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ANOTACE

V prvé &asti je uveden struény pfehled zdkladnich zékonu
a vztahli, které maji vliv na bezdotykové méreni teplot pomoci in-
fraderveného zafeni. Na jeho zadkladé je provedeno nové rozdéleni,
které zahrnuje vsSechny typy bezdotykovych snimac¢i teploty vcetné
infradervenych zobrazovacich snimaéi (termovizi). Pfi rozdéleni
je preferovan pohled uZivatele, s ohledem na snadnéjsi volbu mé-
fici metody a zejména na spoleénou metodu uréovani chyby méfeni
pro danou skupinu pyrometri.

V dalsi ¢asti je popsadn ndvrh a realizace zafizeni pro mére-
ni emisivity technickych materiald v béZnych provoznich (oxidac-
nich) podminkach. Byla proméfena emisivita 30 znacek oceli
a 5 druhu keramickych materidld. Méreni bylo provadéno v rozsahu
teplot 550 az 1200 °C, ve spektralni oblasti s efektivni wvlnovou
délkou cca 0,85 pm. Naméfené hodnoty byly zpracovdny metodou li-
nearni regrese do rovnice max. 3. radu.

Z hodnoceni vysledkl méfeni vyplyva, Ze drsnost povrchu oce-
1i do 50 HRC nemd vliv na emisivitu povrchu oceli. V1iv chemické-
ho sloZeni oceli ani jednotlivych prvki na vyslednou emisivitu
nebylo moZno prokazat.

Pro snadnéjsi pouZiti vysledki téchto méfeni byly materidly
s blizkou teplotni zavislosti emisivity soustfedény do skupin se
spolec¢nou teplotni =zavislosti emisivity - charakteristickou
krivkou. Materialy byly zarazeny do 7 skupin, pét skupin je vy-
hrazeno ocelim a dvé keramickym materidlum.

Ziskané vysledky mereni jsou dobrym podkladem pro zpresnéni
bezdotykového méreni teplot, zejména v metalurgickych a chemic-
kych provozech a tézkeém strojirenstvi. Provedené rozdéleni pyro-
metrd umozZriuje uZivateli snadnéjsi orientaci o vlastnostech a ur-
¢eni daného typu pyrometru.
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T. UVOD - SOUCASNY STAV

V radé technickych oblasti zejména v hutich, tézkém primyslu
a sklafstvi si nelze predstavit dodrZovani technologickych pred-
pist a pozadavkl bez bezdotykového méfeni teploty pomoci pyromet-
rii. Bez méfeni teploty pyrometry se prakticky neobesly takove
provozy jako kovarny, valcovny plechu, ohfivaci pece, 1lisovny
skla a dalsi.

Bezdotykové méreni teploty je jednou z oblasti méfeni tep-
lot, kterd stdle se rozviji. Zejména v poslednich dvaceti letech
doslo k bourlivému vyvoji jednotlivych druhi pyrometri a pronika-
vému zlepsSeni jejich technickych parametru.

Velky pokrok byl zaznamendn hlavné v oblasti energetickych
pyrometri. To bylo umozZnéno rozvojem fyziky, mikroelektroniky
i sdélovaci techniky, ktery pfinesl této oblasti nejen jednocipo-
vé mikropoc¢itace, svétlovody, ale i detektory zafeni se zlepsSeny-
mi vlastnosti. Byly vyvinuty nové typy detektorl nejen pro bliz-
kou oblast infracerveného zareni (cca 1 upm), ale tézZ pro stfedni
a vzdalenou oblast (cca do 20um) tohoto zareni. Nové typy detek-
toru téz obvykle vynikaji vysSsi citlivosti (detektivitou) a hlav-
né vysokou dlouhodobou stabilitou. U nékterych typu detektorl se
téZ podarilo omezit jejich zavislost na vlastni teploté detekto-
ru. To umoZnilo tak vyrazné zvysSenli presnosti pyrometrl, Ze pomo-
ci pasmového pyrometru s fotovoltaickym detektorem je interpolo-
vana teplotni stupnice nad teplotou tani st¥ibra (961,78 °C).
PouZiti specidlnich svétlovodl umoZfiuje bezdotykové méreni teplo-
ty v mistech se silnym rusivym polem, (zejména elektromagnetickym
a elektrostatickym), dale v mistech, kde z divodld prasnosti nebo
vysokych teplot prostfedi, nebylo moZno pyrometr zabudovat nebo
v mistech, kde pro se znacné nebezpeci jeho zniceni,ekonomika ne-
umoZniovala jeho pouziti.

