé vlnové délky se pouzivaji pro nizké teploty od -455°C (-50°F). Uzkopasmové
teploméry mohou mit riznou podobu, od jednoduchych rucnich pfistrojli pfes propracované
pfenosné pristroje se soucasnym zobrazovanim mefeného objektu a jeho teploty, s moznostmi
ukladani do paméti a moznosti tisku, aZz k pevné montovanym senzorim se vzdalenou fidici
elektronikou s PID - regulatory. U jednotlivych vyrobct se 1i8i standardni teplotni rozmezi,
uvadime nékteré priklady: -37,78 az 600°C, (-36 az 1112°F), 0 az 1000°C (32 az 1832°F), 600 az
3000°C (1112 az 5432°F), 500 az 2000°C (932 az 3632°F). Typicka presnost je 0,25 % az 2 %
stupnice. /9,11/

Pamer H,/H, je funkd
teploty (T, 1)

Obr.29 Dvoubarevny infracerveny teplomér

3.3.4 Pomérové radiacni teploméry

Tyto pristroje, které se také nazyvaji dvoubarevné radiacni teploméry, méfi energii
vyzarfovanou objektem na dvou uzkych pasmech vinovych délek a vypocitavaji pomér téchto
energii, ktery je funkci teploty objektu. Pavodné se nazyvaly dvoubarevné pyrometry, protoze
uvedené dveé vlinové délky odpovidaly dvéma ruznym barvam ve viditelném spektru (napf. Cervena
a zelena). Mnoho lidi dodnes pouziva pojem dvoubarevny pyrometr a tim tento pojem rozsifuji,
protoze zahrnuji i infraCervenou oblast. Jak ukazuje obr. 29, méfena teplota zavisi jen na poméru

dvou mefenych energii, a nikoliv na jejich absolutnich hodnotach.
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Zadny parametr, ktery ovlivni ob& pasma stejng, jako je napf. velikost méfeného objektu,
nebude mit vliv na vysledek méfeni teploty. To €ini pomérovy teplomér z principu presnéjsi nez
jiné teploméry. Pomérovy teplomér muze eliminovat chyby v méfeni teploty zptsobené vlivem
zmén emisivity, povrchovou upravou, a chyby, zpisobené absorpci zafeni napf. vodni parou nebo
jinymi materidly, které se vyskytuji mezi teplomérem a meéfenym objektem. Tyto dynamickée
zmény musi ovliviiovat detekci stejnym zpusobem na obou pouzitych vinovych délkach. Emisivita
vSech realnych materialti se neméni na vSech vlnovych délkach stejné. Materidly, pro které plati,

ze se emisivita méni stejné na vSech vlnovych délkach se nazyvaji Seda télesa. Materialy,

pro které toto neplati se nazyvaji télesa ne-Seda.

Obr.30 Deéleni paprski v pomérovém radiacnim teploméru

Navic ne vSechny typy znepruhlednéni prostoru mezi méfenym télesem a teplomérem
ovliviuji razné vinové délky stejné. Napiiklad pokud se v tomto prostoru vyskytuji ¢astice, jejichz
velikost je shodna s nékterou z pouzitych vinovych délek, stava se pomér nevyvazeny. Vliv jeva,
které jsou ze své podstaty neproménlivé, jako napiiklad ne- Sedost materialu, mize byt eliminovan
korekci nameéfeného pomeru podle vinovych délek. Tato uprava se nazyva strmost. Vhodné
nastaveni strmosti se musi ur€it experimentalneé. Obr.30 ukazuje schéma jednoduchého

pomeérového radiacniho teploméru.

Obr.31 Schéma ,,mnohobarevného ,, infraerveného teploméru
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Neékteré pomérové teploméry pouzivaji vice nez dvé vinové délky. Pomérovy teplomér s vice
vlnovymi délkami je schematicky zndzornén na obrazku 31. Tyto pfistroje detailné analyzuji
emisivitu povrchu metfeného objektu v zavislosti na vinové délce, teploté a chemickém slozeni
povrchu. S témito daty muze pocita¢ vyuzit slozité algoritmy ke zjisténi zavislosti a kompenzaci
zmén emisivity v riznych podminkach. Systém zobrazeny na obrazku 31 provadi paralelni méfeni
ve Ctyfech spektralnich kanalech v rozsahu od 1 do 25 pum.

Detektor tohoto piistroje se sklada z optického systému s rozdélovaem paprskia a z
interferen¢nich filtri pro spektralni rozklad dopadajiciho zafeni. Tento nechlazeny teplomér byl
vyvinut pro analyzu plynu. Jiny experimentalni systém, ktery vyuziva sedmi vlnovych délek pfi
meéfeni zdroje typu absolutné Cerného télesa, dosahl rozliSeni + 1°C v rozmezi 600 az 900°C.
Stejny systém dosahl rozliseni + 4°C pii méfeni objektu s promenlivou emitanci

v teplotnim rozmezi 500 az 950°C.

Obr.32 konfigurace primyslové infratervené sondy

Dvoubarevné nebo mnohobarevné teploméry by mély mit své vyuziti v téch aplikacich,
kde je dilezita nejenom opakovatelnost, ale i piesnost méfeni a nebo tam, kde méfeny objekt
podstupuje fyzikalni nebo chemické zmény. Optické pyrometry méfi radiaci v uzkém pasmu
vinovych délek tepelného zafeni.

Nejstarsi pristroje pouzivaly principu méfeni optického jasu na viditelnych vinovych délkach
kolem 0,65 um (Cervena). Tyto pfistroje se také nazyvaji jednobarevné pyrometry. Optické
pyrometry jsou nyni dostupné pro méfeni energie na vinovych délkach presahujicich az do oblasti
infracervené. Pojem jednobarevny pyrometr byl rozSifen nékterymi autory tak, ze zahrnuje
jakykoliv uzkopasmovy radiacni teplomér. Nekteré optické piistroje se ovladaji ruéné, tak jak je
ukazano na obrazku 33. Uzivatel nasméruje pyrometr na meéfeny objekt. Ve stejny okamzik vidi
vnitini zhavené vlakno pfistroje v okularu piistroje. Uzivatel méni velikost piikonu, ktery zhavi

vlakno, a tim méni barvu vlakna az odpovida barvé métreného objektu.
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Obr. 34 Opticka pyrometrie pomoci wizualniho srownani

Teplota méfeného objektu se odvozuje od piikonu elektrické energie zhavici vlakno. V jiném
usporadani se udrzuje konstantni Zhavici proud vlakna a méni se jas méfeného objektu za pomoci
oto¢né optické clony, ktera absorbuje energii. Teplota objektu se odvozuje od mnozstvi energie,
které je absorbovano clonou, coz je funkci jejiho nastaveni. Dostupné jsou 1 automaticke
optické pyrometry, které jsou citlivé pro méfeni v infraterveném pasmu. Tyto pfistroje
pouzivaji misto lidského oka elektricky radiacni detektor. Tento pristroj pracuje na principu
srovnani energie zafeni vyzafované objektem s energii vyzafovanou vnitinim referen¢nim
zdrojem. Vystupni hodnota pfistroje je imérna rozdilu ve vyzafovani mezi méfenym objektem a
referencnim zdrojem. Vrtulka pohanéna motorkem se pouziva k tomu, aby byl detektor ozarovan
stiidavé paprsky z méfeného objektu a paprsky z referenéniho zdroje. U nékterych modelt se
pouziva k zaostieni lidské oko. Na obr. 34 je schematicky znazornén pyrometr s dichromatickym
zrcadlem. Zafeni prochazi ¢ockou na zrcadlo, které odrazi infracervené zafeni do detektoru, ale
viditelnému svétlu  dovoluje projit do okularu.