Soucasné se také rozvijely i dalsi oblasti bezdotykového mé-
reni teploty. Na priklad v oblasti pomérovych pyrometri byly
v USA a v SNS vyvinuty nové typy provoznich pyrometrli pro méfeni
teplot materiald s nizkou nebo proménnou emisivitou, tj. zejména
hliniku a jeho slitin. Tyto pyrometry uréuji teplotu na zakladé



predem stanovené zavislosti mé¥enych intenzit zafeni v nékolika
(obvykle tfech nékdy aZ Sesti) pomérné iuzkych spektrdlnich oblas-
tech.

Byly vyvinuty i nové typy termografickych zobrazovacich za-
rizeni (termovizi). Termovize, dfive témér vyhradné pouZivane
pouze k diagnostice ruznych technologickych poruch, se zejména
diky novym typum detektori s termoelektrickymi chladi¢i a speci-
dlni vypocetni technice staly skuteénym zafizenim pro plosné bez-
dotykové méfeni teplot. Nékteré typy jiZ nepotfebuji chlazeni de-
tektoru kapalnym dusikem. Jiné typy zavedenim CCD detektord, ne-
vyzZzaduji jiZz mechanicky rozklad snimaného obrazu. Soucasna ter-
movizni za¥izeni umozZnuji nejen snimat infracderveny obraz a pre-
vést jej do digitalni formy, ale téZ korigovat teplotu riaznych
objektd na jednom obraze podle jejich individudlnich fyzikalnich
vlastnosti. Slouc¢eni vypocetni techniky s termovizi téZ umoZnilo
zjednodusit a zpresnit tepelné vypocty téles v nichiZ je pouzZivana
prva okrajova podminka - rozloZeni teplot na povrchu télesa. Roz-
loZzeni teplot na sledovaném télese vcetné jeho ¢asové zmény, zmé-
rené experimentdalné termoviznim zarizenim, lze zadat pfimo z di-
gitalné zpracovaného termovizniho obrazu sledovaného télesa.

Toto co bylo dosud popsano Jje pouze pristrojova oblast bez-
dotykového méreni teplot. Dnes neni zvlastnosti vyrobcem udavana
chyba i dlouhodoba stabilita pyrometru 0,5 %. Chybu pyrometru
uddvanou vyrobcem 1lze oznac¢it jako pristrojovou chybu. Vysledna
chyba bezdotykového méreni teplot se sklada z vysSe vzpomenuté
pfistrojové chyby pyrometru a chyby méfici metody. Do chyby méri-
ci metody patfi vSechny chyby zpusobené vnéjsimi vlivy, které za
provozu pusobi na pyrometr i na zdfeni emitované mérenym télesem.
K vnéjsim vlivim, které pusobi na pyrometr patfi zména vnéjsich
podminek, zejména teplota okolniho prostfedi a ¢istota optiky.
Obvykle nejvétsi vliv nejen na chybu méfici metody, ale i na
vyslednou chybu bezdotykového méreni teploty maji ty faktory,

Poznamka:

U pyrometru lze pristrojovou presnost definovat jako pres-
nost odezvy pyrometru na definovanou intenzitu zafeni dopadajici
na jeho vstupni optiku.
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které prfi uréité teploté méfeného predmétu ovliviuji intenzitu
dopadajiciho zafeni na vstupni optiku pyrometru. Mezi né patri
zejména emisivita povrchu méfeného télesa, transmitance atmosféry
mezi méfenym télesem a pyrometrem a odrazené zareni jinych téles.

Prakticky vSechny typy modernich energetickych pyrometrid ma-
ji zabudovany korekéni obvody emisivity méfeného télesa. Vyrobci
pyrometri prakticky bez vyjimky zdiraznuji presnost svého pyro-
metru a emisivitu méfeného télesa v lepsich pfipadech udavaji ja-
ko konstantu pro danou latku (ocel, méd, beton, ap.) bez ohledu
na jeji stav a vnéjsi podminky.