Kalibracni chlopen je ovladana civkou ze zesilovate a po aktivaci preru$i  zafeni
prichazejici skrze ¢ocku a uplatiuje se v pfipadech, kdy je obtizné nebo nemozné zajistit pfimy

vyhled na méfeny objekt jako je tomu napf. v tlakové komote. /9, 11/
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Obr. 34 Cpticky pyrometr

3.3.5 Radia¢ni pyrometr s vliknovou optikou

Pyrometry s vlaknovou optikou je pouzivan nejcastéji pro meéfeni vysokych teplot nad 600°C.
Vyuziva vychylkové mérici metody. Spojna cocka (nebo duté zrcadlo) zachycuje zareni z urcité
oblasti zhavého télesa a soustfed'uje je na zaCernény terCik s termoclankem (nebo jinym teplotnim
¢idlem), umisténym v ohnisku. Dopadajici zafeni se méni na teplo a zvysuje teplotu teréiku az se
dosahne ustaleny stav, charakterizovany urcitou teplotou terc¢iku. Termoelektrické napéti E /mV/
Clanku je pak Umémé ctvrté mocniné teploty zhavého télesa T /K/. Staticka charakteristika
radia¢niho pyrometru bude piimka v logaritmickych souradnicich.

Pristroj Pyromet I provadi meéfeni teploty pii vinové délce 0,65mm. Metoda je zalozena na

s e

tom, ze v optickém systému se srovnava zar mefencho télesa se zafi vlakna pyrometrické zarovky.

Obr. 35  Opticky pyrometr
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Opticky pyrometr je dalekohled s vysuvnym objektivem 4, jimz se vytvaii obraz méreného
télesa v roviné vlakna zarovky, a vysuvnym okularem, zaostfujicim vlakno zarovky. Okular
obsahuje Cerveny filtr 7, ktery vymezuje vinovou délku zafeni. Zafazuje se pii teplotach nad

900°C. Pro zvySeni méficiho rozsahu se zaradi mezi objektiv a zarovku Sedy filtr packou 8.
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Elektricka &ast (Obr.36) se sklada z pyrometrické zarovky Z, zhavené proudem 3V baterie
pies otoény reostat R a tlaitko T. Paralelné k Zarovce je piipojen magnetoelektricky méfici pfistroj
s teplotni stupnici. Ugelem manipulace s piistrojem je nastavit odpor R tak, aby se konec smy&ky
vlakna Zarovky svou zafi ztracel v zafi méfeného télesa (Obr.37). Vlevo ma vlakno Zarovky niZ8i
teplotu, vpravo vyssi a uprostfed spravnou teplotu. Pyromet I ma rozsahy 700°C az 1 500°C s
chybou = 22°C a 1 200°C az 2 300°C s chybou £ 35°C. Pfi méfeni do 900°C bez zafeni Cerveného

filtru vznika dopliikova chyba na nemonochromatiénost, ktera mize byt maximalné + 20°C.

Stupnice pyrometru je pro zafeni dokonale Cerného télesa, které ma emisivitu Al = 1. Redlna
télesa vyzafuji méné energie, a proto bude jejich namérena teplota vzdy nizsi nez skuteéna. Proto je
nutno pouzit korekéni tabulky a grafu pro vypocet korekce. V tabulkach jsou uvedeny emisivity Al

pro nekteré latky.

Pro danou emisivitu Al a pro naméfenou hodnotu se z grafu na graf.2 nalezne korekce.
Korekce se pfipocte k naméfené teploté (hrubému vysledku méfeni) a ziskana hodnota je upraveny

vysledek méfeni.

I pi'es korekce mize dochazet u pyrometrti k chybam, zplisobenym absorbci zafeni v
prostiedi. Sklo, dym a kout, ale také CO; a pary Hz0 absorbuji tepelné zatfeni. Naméfeny udaj

bude proto niz8i. Tento piistroj se pouzival v diivéjSich dobach. /3/

3.3.6 Design a konstrukce

Vyrobel radiaénich teploméri vybiraji detektor a optické prvky tak, aby dosahli optimalniho
kompromisu mezi protichbdnymi parametry jako je cena, piesnost, rychlost méfeni a rozmezi
mé&fitelnych teplot. Uzivatel by si mél byt v&€dom toho, jak rizné detektory a optické prvky
ovliviiyi rozsah vinovych délek, na kterych teplomér méti. Spektralni odezva pyrometru uréuje,
zdali je mé&feni pouzitelné vzhledem k atmosférické absorpci, odraziim od jinych objekt a také
vzhledem k obtiZim, které provazeji méieni teploty takovych materiall, jako je sklo a plastické

hmoty. /9/
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3.4 Kalibrace infra¢ervenych teploméru

Protoze se v konstrukci radia¢nich teplomérd pouzivaji rizné materialy, musi se nové
pristroje individualné kalibrovat, dokonce aby se dosahlo 1 jen malé urovné presnosti. Inicialni
kalibraci obvykle provadi vyrobce. Pokud je potreba provadét jina, nez zcela orientaéni meéreni,
jsou nutné pravidelné rekalibrace - az jiz uzivatelem nebo externi laboratofi nebo puvodnim
vyrobcem.Trvala presnost bezdotykového teploméru zavisi na zplisobu rekalibrace, Cetnosti
rekalibraci a na rychlosti posunu celého systému. Zajisténi absolutni pfesnosti bezdotykovych

teploméra je slozit€jsi nez u kontaktnich zafizeni, jako jsou termoclanky a odporové teplomery.

e

Obr.38 Kalibra¢ni zdroj, ktery pracuje jako vafi¢ vyuziva vysoké emisivity specialniho povrchu
slouzici k ziskani potifebné reference.

Obtizné je jiz zajisténi presnosti méfeni do 1 %. To ma Caste¢né pivod v obtiznosti
realnych téles. AvSak opakovatelnost a reprodukovatelnost je snadné&ji dosazitelnd, takze
neplatme zbytecné vice, pokud se pozaduje zejména konzistence meéreni. Pokud je dulezita
zejména absolutni pfesnost, potom je potieba vést v patrnosti standarty, jako napf. standard
vydany Narodnim ufadem pro standarty a technologie (NIST). Kompatibilita primarnich a

sekundamich norem je zasadni pro vyhoveéni standardim kvality, jako je napi. ISO 9000.

Obr 39 Sféricka dutina imitujici cerné téleso
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Obecné existuji tfi metody, jak kalibrovat prumyslové radiacni teploméry teplem. Prvni
metodou je pouziti komer¢niho simulatoru absolutné ¢erného télesa, coz je izotermicky zahrata
dutina s relativné malym otvorem, kterym je zaméfen radiac¢ni teplomér(obr. 39). Pfi tomto
usporadani  se vlastnosti simulatoru blizi vlastnostem absolutné ¢erného télesa. Jako teplotni
reference se pouziva standardni termoclanek nebo odporovy teplomér uvnitf dutiny. Pfi vysSich
teplotach se jako reference pouzivaji kalibrované wolframové lampy. Posledni moznosti je pouziti
referenéniho pyrometru, o némz se vi, ze je presné zkalibrovan. Podle néj se sefizuje vystup
kalibrovaného pristroje, az jsou vystupy obou shodné. Aby bylo mozné kontrolovat kalibracni
vystup, je nutné, aby zdroj zafeni zcela vyplnil zorné pole piistroje. Pokud zorné pole neni celé
vyplnéno, teplomér nacte niz8i hodnotu. V nékterych piistrojich maze byt kalibrace proti
absolutne ¢ernému télesu vnitini, pouziva se opticky prepinac, ktery stiidaveé vystavuje detektor
zareni z absolutné Cerného télesa a méfeného povrchu. Tento zpisob umoziuje kontinualni

rekalibraci a pomaha eliminovat chyby zptsobené posunem.

Obr.40 Ealibrace ratniho infraferveného
teploméru

Dutina jako absolutné cerné téleso

Protoze kalibrace bezdotykového teplotniho €idla vyzaduje zdroj zareni absolutné Cerného
télesa s pfesnou regulaci a méfenim teploty zdroje, je vnitini povrch zahraté dutiny vhodnou
formou. Jeho zéfeni je v podstaté nezavislé na materialu a stavu.

Aby dutina jako absolutn¢ Cerné téleso pracovala spravn€, musi byt izotermicka. Jeji
emisivita musi byt znama, nebo dostatecné blizka jedné a standardni referen¢ni termoclanek musi
mit stejnou teplotu, jako dutina. Kalibraéni reference na principu absolutné c&erného télesa je v
zasade slozena z vyhfivané dutiny s malym otvorem, kterym lze vidét wvnitini povrch (obr. 39).

V zasadé plati, ze s rostouci relativni velikosti dutiny ve srovnani s otvorem se emisivita blizi
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stale vice jedné (obr. 41) Ackoliv je tvar dutiny nejcastéji kulovy, peclivé navrzené valcové nebo

klinovité dutiny mohou také dosahnout jednotkové emisivity.

K dosazeni izotermického prostiedi obklopujiciho dutinu se pouzivaji obvykle nasledujici
materialy:
lazen s promichavanou vodou pro teploty 30-100°C (86-212°F)
hlinikové jadro pro teploty 50-400°C (122-752°F)
ocelové jadro pro teploty 350-1000°C (662-1832°F)

Dutiny simulujici absolutné Cerné téleso maji své vyhody 1 nevyhody. Nékteré pienosné,
bateriemi napajené pfistroje se mohou pouzivat i pro nizké teploty (méné nez 100°C), ale vétSinou

se jedna o pon¢kud tézkeé a drahé pfistroje.

Obr.41 Efektni emisivity sférickych dutin

Také dlouho trva, nez dosahnou tepelné rovnovahy (30 minut a vice), coz vyznamné zpomaluje

proces kalibrace, zejména, pokud se ma provést fada meéfeni. / 9,11/
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35 Zérovky s wolframovym vldknem

Vedle dutin simulujicich absolutné Cerna télesa se mohou pouzit také wolframové paskové
lampy, nebo prouzkové lampy (obr. 42). Wolframové paskové lampy jsou zdroje vysoce
reprodukovatelného zareni a mohou byt presné kalibrovany na teploty v rozmezi 800-2300°C.
Davaji moznost okamzitého a presné¢ho nastaveni a mohou pracovat na vysSich teplotach, nez

vétsina dutin. Avsak lampy musi byt kalibrovany podle standartt simulujicich absolutné ¢erné

téleso. / 9/

Obr. 42 Typické wolframové vlakno lampy
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4. Pristroj Ahlborn
4.1 Seznameni s pristrojem
Meéfici velikost bodu je zavisla na vzdalenosti mezi mérenym objektem a infraCervenym
termometrem. Pomér mezi vzdalenosti a velikosti bodu je 60 : 1 pii zaostfeni na bod.

Vzdalenost : velikost bodu ( 33ft/10in )je35: 1.

\

025mm @1mm* O@28mm ©58mm B256mm

*) Wzdalenost méfeni:
Primér méfens plochy
&0 : 1 v ostrém bodé

Primér méfené plochy
36 : 1 ve vzdalenosh

pii pf fuld pri pi:
Om 1.15m 1.5m 25m 10m
Cbr 43
Side Function Buttons Display
{K) Luser (1) Leser condition /
(L} Displey Lock
(M) Dets - [2) Time {or duts)
{N) Swtup (3)] (2) Main tempersire cispiay
{0) Moda {4) Graphic deplay
(P} Emiss, O {5) Emisshvity value
] {8) Stetus bar
{7) Modo indicator
6' {8) Buttary life indicator

o {8) MAX, MIN, DIF, AYG symbols

Obr.44

Obr.45

Using the Function Buttons

To uae the diffarant function key settings, pull tha rigger fo sctivate the display. Prass the desired function buttan to
cydw thrgugh the function loop (sea diagrama below for sach funclion leop). To exdt press ENTER.
The |last EMIBSIVITY and MOOE vaiue usad will ba sflective for all other functions.

Lasar
Tha Lasar bution swiiches batwasn ON and OFF, Hold the trigger and
prana the LASER button 10 tum e lessr on and off.

Display
Uss the Up and Down eys to g0l batween AUTO or MAN RANGE,
Alwo, 1o est the BEGIN #nd END velues {MAN RANGE}, and CYCLE

Imn (both mnges ).

DRPLAT

Setup

Frosa the SETUP brion 1o activats the High Alam, Low Alarm, Time,
Date, and Offest. Exit with the ENTER key. Usa the Up and Down keys
and ENTER key as necessary ‘o change the values.

Data
Prass CATA and use the Lp and Down keys 1o seded! & alorags
locslion., Press ENTER. To stora data, pull the irigger ard minsss,

than press ENTER,

Moda

Push tha MOOE bution to activale the Maxdmum, Minimum,
Difsrnnoa and Avidege lempersiurss. Also Usa the MODE button
whan you will be connmcting & thermocouple or thermister.

Emisalvity

To adjust the emissiity velue, prags EMISS. Uso the Up and Dawn
kaya 12 select "Frea® ("Eran” wil have @ Beshing underiine). Press
EMISS again. Frae” o not undarfinod, und the emissivity lcon
finshes. Line the Up aid Down keya o sdjusl Press ENTER 1o

activats this sating,

[ & ¥y

41



Katedra obrabéni a montdaze

Strucny popis termometru Ahlborn
Informace zobrazované na displeji :
Stav laseru (1), Cas (2), teplota (3), graficky displej (4), hodnota emisivity (5),stavovy fadek
teploty (6), indikator Modu (7), indikator baterie (8), MAX, MIN , DIF, AVG symboly.
- vypinani, zapnuti laseru
- pfepnuti mezi automatickym cyklem a zacatkem a koncem hodnot oblasti
- stisknutim tlacitka nahoru ,dolu se zobrazuji data
- aktivace maxima, minima, rozdilu, stfedni hodnota. Tlacitko Mode se pouziva ,kdyz bude
pfipojen termoclanek nebo termistor

- nastaveni emisivity, statenim tla¢itka nahoru nebo dolu

Na grafickém displeji jsou zobrazovany vysledky poslednich deseti méfeni s automatickym

nastavenim rozsahu. Pameét’ je pro zaznam méfenych hodnot
Vystup na PC + Software

Program umoziuje zaznam prubé&hu teploty,vyhodnoceni maximalni a minimalni teploty.