To vede k tomu, Ze zejména v provozni praxi jsou chyby zpu-
sobené emisivitou podceriovany a emisivita méreného télesa je po-
vaZovana za konstantu, a to ivtéch pripadech, kdy technologie vy-
Zaduje mérit teplotu s chybou * 10 K nebo dokonce mensi. V téchto
pripadech zména emisivity pouze o nékolik procent miZe u nékte-
rych typl pyrometri vycéerpat celou dovolenou chybu méreni.

Presto se dosud méreni emisivity téles, zejména za provoz-
nich -~ redlnych - podminek? vénuje nepatrna pozornost. V Evropé
jsou znama c¢tyri pracovisté, ktera i kdyz v omezené mife se zaby-
vala urcovanim emisivity téles pro potfeby pyrometrie. Z nich
jmenujme na p¥. Institut vysokych teplot AV SNS Moskvé [92], kde
kolektiv pracovniki se zabyval méfenim teplot latek zejména tave-
nin za vysokych teplot. Mérenim emisivity na vysoké drovni se za-
byval G. Neuer a F. Gunter [12] z Institutu fir Kernenergie Uni-
versity ve Stuttgartu. Tato metoda méreni emisivity umoZnuje sle-
dovat casovou zavislost zmény emisivity pri oxidaci povrchu oceli
(rastu okuji).

II. ciL PRACE

Mnoho uZivatell postrdda v dostupné literature takové rozdé-
leni bezdotykovych snimaéi teploty, které jiZz jeho zatazenim do
urcité skupiny samo davalo informace o jeho zdkladnich wvlastnos-
tech a tim i o jeho hlavnim urc¢eni. Dosud publikované rozdéleni
bezdotykovych snimacli teploty napf. [1], [6], [9] a [26] je vidy
vedeno hlavné pohledem vyrobce. V nékterych pripadech se pyro-
metry délily na prenosné, provozni a laboratorni nebo podle typu

na pyrometry s mizejicim vldknem, fotoelektrické a barvové.



V 7a4dné z dosud publikovanych rozdéleni nebyly zahrnuty ani
vSechny typy bezdotykovych snimaél teploty. VétSina rozdéleni ne-
zahrnovala ani vSechny typy snima¢i teploty napf. nebyly brany
v uUvahu termovizni systémy ap.

Pri presném bezdotykovém méreni teplot zejména v metalurgic-
kych provozech je stdle vice postradadna znalost emisivity jednot-
livych znac¢ek oceli ve stavu v jakém se nachazeji v prubéhu ohre-
vu kovani, valcovani nebo tepelného zpracovani. BézZné udavané li-
terarni podklady na pf. [22], [9], [10] nelze pro presné bezdoty-
kové méreni teplot prakticky pouzit, nebot vétsinou chybi prfesné
tudaje o znac¢ce oceli a v jinych pfipadech nebylo méreni provadéno
za stejnych podminek jaké jsou v bézZnych provozech (oxidaéni pod-
minky).

V ramci této &asti dizertaéni prdce byly stanoveny nasledujici

cile =

1) Provést univerzalni rozdéleni bezdotykovych snimac¢i teploty
které bude respektovat =zejména pohled uzZivatele a uvést

pfrehled hlavnich typl snimac¢i reprezentujicich danou skupinu.

2) Navrhnout a odzkousSet zafrizeni pro méfeni emisivity zejména
oceli v podminkdch obdobnym metalurgickym provozim.

3) Promérit emisivity vybranych typd oceli a keramickych vyzdiv-
kovych materiald podle potreb zadavajiciho provozu.

4) Namérené hodnoty emisivit prevést do tvaru, ktery umoZni je-
jich operativni pouZiti v provoznich podminkéach.

5) Povést zhodnoceni jednotlivych vlivi na emisivitu materidlu.
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III. ZVOLENA METODA ZPRACOVANT

Znalost skuteéné okamZité emisivity povrchu mérfeného télesa
je jednim ze zakladnich predpokladil presného méfeni teploty bez-
dotykovymi snimaéi teploty - pyrometry. Pfi 1vaze o pyrometrili,
emisivité téles a vzajemném plsobeni je nutno alespon v kratkosti
se zminit o zakladnich zakonech podle nich télesa vyzarujil do
prostoru elektromagnetické zafeni.

1. ZAKLADNY ZARONY ZARENT.

1.1 Tepelné zafeni.
Kazdé téleso vyzafuje do okoli elektromagnetické zareni na

ruznych vlnovych délkach A (pm) - obr.1l. Cast zareni, _které
vznika tepelnym pohybem ¢astic pevnych téles, kapalin nebo i ply-

104 { Radio

102 -
Televize
E Radiové vlny
1 -
4 Radar
10”2
Mikrovlnné
Daleka
10”4 Infradervené
4 Stredni zafeni

1076{ Blizka
— Viditelné zareni
41— Ultrafialové

zareni
-8
10 ™4
(m) - Rentgenové
zareni
-10
10 1

Gama zafeni
10—12_

Obr.1l : Schéma technického vyuZivani elektromagnetického zareni.
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na a plazmy se nazyva tepelné zaFeni. U pevnych téles vznika toto
zareni kmitanim atomi v prostorové mrizce, v kapallnach kmitanim
volnych atomi. V plynech a plazmé vznikd tepelné zafeni otacivym
pohybem molekul. Tento mechanismus vznlku tepelného elektromagne -
tického zarfeni plati prlbllzne do 4000°C. Pri vyssich teplotach
toto zareni vznikad ionizaci a disociaci v atomu.

Télesa podle zplsobu pohlcovani tepelného zafeni délime na
opticky tenka a tlusta. Opticky tlusta télesa ¢ast dopadajiciho
zareni odrazi a zbytek pohlti. Oproti tomu opticky tenkd télesa
cast dopadajiciho zafeni odrazi, ¢&ast pohlti a zbylé zarfeni pro-
pusti. Zareni télesem propusténé jim prochazi beze zmény a vystu-
puje na druhé strané do prostfedi. Optické vlastnosti téles zavi-
si na vlnové délce dopadajiciho zafeni. U opticky tenkych téles
zavisi mnoZstvi pohlceného zafeni na materidlu télesa a jeho
tloustce - optické draze zareni. Pokud zareni pronika do télesa
miZeme hloubku proniknuti zdfeni vypocéitat podle Lambertova zako-
na.

Dopada-1i na povrch télesa zareni s intenzitou E, cast zare-
ni se od povrchu télesa odrazi E,., ¢dst zareni je pohlcena (ab-
sorbovdna) E,, a ¢ast je propusSténa Ey- Potom miZeme psat rovnici
zachovani energle

P =Ellip i (W.m™2) (1)

x a D
Poznamka: Nékdy se misto vlinové délky tézZz udava frekvence elekt-
romagnetického zafeni y - pocet kmitd za sekundu (Hz).

Prevod frekvence zafeni na vlnovou délku se provadi po-
mocli rychlosti Sireni elektromagnetickych vln i svétla.

Rychlost svétla ve vakuu je c = 2,997925.10% = 3.10%m.s™1.
V.A =c (Hz,m,m.s™1) (2)

Nékteri autori téZ pro urceni spektralni oblasti pouzivaji
vlinového ¢isla w, které je urceno jako prevracena hodnoty vlnové
délky

=1/ (™1, m) (3)

Vydélime-1i rovnici (1) intenzitou dopadajiciho =zareni
E dostaneme tfi pomérné intenzity zafeni, které se nazyvaji

- reflektance - r = r/E

- absorbtance - a = E a’/E,

- transmitance - p = /E (4)
a rovnici (1) lze prepsat do tvarg

A o p = (5)
Obdobné pro monochromatické zareni na vlnové délce:
r(A) +a(A) +p()) =1 (6)

Pro opticky tlusta télesa, kterd maji nulovou transmitanci
(propustnost), miZeme rovnici (5) pfepsat

r+a=1 (7)
nebo pro monochromaticka zareni

r(A)+a(A) =1 (8)
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U redlnych téles je absorbtance (pohltivost), transmitance
(propustnost) i reflektance (odrazivost) =zdvisla na matey%alg
a jeho povrchu, teploté télesa, vlnové délce a uhlu dopadu zareni
na povrch télesa.