/10,11/
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Obr.46 Ukazka zaznamu teploty
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Oblast méfeni teploty

Rozlideni displeje

Pfesnost

optické rozlieni
(standartni zaostieni)

oblast spektra

-30 do 900 °C (-25 do 1600 °F )
0,1°C (0,2°F)
+075% nebo=0,75K (% 1,5°F)
pfi vngjd teplotd  25°C (77°F)
piesnost +2K (+4°F)
pod -5°C ( 23°F) 2K (£4°F)

60 : 1

8do 14 um
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5. Experimentalni méieni

5.1 Chladnuti ocelového kvadru

Meéfeni byl podroben material z oceli ve tvaru kvadru ohfaty na teplotu 700 °C v odporové
peci. Nasledné byl material vyjmut kle§témi z pece a polozen na nehoflavou desku. Teplota byla
méfena termoclankem a pyrometrem. Zkoumany material mél po vyjmuti tmavé Cervenou barvu.
Dotyk termoclanku byl realizovan pfilozenim zatéze, ktera zaroven ochlazovala zkoumany vzorek.
V pribéhu ochlazovani vznikaly na povrchu zkoumaného kusu oceli vrstvy okuji pfi¢emz bylo
nutné zménit emisivitu 0.7 ptivodné urenou pro ocel. Pii porovnani teploty naméfené pyrometrem

s teplotou naméfenou termoclankem byla nastavena nejblize se pfiblizujici emisivita 0.98.
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meéieni 1
Termodlanek [°C] | Pyrometr [°C] | emisivita
873 630 0,7
342 519 0,7
363 405 0,98
363 389 0,98
356 360 0,98
349 330 0,98
336 323 0,98
317 3186 0,98
311 312 0,98
307 303 0,98
299 298 0,98
291 297 0,98
284 287 0,98
278 284 0,98
273 276 0,98
268 271 0,98
263 267 0,98
258 259 0,98
254 256 0,98
251 255 0,98
247 249 0,98
243 245 0,98
240 243 0,98
237 239 0,98
234 236 0,98
230 228 0,98
223 224 0,98
219 218 0,98
216 214 0,98
212 210 0,98
209 205 0,98
208 204 0,98
202 201 0,98
200 197 0,98
197 192 0,98
193 188 0,98
19 185 0,98
187 182 0,98
183 176 0,98
181 173 0,98
178 170 0,98
175 168 0,98
172 164 0,98
169 162 0,98
164 157 0,98
162 154 0,98
157 149 0,98
153 145 0,98
150 142 0,98
147 139 0,98
Tab.3
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méfieni teploty ocelového kvadru pfi chladnuti

400

300

—»— termotlanek
N M i

&

teplota [°C]
[\
8
p

Ou — & & d 4 Tad 0 3T TT T d EEELRERLELREETL L LA

1 3 5 7 9 1113 15 17 19 21 23 26 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45

cislo méfeni

Graf 3

Graf ukazuje postupné chladnuti vzorku. Podle grafu zjistujeme, naméfené hodnoty
termo¢lankem a pyrometrem se rozchazeji v rozsahu nékolika stupiil Celsia. Nejvétsi odchylka
nastala na zacatku méfeni, nejspiSe vznikla nerovnomémym ochlazovanim povrchu odlitku pfi
pfilozeni zatéze.

Odchylky termo&lanku typu Fe-Co jsou + 2,2 °C . Nepiesnost pyrometru je udavana + 2 °C

pi teploté okoli 25 °C nebo 0,75 % z mé&fené hodnoty.

Kalibraéni kfivka pyrometru
- 15
&
'5 10 T T T
%. 5 '- [ i 00001--"--0“_ -'_-.-
9 0 J:: 00 LA Ak . d 00 e TT__ _
g A i A - - __- s - _001 L4 T
E‘ S | i J_ i - -T:-El‘l_ﬂ_ Ho"o" % ¢90¢
3 01 =2
15 F . . . .
350 300 250 200 150 100
teplota [ °C]

Graf 4

V grafu je zobrazena souhrnna odchylka termo¢lanku a pyrometru odpovidajici + 4,2 °C.
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5.3 Ochlazovani odlitku z litiny

Na ochlazujicim odlitku byla méfena teplota pyrometrem a termoclankem. Méfeni bylo
provadéné na dvou mistech ve stfedu a na okraji odlitku. Podle pfedpokladu termoclanek, umistény
na okraji odlitku Sroubem s podlozkou naméfil nizsi hodnoty teplot nez termoclanek umistény
uprostied odlitku. Termoclanek v tabulce hodnot oznaCovany jako termoclanek 2 ( bod 2 )

upevnény na brouseném povrchu po vytazeni z odporové pece byl pokryt vrstvou okuji.

Obr.48 Povrch odlitku

Stired odlitku: bod 1, termo¢lanek 1
Okraj odlitku: bod 2, termoclanek 2
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termodlanek 1] °C] termodlanek 2 [°C] | pyrometr bod 1 [°C] | pyrometr bod 2 [°C] [emisivita
538 532 542 535 0,98
509 502 520 509
491 485 517 507
485 477 300 494
472 466 489 485
452 447 465 462
438 434 452 447
396 397 414 398
384 382 398 387
371 370 386 379
354 353 370 366
343 342 356 351
332 332 341 339
309 309 319 314
294 294 304 298
281 281 290 286
271 271 279 276
261 261 267 265
250 250 236 253
242 242 247 247
235 235 240 239
227 227 232 231
221 221 225 224
213 212 216 215
205 204 207 206
195 194 196 196
188 186 189 189
179 177 179 178
171 169 170 170
161 158 166 160
152 150 151 151
146 143 144 144
136 134 134 134
127 124 125 123
117 114 114 114
108 105 105 105
Tab. 4 ( emisivita 0,98 plati pro cely sloupec)
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Obr.48 Pfipojeni dvou termoélanki typu Zelezo-konstantan (max.rozsah 0 — 700 °C)

Tabulka termoclankd s meznimi chybami

| EMS (mY)
] kombinacs slitin barevné kbdovani eleitromot. ,“?“"f.‘?“‘*‘""l ‘I |
max, rozsah sila Y oot ]
teplot danérn
+ vivod -vivod | tarmodidnek ““;""““6"‘[ ml:;? standardni specidini
|
0 750°C 0 a2 7500 C (32 a3 1362°F)
(14 137'F)
FEZO | CONSTAMTAN P | Temnodlawk < | 22°Cnmo075% 11°C o 04%
o 8095
Fe MR- HIKL T ~~ | vsdee 69,553
{magratic) -4 ' , ' / (3243 302°F)
J 3 J Hw‘ i
I vedand
| 200 af
13225;"5_ -200 af 1250°C (-328 af 2282'F)
{CHROMEGA | ALOMEOGA '::‘,23,2.:‘ 2.2°C nebo
NIKL- MIKL- HLINTK Termodlinex | G456 & 0.75%
CHROM Ni-Al A O+ | oa200°C 54 086 nad 0°C
M Cr {magnelic) _ ™ 2 f Z.'-' ™ (32 253202°F) 22°C nebo 20% 1.4°C nebo
‘ ; (2N ‘ ! Hompenzacni as 0.4%
| — vedeni
| . ) 0 aZ 80°C
ME& CD::I_::{{M HEN] HENI (32 2% 176%)
Cu Cotil STANOVEND STANOVEND  |Kompenzadéni
I g vadeni
-200 a 350°
£ 200 af 350°C (-328 22 B62°F)
(328 aZ oo2"
F) 1.0°C nebo
MEd m::f::{";_“” TermoSiinek | 6528 & 0.75%
tu c: o g , |80z w00 | 20872 nad 0°C
; _a = (76 az 212" 10%C nebo 1.5%
;. = ’ - 0 pod 0°C 05% nebo
J : Kompenzadn) 0.4%
| i vedeni
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Méreni teploty pfi chladnuti odlitku
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Graf na piedchozi strance ukazwje postupné chladnuti odlitku. Podle grafu kalibracnich
kiivek pro oba body ukazuji podobnou tendenci pro oblast odchylek. Teoreticky okraj odlitku by
mél vice chladnout nez stfed odlitku coz dokazuji naméfené hodnoty méfeni. Hodnoty teplot
termoc¢lankem a pyrometrem se rozchazeji v rozsahu nékolika stupiii Celsia. Nejvétsi odchylka
nastala na zacatku méfeni, nejspise vznikla nerovnomérnym ochlazovanim povrchu odlitku. Doba
chladnuti odlitku byla ptes 2 hodiny.