Téleso, které veskeré zareni pohlcuje (a = 1) nazyvame &er-
nym télesem. Cernad télesa jsou idealizovanymi povrchy, kterymi se
povrchy skuteénych téles vice nebo méné pfiblizuji. Obdobné téle-
sa, kterd vyzari veskera zareni odpovidajici jejich teploté se
nazyvaji éerné zaficée. V praxi jsou éernd télesa (zafice) nahra-
zovana modely &ernych téles, o nichZ bude pojednavédno dale v této
kapitole.

Veliéiny tepelného zafeni téles tvori &tyfi skupiny, které
zasahuji do ruznych oblasti fyziky
- energetické veliéiny,
- fotometrické veliéiny,
- veliéiny chromatic¢nosti,
- velic¢iny uréujici vlastnosti latek.

1.1.1 Kirchhofuv zdkon.[26]

Tento zakon je odvozen z 1. a 2. zakona termodynamiky pro
sdileni tepla zarenim. Rika, Ze pomér spektralni plosné zafivosti
L libovolného télesa, vyzafujici na vlnové délce A (um), s tep-
lotou povrchu T(K), je roven spektralni plosSné zarivosti cerného
télesa L, se stejnou povrchovou teplotou T(K), na téZe vlnové
délce A (pum), vyndsobené spektralni absorbtanci povrchu daného
télesa

L( ,T) = a(A,T) . Lg(A,T) (9)

1.1.2 Lambertiv zdkon.[26]

Tento zakon je také nazyvan kosinovym zdkonem. Vyjadrfuje, Ze
zafeni télesa se méni v zavislosti na kosinu dhlu a, ktery svira
smér pozorovani s normalou zariciho povrchu

M=M, . cos a (10)

Na zakladé platnosti tohoto zakona 1lze dostat integraci
spektrdlni plosné zarivosti vztah mezi spektralni intenzitou vy-
zarovani L a spektralni plosnou zarivosti M

L =0, .7 .M (11)

Skutec¢nd télesa se chovaji podle Lambertova zakona pouze vy-
jimeéné. Télesa pro néZ tento zakon plati se nazyvaji kosinovymi
zariéi. Prikladem idedlniho kosinového z&Fice je &erny zarié. Pro
redlna télesa Lambertuv zakon obvykle plati do dhlu pozorovani

40° od normaly sledovaného povrchu.

1.1.3 Emisivita téles.[7]

Je-1i téleso v tepglné rovnovaze - tzn. Ze se jeho teplota
neméni - musi byt zareni télesem pohlcené rovné energii, kterou
téleso v daném casovém useku vyzari do okoli

Eo e =M Mo (12)
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Z toho 1ze pomoci Kirchhofova zdkona odvodit, Ze pomér mo-
nochromatické plosné zarivosti skuteé&ného télesa k monochromatic-
ké spektralni plosné L, zafivosti &erného zarice na tézZe vlnové
délce A a pri stejné teploté T je roven monochromatické emisivi-
té tohoto télesa

L (),T)
e( A,T) e (13)
Lo(A,T)

Emisivita v obecném pripadé zavisi na materidlu daného télesa,
vlinové délce A, na kvalité a stavu povrchu tohoto télesa a udhlu
zaméfeni & (dhlem mezi normalou zamérovaného povrchu a osou za-
méfeni). Proto je urcovana monochromatickd normdlova emisivita

L,(4,T)
en(A,m) = ———— (14)
Ly(A,T)
monochromatickd emisivita pod zaméfovacim tdhlem
L (A,T,00)
e (A,T, %) = ———— (15)
(TR NS

sféricka spektrdlni emisivita - coZ je pomér energii vyzarfenych
do poloprostoru

M (A,T)

e(A,T) = ——— (16)
i My (A,T)

Emisivita télesa v urcé¢ité spektralni oblasti (A 1+ 12) se
nazyva pasmovou emisivitou e(A 1,,12) a lze ji podle Kirchhofova
zakona uréit A 2

J ¥
A LA, max
epl AysAg 1) = —1= = e(A,T)aX  (17)

AU TIaN A,

Emisivita ve spektrdalni oblasti <0, =2 > se nazyva integrdlni
emisivita. Lze ji uréit dpravou mezi v rovnici (17).

1.2 Zareni téles.

1.2.1 Planckuv zdkon. [26]

Tento zakon udava jaké mnoZstvi energie vyzafi do polopros-
toru za jednotku ¢asu v nekonecné uzkém intervalu vlnovych délek
Aa—dk éerny zaric¢ s povrchovou teplotou T. Spektralni intenzita
vyzarovani se rovna
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. Cl 1
B el (18)
A )

exp

L
AT
Stejny zdkon pro energii rovani j
; y pro gii vyzafovani do jednotkovéh =
udhlu spektralni ploSnou zafrivost ma tvgr Wy
o]
1 1

Mg = . (19)
ﬂo.‘ﬂ.)‘s cy
exp

b ' / ‘ Y \

_ ' \ \
10° ‘ f J PR \ :
03 cq 1 3 10 30 100 300 1000

A (gem)

viditelné zareni
s

Obr.2: Zavislost intenzity elektromagnetického zareni
délce a teploté H8 R
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_ Rovnice (18) a (19) plati pro nepolarizované zafeni, v pfi-
padeJDOIarleVaneho za¥eni je nutno v téchto vzorcich nahradit
prvni Planckovu vyzafovaci konstantu c, konstantou 0,5.

Pro soufin A.T = 2.107°m.K, tj. pro teploty nizsi nez 3000
K a pro vlinove délky krat3i nez 3 pm, 1lze s chybou mens$i nez
1 % nahradit rovnici (18) a (19) Wienovou rovnici

Cl 1
Mg = - (20)
L]
5-m. A c,
exp
A.T
~ 1
ik
Lgas o (21)
0
A° cy
exp
AT

Pri pouZiti Wienovy rovnice pro teplotu télesa t = 3000 °c a vl-
novou délku zdfeni A = 0,65um je chyba oproti pouziti Planckovy
rovnice 3 K. Tato chyba vsSak roste se zvétsujici se teplotou
a vlnovou délkou.
Pro velké hodnoty sou¢inu A.T, tj. pro velmi vysoké teploty
a nebo pro velmi dlouhé vlnové délky lze upravit Planckovu rovni-
ci rozkladem jejiho élenu - exp (c,/ A.T) - na Fadu. Potom ziska-
me vzorec
cy.T Cqy.T (22)
peE Mg = —————— (23)
c2.}\4 C2.ﬂo.?\4.1r

Zavislost spektrdlni intenzity zafeni na vlnové deélce a tep-
loté je na obr.2.

1.2.2 Wienuv zdkon. [26]

Z grafu na obr.2 je patrné, Ze kazda krivka intenzity pro
danou teplotu ma urcité maximum, jehoZz poloha jg zégislé na teg—
loté. Se zvySovanim teploty se =zkracuje vlnova delka, pri niz
Gerny zarié vyzaruje maximdlni intenzitu zafeni. Matematicky lze
uréit vlinovou délku, pfi niZ je spektralni intenzita vyzarovani
¢erného télesa pri dané teploté nejvétsi pomoci Wienova zakona
posuvu

Apax-T = konst = 2,8977.79.107%  (m.K) (24)

Soucasné maximalni intenzitu zdareni cerného télesa na vlnové

5 =it z rovnice
délce Apays lze urci

4 5
Lomax = P1 - T (25)



- 16 -

1.2.3 Stefan-Boltzmaniv zdkon.

;ntegraci rovnice (18)) v celém rozsahu energeticky uc¢innych
vlnovych délek tepelného zareni (0 - o, m), lze ziskat rovnici
pro celkovou intenzitu zareni vyzafovanou jednotkou plochy cerné-
ho télesa do poloprostoru. Tato rovnice se nazyva
Stefan-Boltzmanuv zakon [7]

[+ 9]

Ly = J Lol A,T)dA = o .74 (26)
0

kde o = n2.x%.(60.n%.¢2)"1 = 5,67032.1078 w.n"2%.x74

1.3 Modely éernych téles. (7]

Jak bylo dfive uvedeno, neexistuji ve skutecCnosti télesa,
kterd maji emisivitu nebo absorbtanci rovnou jedné a tim se
nechovaji jako ¢erna télesa. Idedlnim cernym télesem je pouze
vnitfni povrch uzavrené dutiny, kde zafeni emitované povrchem po
mnohondsobném odrazu dopada zpét na uvaZovanou ¢ast povrchu duti-
ny. Pro kalibraéni nebo zkuSebni ucely si miZeme zhotovit model
cerného zarice nebo télesa, kterym je vétsSinou dutina s dostatec-
né malym zaméfovacim otvorem oproti vnitfnimu povrchu dutiny.