Odchylky termoclanku typu Fe-Co jsou £ 22 °C. Nepiesnost pyrometru je udavana + 2 °C
pii teplote okoli 25 °C nebo 0,75 % z méfené hodnoty.
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5.3 Méreni teploty pri obrabéni na soustruhu
Tabulka teplot méfenych pri 250, 325, 400, 500 otackdch / min

Termodlanek pocet pramér pyrometr emisivita
[mV] teplota [ °C] | otacek obrobku | posuv
ot/min @Imm]| [mm/ot)| 0,7 0.8 0,98

6.6 250 250 58,4 0,2 107 98 86
7.5 290 325 58,4 0,2 113 111 94
8,2 320 400 58,4 0,2 123 115 98
8.4 330 500 57,8 0,2 130 123 106

Tab.6

Meéfeni bylo provadéno na materidlu s oznafenim 12 050 a k soustruzeni byl pouzit nliz z

rychlofezné oceli,

Tabulka teplot méfenych pii 200 otackdch / min

Termodlanek podet pramér pyrometr  emisivita
[mV] teplota [ °C] | otacek obrobku | posuv
ot/ min @ [mm] | [mm/ot] 0,7 0,8 0,98
3.5 175 200 58,8 0,09 68 69 63
58 220 200 58,8 0,1 67 70 87
6,5 245 200 58,7 0,2 93 95 79
6,7 250 200 55,7 0,28 98 97 78
7 240 200 55,7 0,36 98 87 79
Tab.7

M¢éreni prirozenym termodlankem

Témér cela energie, potfebna na fezani se pfeméni v teplo. MnoZstvi tepla, které vznikne za
jednotku ¢asu fezani pak nazyvame tepelny vykon fezani.

Toto teplo zpisobuje ohiati obrobku, nastroje a tfisky. Kazdy hmotny bod této soustavy je
podle vzdalenosti od zdroje tepla zasazen riznym jeho mnozstvim. Maji proto razné body raznou
teplotu, nazyvanou okamzita teplota. Mezi nimi je mozno najit body o stejné teploté. Tyto body
vytvafeji izotermickou plochu. Soustava téchto ploch piedstavuje teplotni pole a to bud’ v nastroji,
obrobku nebo tiisce. UrCovat teplotu téchto hmotnych bodi je velmi obtizna zalezitost, a proto se
zpravidla spokojujeme se zjisténim tzv, stiedni hodnoty. Za ni povaZujeme primérnou teplotu
hmotnych bodb jednotlivych ¢lemi soustavy obrobek-nastroj-tiiska.

Protoze pfi fezani vznika nejvyssi teplota vzdy v mistech styku nastroje s obrobkem a tfiskou,

byva stfedni hodnota téchto stykovych ploch nazyvana teplotou fezani.
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Q1t, Q2t —teplo trisky Qtr.ch - hibetu
Qln, Q2n, Q3n — teplo od nastroje  Qtr.C. - Cela
\ Qlo, Qlo, Qlo — obrobku

Obr.50 Priklad rozlozeni teploty

Nejrozsifenéj§i metody méfeni teploty jsou termoclankové principy zalozené na
termoelektrickém efektu. Jeho fyzikalni podstata spo¢iva v tom, ze ve styku dvou riiznych kovu, se
pohybuji jednotlivé elektrony z kovu s mensi vystupni praci do kovu s vétsi vystupni praci. Takto
vznikajici napéti zavisi na teploté spoje a na druhu obou kovu, ale také velikosti mechanického
zatizeni. Takovému spojeni fikame termoclanek.

Pii méfeni teploty pii obrabéni se pouzivaji dva zakladni typy termoclankovych metod. Je to
metoda prirozeného termoclanku a metoda vestavéného umeélého termoclanku.

Piirozeny termoclanek tvori obrabény a fezny material, které jsou vlivem pusobicich feznych
tlakt ve stykovych oblastech privedeny do tésného, vodivého spojeni. Termoelektricka sila (TES)
je vyvolana ohfevem stykovych mist a je imérna stiedni teploté dotykovych bodi mezi obrabénym
a feznym materialem.

Vyhodou metody prirozeného termoclanku je jednoduchost, nenaro¢nost a pfitom
spolehlivost. Nevyhodou je nutnost odizolovat nastroj a obrobek navzajem, pro zvyseni pfesnosti a
spolehlivosti méfenti je tieba odizolovat nastroj a obrobek také od stroje. Dale pak lze za nevyhodu
oznacit nutnost cejchovat vzdy kazdou dvojici obrabéného a fezného materialu. K nevyhodam lze

také zaradit i tu okolnost, Ze se neméfi stfedni teplota na Cele, ale celkova stfedni teplota stykovych

53



Katedra obrabéni a montdaze

mist na Cele a na hibeté. Za dalsi nevyhodu lze povazovat to, ze vzdy jeden ze ¢lent této dvojice se
pohybuje a je obtizné z néj pak snimat elektromotorickou silu. Pro tento tcel se pouziva riznych

rotaCnich prenaseci. /6, 7, 8/

Porovnani termoé&lanku a pyrometru termoc¢lanek

9 200
E pyrometr
g 150 0,7
.’M 08
100 — s . =% 0,89
. emisivita
50
0
Otacky 250 325 400 500 [ot/min]
Graf. 8
Porovnani termoélanku a pyrometru pfi 200 otaékach
300
termoclanek
200
3 /
'é' 150 pyrometr
= 0,7
= 100 ——— 08
. - 4:_/___.{ 0,89
50 emisivita
0 T T T T 1
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¢islo méreni
Graf. 9
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Obr.51 Meérici soustava

Kalibracni kfivka pro pfirozeny termoclanek
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Obr.52  Ukazka méfeni teploty na obrabéném povrchu

Laserovy paprsek byl zaméfen na $picku noze

Zhodnoceni métent:

Na prvnim grafu, kde na vodorovné ose jsou zaznamenany ruzné otacky soustruhu 250, 325,
400 a 500 ot/ min. Pii pohledu na graf vidime, Ze se zvysujicimi se otaCkami obrobku se zvySuje
nameéfena teplota.

Termoclankem naméfené napéti bylo prepocteno na teplotu pomoci grafu pro termoclanek.
Z kalibra¢ni kiivky termoclanku se domnivam, ze zde pfi pfepoctu na teplotu dochazi k nepfesnosti
odelteni teploty. Teplotu naméfenou termo¢lankem v rozsahu 250 — 330 °C povazujeme za
presnéjdi nez meéfeni pyrometrem. Termoclanek je uz odzkousen, pyrometr je testovan. Vysoky
rozdil naméfenych teplot v hodnotach desitek stupnt Celsia byl zplisoben nepfesnosti zaméfeni
na Spicku noze v blizkosti obrabéného materidlu, kde dochazelo ke krouceni tfisky. Emisivita
podle grafu nema velky vliv. Dalsi vyznamnou ulohu predstavuje urcita odrazivost od povrchu
mefeneho predmétu.