Cerné zaricée podle vlastnosti povrchu dutiny si miZeme roz-
délit na zari¢e s difuznim, reflexnim nebo smisSenym - reflexné
difuznim povrchem. V technické praxi se téméf vyhradné pouzivaji

1I.

Obr.3: Vznik éerného zarice v dutiné pomoci mnohonasobného od -
razu zareni od stén dutiny
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modely cernych téles s difuznim povrchem. Dutiny modeld éernych
téles maji nejcastéji tvar koule, valce, kuZele nebo jejich kom-
binace.

Na obr.3 je model ¢erného z&afice s kulovou dutinou. Je-li
teplota vnitfniho povrchu dutiny T, potom napf. bod I vyzaruje
zarenli s energii L. Toto =zafeni se v bodu II odrazi s energii
L.r. Po odrazu v bodu III vystupuje zafeni L.(1 + r) a z bodu IV
zafeni L .(1 + r). r atd. Z toho vyplyva, Ze zareni prevladajici
¢asti vnitfniho povrchu dutiny vystupuje =z otvoru dutiny po mno-
honasobném odrazu. Pro plosnou intezitu vyzafovani ¢erného télesa
(zarice) miZeme psat

L L
34+ =L(1+r)l=s—=— (27)
a

2

L.(1 +r +1r°“ +1r

o =5

Lze dokazat, Ze emisivitu €y kulového cerneého zarice s vnit-
fnim prumérem D kulové dutiny a primérem d vystupniho otvoru, je-
jiz vnitfni povrch ma konstantni teplotu T, lze vypocitat

- 2

e ey

4 D

kde €, je emisivita wvnitrniho povrchu dutiny.
rovnice (28) plyne, Ze emisivita ¢&erného zaric¢e roste se

zvétsujicim se vnitfnim prumérem D dutiny a zmensujicim prumérem
d vystupniho zamérovaciho otvoru. Tyto hodnoty lze pri konstrukci
modelu ¢erného zarice ovlivnit. Emisivitu vnitfniho povrchu duti-
ny obvykle nelze vyrazné ovlivnit, nebot zejména u modelld éernych
zAriél pro strfedni a vysoké teploty je vybér materiald na téleso
dutiny pomérné omezeny (teplotni odolnost, stabilita vlastnosti
a geometrického tvaru za vysokych teplot).

€p =1 - (28)

2.0 SNIMACE PRO BEZDOTYKOVE MERENf TEPLOT.

Tato disertacni préace je zamérena na pyrometrii, tj. na bez-
dotykové méreni teplot témi typy snimac¢i, u nichZ prenos informa-
ce o teploté je ¢isté radiaéni.

Zakladni rozdéleni snima¢l pro bezdotykové méFeni teplot je
provedeno podle zpusobu vyhodnoceni informace o teploté zamérova-
né plochy. Podle toho se déli na zobrazovaci a méfici. [P103].

Zobrazovaci bezdotykové snimace teploty vyhodnocuji jedno-
tlivé body zamérovaciho pole zviditelnénim tepelného zafeni pred-
métti umisténych v jejich zaméfovacim poli.

Mérici bezdotykové snimacde teploty indikuji teplotu na
zakladé zareni celé zamérované plochy. U nas jsou vSeobecné nazy-
vany pyrometry. Tento nazev je vSeobecné pouZivadn také na pr.
v zemich SNS a SRN. V nékterych zemich, napf. v Anglii, USA apod.



- 18 -

se zacina pouzZivat nazev infracerveny teplomér.

Zobrazovaci bezdotykové snimace teploty se dale déli na fo-
tografické a termovizni. Fotografické metody zviditelnuji infra-
éervené zafeni predméti v zaméfovacim poli zéernanim éernobilého
fotografického materidalu nebo barevnym odstinem barevného
fotomaterialu. Termovizni snimade, Kkteré Jjsou také nazyvany
termovize, prevadéji infracervené zareni Jjednotlivych bodl na
elektricky signdl. Ten je dale zpracovavan metodou obdobnou zpra-
covani televizniho signdlu. Termovize se podle zpusobu rozkladu
zamérovaného obrazu na jednotlivé body déli na termovize s mecha-
nickym rozkladem obrazu a elektronickym rozkladem obrazu.