Z divodu nepfesnosti zaméfeni na nozem vytvafenou tfisku na které se teplota velmi rychle

meni nelze doporucit méfeni teploty pyrometrem na obrabéném materialu.

56



Katedra obrabéni a montdaze

5.4 Porovnavani piesnosti pyrometri

Parametry pfistroje Ahlborn

AMIR 7814-10 B

Oblast méfeni teploty -30 do 900 °C

(-25 do 1600 °F )
Rozliseni displeje 0,1°C (0,2°F)
Ptesnost +0,75% nebo+

0,75 K (£1,5°F)
pii vngjsi teploté
25°C (77°F)
presnost

+2K (+4°F)

Obr. 53 pod -5°C ( 23 °F)
+ 2K (+4°F)

opticke rozliseni 60 : 1
(standartni zaostieni)

oblast spektra 8do 14 um

Popis vyrobku

AMIR 7814-10B ru¢ni infrateplomeér s optikou 60:1 a zaméfeni 3 bodovym laserem ohraniCujicim
velikost zabirané kruhové plochy.

Teplotni rozsah: -30 az +900°C
Vystup RS232 na PC + Software

Na grafickém displeji jsou zobrazovany vysledky poslednich deseti méfeni s automatickym

nastavenim rozsahu. Pamet’ pro zaznam meéfenych hodnot.

Vybava: Max, Min, akustisticky a opticky alarm prekroceni teploty, nastavitelné MAX
a MIN mezni hodnoty, nastavitelna emisivita, vystup na PC RS232, pramérna teplota, rozdil teplot,
tabulka emisivit v pristroji, graficky displej, zaznam dat, vystup signalu 1mV/ 1°C, externi zdroj,

vnéjsi sonda
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INFRACERVENY DIGITALNITEPLOMER TM-2000
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sbdmice RS 222C Valky LCD dmpled je so Zadnim oswtenim

TECHNICKE UDAJE
2obwnreni waper vy LOD disple) 15 mm
Ropy tond 1. Infradarany tadomad (beskontnkind malend Wpioty)
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INFRACERVENY DIGITALNI TEPLOMER

Obr.54

SIR10

Mikroprocesorem flzeny infraterveny digitaini

TECHNICKE UDAJE

teplomér SIR10 ma méficl rozsah -18 a2 510°C (0 aZ
950°F), laserové zameiovani. Disponuje funkeci HOLD
pro piidrzeni udaje na displeji, jako pfisiusenstvi ma
zadnl osvétleni displeje, nastavitelnou emisivitu,
Pistolové proveden( zaru€uje snadné ovladani.

rozsah meéfeni
presnost

odazva

spektrum odezvy
emisivita
zobrazenl
rozlisen! zobrazen(
cperacni teplota
operaéni vihkost

-18 aZ 510°C (0 aZ 950°F)
+ 2% + 2°C (£3,5°F)

500 ms

7 aZ 14 pm

0,3 az 0,95 (nastavitelina)
LCD disple| 4 digits

0,1°C (°F) nebo 1°C (°F)
0°C aZ 50°C

10% aZ 95% RH
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Srovnavaci hodnoty

Optické
Oblast méieni | Pfesnost Rozlideni displeje | rozli$eni | Oblast spektra

LUTRON TM

2000 -40 do 400 °C |+ 1K 0,1°C neboF)|7/1 | -

SIR 10 -18 do 510 °C |£2K (£4°F) 0,1 °C nebo °F )| - 7do 14 um
AHLBORN +0,75K (£ 1,5 °F)

AMIR 7814 |-30do 900 °C |pii 25°C 0,1°C (0,2°F) |60/1 8do 14 um

+2K (x4 °F)
Tab.8
Meéreni teploty na ¢erné a bilé sténé
Cerna sténa Bila sténa

LUTROMN Th -2000 g ®: 20°¢

SR 10 2a 2 21 S

AHLBOREMN AMIR 7814 2280 2lee

Tab.9

Meéfeni bylo provadéno pii shodné emisiviteé 0,7 tato hodnota byla nastavena na

porovnavanych pyrometrech. Naméfené hodnoty jsou rozdilné. Podle teorie ma bilé téleso

absorbovat a odrazet mén¢ tepelné energie a tak bilé téleso ma mensi teplotu nez Cerné teleso.

Cernou sténu predstavovala deska ze dreva, bila sténa zdivo z cihel.

Méreni teploty na zapnutém elektrickém varici

1 2 3 4
LUTRON TM -2000 23 °C 63 °C 73 °C 86 °C
SIR 10 25 °C 62 °C 70 °C 87 °C
AHLBORN AMIR
7814 21.5°%C 63 °C 74 °C 84 °C
Termodlanek 22,6 °C 63 °C 72 °C R5°C

Tab. 10

Z porovnavanych hodnot se domnivam, ze vzniklé odchylky vznikly pfedev§im v dasledku

ochlazovani povrchu varice mezi jednotlivym méfenim, odeCitanim a zaznamenanim naméfenych

hodnot. Toto méfeni by bylo podstatné lepsi provadét na teplotné stabilngjsim télese jako byl

ohraty odlitek.
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6. Presnost pri méienis pyrometry

P11 vyrobé& nebo na pracoviSti metrologie jsou pyrometry kalibrovany na tzv. ¢erném télese.
Béhem kalibrace odpovida udaj vétSiny kvalitnich pyrometri s pozadovanou piesnosti skute¢né
teploté¢ Cern¢ho télesa. V praxi vSak méfime vétSinou realna neCernd télesa a zjistit jejich
skute¢nou teplotu bezdotykovym méfenim je velmi obtizny problém.

Kazdé téleso o teploté vyssi nez 0 K (- 273,15 °C = absolutni nula) vyzatuje energii ve formé
elektromagnetického zafeni na riznych vinovych délkach. Cast zafeni, ktera vznika tepelnym
pohybem ¢astic pevnych téles, kapalin nebo i plynd a plazmatu se nazyva tepelné zafeni, pricemz
vyzafena energie je umérna ¢tvrté mocniné teploty télesa, coz vyjadiuje Stefan-Boltzmaniv zakon
pro celkovou intenzitu
Zavislost chyby méfeni na emisivité

Abychom tedy mohli zjistit teplotu méfeného realného objektu musime znat emisivitu jeho
povrchu, ktera se meéni v zavislosti na:

- druhu materialu

- stupni oxidace povrchu materialu
- opracovanosti a drsnosti povrchu
- efektivni vinové délce pyrometru
- teploté materialu

Pokud emisivitu materidlu nenastavime nebo ji nastavime nepresn¢, vznikne béhem meéfeni
horkého povrchu chyba, ktera zavisi na velikosti této nepfesnosti, na teploté materidlu a na
spektralnim pasmu, na némz probiha méfeni:

Zavislost chyby meéfeni pyrometru dT na teploté T a emisivité pro vinové délkyl =1 pm a

| =10 pum znazoriuji nasledujici grafy:

A=10gm
dT("C) A=Tpm
1000 1 P dT{'C)
ann 4 e E513 280 + i
. " 200 4 gt £=03
GO0 + £=05 150 _ |
i el £=07 100 1 = g?
200 +— £:|]’g 50 S st z; u'g
0 ——t—t—t—+—t—t+—+—+—+ 0 ————t+—t+—t+—t+—t+—t+—++ !
400 F00 1000 1300 1R0O 400 700 1000 1300 1600
T(C) TG
Graf 11 Graf 12

Z téchto grafli je patrné, ze pyrometry pracujici na kratsich vinovych délkach maji mnohem

mensi chybu vzhledem k emisivité.
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6.1 Teplotni a spektralni zavislost emisivity

Jednim z problémui, pii nasazovani radia¢nich pyrometri do provozni praxe, je skutenost, Ze
emisivita povrchu meéfeného materialu je spektralné a teplotné zavisla. Emisivita je u neSedych
téles funkci vinové délky. Stejny material mize mit na dvou rdznych vinovych délkach velmi
odliSnou hodnotu emisivity. Je proto vhodné zvolit takové spektralni pasmo pro méfeni, aby
emisivita méfeného materialu byla co nejvétsi. Emisivita povrcht riznych materiala je zavisla na
spektralnim pasmu, v némz je provadéno méfeni, jak je ukazano na obrazku nize, ktery zobrazuje

zavislost emisivity na vinové délce pro tii rizné materialy.

& 1 SLKATOVE SKLO Prestoze je obecné lepsi preferovat pro provozni
W= méfeni teplot nad 400 °C pyrometry, které pracuji v
0.8 4= oblasti kratsich vinovych délek, pfed pyrometry, které

0.5 4 ALUMIMIUNOXID pracuji na delSich vlnovych délkach, je nékdy nutné

udélat vyjimku. Napiiklad pro méfeni povrchove
teploty skla jsou vhodné pyrometry pracujici na

vlnovych délkach A =45 - 7.5 um.V praxi nékdy

o 2 i & U nestaci nalézt ¢i stanovit koeficient emisivity povrchu
Graf. 13 daného materialu pfi jedné teploté.
€ Zavislost emisivity na teploté: a) nerezova ocel
095 + b) uhlikowva ocel
ok c) legovana ocel { Cr.MMo, V)
: d) gamot

0.85 T g) dinas slinuty, korund
b8 -
075 1
'3.? - O —
0,65 ! l } I f f f ; ;

L00 500 400 700 800 900 1000 1190 1200

T.[°C]

Graf. 14

Charakteristické kiivky oceli byly zji§tovany pro tzv. primarni okuje, které maji soudrznost s
povrchem méfeného predmétu.
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6.2 Metody urcovani a odstraiiovani vliva emisivity

Pokud chceme zjistit hodnotu emisivity né€jakého materialu, nejprve se ji obvykle snazime
vyhledat v tabulkach. Ty mohou byt soulasti dokumentace pyrometru, nebo se daji vyhledat
v raznych piiru¢kach o méfeni teploty. V tabulkach byvaji obvykle uvedeny hodnoty celkové a

spektralni emisivity.

Spektralni emisivita poskytuje informaci o hodnoté emisivity pro méfeni uzkopasmovymi

pyrometry. Byva udavana pro uréitou efektivni vinovou délku.

Nalezneme-li v tabulkach nebo odborné literatufe hodnotu emisivity, ktera odpovida typu
pouzitého pyrometru, stavu povrchu méfeného materialu a pozadovanému rozsahu teplot, mize byt
problém vyfeSen Pomérné Casto viak pozadovand mnozina informaci neni uplna, a pak je potieba

ur¢it emisivitu vlastnimi prostiedky.

a) prométeni vzorku ve specializované laboratofi

b) zvydeni emisivity povrchu materidlu piekrytim jeho povrchu ¢ermnou paskou nebo nastfikem
specialni tepelné odolné barvy s €= 1 (teplota do 250 °C) Tak se dosahne lokalniho zvyseni
emisivity materialu na hodnotu blizkou hodnoté € = 1. Pyrometr ma nastavenou hodnotu emisivity
£ = 1 nebo hodnotu emisivity udavanou vyrobcem spreje. Timto postupem dojde k vyraznému
zvy§eni pfesnosti.

¢) prométeni teplotnich charakteristik vzorku materialu

Ohfev vzorku materiadlu v malé picce, v niZ je teplota vzorku meéfena termoclankem.
Pyrometr je zaméfen na vzorek. Méfi jeho povrchovou teplotu a zaroven je korekce emisivity
pyrometru nastavena na takovou hodnotu, aby udaj termodlanku a pyrometru souhlasil s
pozadovanou piesnosti. Neni vSak zcela jisté, zda pribéh emisivity, ktery byl naméfen v
laboratornich podminkach, bude dostatecné piesné odpovidat chovani emisivity materidlu v

redlnych podminkach.

d) kontrola métené teploty dotykovym méfidlem

Nejuzivangjsi metoda urovani emisivity v provoznich podminkach je zaloZena na
soutasném méfeni teploty povrchu méfeného materialu termoc¢lankem a pyrometrem. Emisivita na
pyrometru se nastavuje az se teplota méfena pyrometrem rovna teploté méfené kontaktnim
termoc¢lankem. Tato metoda piedstavuje skuteénou realnou situaci pii méfeni. Je vsak nutno
zajistit, aby mél termoclanek s méfenym povrchem dobry kontakt.

e) porovnani radiaéniho méfeni s Gdajem pomérového pyrometru
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Mame-h k dispozici pomérovy pyrometr, ktery méfi na vinovych délkach, kde se méreny
material chova, s dobrou pfesnosti, jako Sedé téleso, muzeme idaj naseho radiaéniho pyrometru

srovnat s idajem tohoto pyrometru.  /4/

Pyrometry se pouzivaji v téchto piipadech méfeni:

méieni rozlozeni teplot na povrchu objekti — méfeni rozlozeni teplot na technologickém
zafizeni, rozlozeni teplot na elektronickych obvodech, sledovani teplot na povrchu biologickych
objektd
méreni teplot pohybujicich se objekta — méfeni teploty potravinaiskych vyrobka (pekarny)
méfeni teploty rotujicich objekti, bézicich pasii apod.
mérfeni rychlych zmén teploty — bezdotykové teploméry maji velmi pfiznivé dynamické
vlastnosti v rozmezi 100 ms az 1 s,
diagnosticka a inspek&ni méfeni — prevence vzniku poruchovych a havarijnich stavi (teplotni
zmény na elektrickych obvodech, na tepelnych zafizenich ap.)
Pi‘ednosti a nedostatky bezdotykového méreni teploty
Vyhody:

Zanedbatelny vliv méficiho zafizeni na méfeny objekt, moznost méfeni rotujicich a
pohybujicich se téles.
Nevvhody:

Chyba zpiisobena nejistotou stanoveni emisivity mé&feného objektu, chyba zpisobena

prostupnosti prostiedi, chyba zplisobena odrazenym zafenim z okolniho prostiedi.
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7. ZAvEr

M¢éfeni s pyrometrem provazi predeviim problémy spojené s emisiviton méfeného realného
objektu, ktera se méni v zavislosti na: druhu materialu, stupni oxidace povrchu materialu,
opracovanosti, drsnosti povrchu, efektivni vinové délce pyrometru, teploté materialu.

Emisivita povichu méfeného materidlu je spektralné a teplotné zavisla. Emisivita je u
nesedych téles funkei vinové délky.

Dalsi faktory ovliviiyjici vysledky méfeni: pfesnost pii zkalibrovani pfistoje, vzdalenost od
méfeného povrchu, uhlu zaméfeni piistroje.

Princip méfeni s pfirozenym termoclankem je jednodussi a spolehlivéj§i s méné vlivy
ovlivitujici pribéh méieni. U piirozeného termoclanku je urlitym problémem odizolovani nastroje,
obrobku, stroje a vyvodem termoelektrické sily z obrobku pres rotacéni rtutovy unase¢. Pied
samotnym meéfenim je nutné piirozeny termoclanek zkalibrovat. Pro kazdy zvoleny material
obrobku a nastroje plati jina kalibra¢ni kfivka.

Piirozeny termoclanek méfi celkovou stiedni teplotu v misté stykovych ploch. Naméfena
teplota je praimérnou teplotou jednotlivych ¢lent soustavy obrobek-nastroj-tiiska.

Radiaéni pyrometr zjistue teplotu pomoci vyzarené energie z télesa. Pyrometrem se
nemuzeme dostat do stejného mista jako u termoélanku,

V konkrétnim pfipadé pii méfeni teploty pii soustruZeni, nelze z divodu nepresnosti
zaméfeni na niZ, kde odchazi tfiska, na které se teplota méni, doporuCit méfeni teploty

pyrometrem pii obrabéni.
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Ptiloha 1: Technické parametry pristroje Ahlborn

SPECIFICATIONS

Temperature Range
Clsplay Rosolufion

Aocurecy
finfrared}

Amblent derating

Optical Resolution
(Slandard Forse)

Optical Reaolutint
(Close: Favus)
Accuracy
Themacouplc K 3. J)
ACcurcy
{Thermistor)
S5 PC -22 ta J2°F)
0o 70°C (32 bo 168°F)
70 o 100°C (156 1o 212'F)
100 1120 C (212 to 248°F)

Repeatabllity
iInfransd)

Rezponse Tuvw (B5%)
Hot Spof Detection 190%)
Speclral Rangs.

Ambignt Qperaling Range

Storage Tamparaiure
fwithaut battoriss)

Analog output
Drigltal Cragul

- 3010 90Q°C (- 26 o 1600°F)
0.1°C [0.2°F)
£ 0.70% nf reuding or

ELTSK (2 1,5°F), whichever is gramter
at 25°( [T7F) ambisnt temperature.

+ 2K [+ 1°F) far targits

helow =5 {23°F)

= (LOSHS ar = 0 F5%K,

whichever is greater at

+ 25°C [77°F) £ 25K i+ 45°F)

&0:1 {15mm apat size at 1.15 M)
(0.75im. 3pat size at 3.8 faeth

§0:1¢ 8mm spol #lze at 0.3 MY
(0.24in. spat gize &t (0,99 foet)

1 2K or £ 6.75%,
whizhever Is greatar

+0.0K
104K
1 TK

15K

+0.5% of reading or 2 0.5°C [1"F).
whichever |s groaler,

4 1°C [+ 2°F) for targots

bzl -B°C (23°F)

25) m3ee

B85 mSec

Eto 14 pe

D to 50 C (32 to 122°F)
-20 io 50°C {4 to 122F)

1 MVIC[*F)
RE232

Power
Eattary Lifa
Power suppdy
(Exieenal )
Dimensinns
Triped Mownt

EmlssviyGaln

Emlssivity Tahle
hods
Hi Alarm

Lo Alsmm

Oiffset Acjust
Graphic Display

Cycle Tirne
Printer Mare

Frintar outpat

Crata logyer

SPE

CIFICATIONS (Cont.)

2w 1.5 W Allkatine Type Ad
13 hre., (H0% lazer and §0% backlight on}

450 2200 md [Wsing e powor supply
the display automaticalty awilches on)

2 170 x50
15420 UNC

mm 7.8 A 8.7 x 2inchus)

FACTORY DEFAULTS

CrafaLnt Range
0.95 0.1k 150
im sleps of 0.01
Free 30 materials
rarmal
SO0UC (190°F) =30 o $0G°C
£-25 10 1600°F)
oG {32°T) -3 fre SO0
£-25 to 1800°F)
0 {0°F) 10 e 10°C
=18 10 18°F)
Auto Rangse Auro Rangs
{ Man Range
0.2 s 0.1 sac bo 300 sec,
Diata Recosding 3 modos,
selectable
via soffwere
ASCI
3 nlts
1 Stop hit
Mo Parity
Baud Rale 9600
100 points
pre-zat vilh emisslidy 0.95
Lo-Al O
HI-ALE - S07G
adjustable only via Software
ALcHssory
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Priloha 2: Graf priib¢hu teploty pii obrabéni materialu slinutym karbidem

Obrabény material 14 220, nastavena emisivita 0,9

hloubka fezu Imm, otacky 900 ot/ min, posuv 0,2 mm

68



Katedra obrabéni a montdze

Priloha 3: Graf priib¢hu teploty pi1 obrabéni materialu keramickou destickou

Obrabény material 14 220, nastavena emisivita 0,9

hloubka fezu Imm, otacky 900 ot/ min, posuv 0,2 mm
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Ptiloha 4. Tabulka emisivity pro nékteré materialy

Material Emisivita (e)
Hlinik - ¢isty plat s vysokym leskem....................................o000 0,04 20,06
Hlinik - siln€ oxidovany.....................coc . 0,200-0,31
Hlinik - primyslovy, plat ... 0,09
Mosaz - matovany plat... ... ... e 0,22
Mosaz - vysoky lesk, 73.2% Cu, 26,7% Zn.......coooviiiiiiiieie e 0,03
Chrom — leStény. ... ..., 0,08 - 0,36
Méd —leSténa. ... ... 0,05

Méd - zahfatana 600°C..............................o 000,57

Zlato - Cisté s vysokym leskem nebo tekuté.............................................002-004
Zelezo a ocel (krom. nerezivéjici) - lesténé zelezo.....................................0,14 - 038
Zelezo a ocel (krom. nerezivéjici ) - lesténa litina.....................................021
Zelezo a ocel (krom. nerezivéici) - lesténé tvafené zelezo............................ 0,28
Zelezo a ocel (krom. nerezivéjici) - oxidované matné tvaiené zelezo................ 0,94
Zelezo a ocel (krom. nerezivéjici) P zrezivély zelezny plat........................ .. 0,69
Zelezo a ocel (krom. nerezivéjici) - ledténa ocel...............coovveiiiiiieeein .. 0,07

Zelezo a ocel (krom. nerezivéjici) - oxidovana lesténa ocel, zahiata na 600°C.....0,79

Zelezo a ocel (krom. nerezivéjici) - valcovany ocelovy plech.......................066
Zelezo a ocel (krom. nerezivéjici) - neopracovany ocelovy plat......................094 - 0,97
Olovo-8edé, oxidované. ... ... 0,28
Molybdenove vIAKNO. ... ... .. e 0,10 - 0,20
NIKL—1eSteNny. .. .. ... e el 0,07
Nikl - oxidovany, zahtaty na 650°C-1255°C . ... 0,59 - 0,86
Platina -¢ista, leStény plat.........................oo 000,05 20,10
Platina—drat..................coooi 007 - 0,18
Stiibro - €isté, leSténé. ... ...0,02-0,03
Nerezivéjiciocel —leSt€na.....................o 0,07
Nerezivéjici ocel - typ 301 pii teploté 232°C-940°C ... . . 0,54 - 0,63
Cin — sVetlY. . 0,06
Wolfram —vlakno. ... .. 0,39
Zinek - isty, leStény, primyslovy. ......o.oviit i e e 0,05
Zinek - pokoveny plat. ... 0,23
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