Rozdéleni pyrometru jako snimaci teploty lze provést z néko-
lika hledisek:

A. Rozdéleni pyrometru podle konstrukce.

Tohoto rozdéleni éasto pouzZivaji vyrobci, ktefi pyrometry
déli napr. podle pouzité optiky, zpusobu zaméfovani pyrometru,

BEZDOTYKOVE SNIMACE TEPLOTY

Zobrazovaci Méfici - Pyrometry
Termovizni metody Subjektivni
s rozkladem obrazu pyrometry Objektivni
Fotograficke pyrometry
mechanickym metody Jasové
elektronickym Barvoveée
Energetické Pomérové
pyrometry pyrometry
Monochromatické p. Predikéni
Pasmoveé pyrometry Autokompenzaéni

Pyrometry celkového zareni

Obr.4: Rozdéleni bezdotykovych snimacu teploty [P103].
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zpusobu Feseni optické cesty, vyhodnocovacich elektronickych ob-
vodll a pod. Pro uZivatele z hlediska konstrukce pyrometru je diu-
lezité rozdéleni pyrometrd podle zpusobu odvozeni teploty z dopa-
dajiciho zareni. Je-1li detektorem 1lidské oko, které srovnava do-
padajici zafeni se zafenim pomocného zaric¢e, mluvime o pyromet-
rech subjektivnich. Prevadi-li detektor dopadajici zareni na
elektricky signdl, ktery je ddle zpracovavan na teplotni udaj,
mluvime o pyrometrech objektivnich.

B. Rozdéleni pyrometrl podle zpiusobu zpracovani signdlu.

Subjektivni pyrometry se podle zpracovani signdlu déli na
jasové a barvoveé.

Jasové pyrometry méri teplotu srovnavanim zafeni na jedneé
vlnové délce, obvykle 0,65 pm.

U barvovych pyrometri se méfeni provadi srovnavanim dopada-
jiciho zareni se zarenim pomocného zdroje na dvou vlnovych del-
kdch viditelného zafeni nebo kombinaci srovnavani zafeni pfi sou-
¢asném dosaZeni urcitého barevného odstinu fiktivniho obrazu
v okularu.

Objektivni pyrometry se podle zplsobu zpracovanli signdlu de-
tektoru déli na energetické a pomérové.

Energetické pyrometry méri teplotu na zadkladé intenzity za-
feni dopadajici na detektor. Mirou teploty je velikost napéti ne-
bo proudu vznikajiciho na detektoru zafeni, ktery je ddle primo
zpracovavan na udaj teploty.

Pomérové pyrometry odvozujli teplotu na zdkladé méreni inten-
zit zarfeni ve dvou nebo vice spektralnich oblastech, 2z nichZ je
potom ve vyhodnocovaci jednotce urcéovana teplota.

C. Rozdéleni pyrometrl podle spektralni oblasti méreni.

Toto kritérium je vyznamné pro praktické pouziti, nebot
umoZnuje energetické pyrometry, které jsou v praxi nejvice pouzi-
vané delit do skupin se spolec¢nymi vlastnostmi. Napf. u jednoho
druhu pyrometru lze provadét stejnym zpisobem korekce udaje pyro-
metru na zakladé znamych vlastnosti méfeného prostredi - emisivi-
ty méreného povrchu, propustnosti atmosféry, vlivu cizich zariéa
apod.
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Energetické pyrometry se podle spektralni oblasti méreni dé-
1i na monochromatické, pasmové a pyrometry celkového zareni.

Monochromatické pyrometry méfi teplotu na zakladé intenzity
zadFeni na vlnové délce A ve velice uzkém rozsahu vlnovych délek
Ad, a lze pro né pouzit Planckuv zakon (18, 19).

Pdsmové pyrometry indikuji teplotu na zadkladé méfeni zdreni
téles v urcité oblasti vlnovych délek. Tato spektralni oblast je
pomérné uzka a jak bude ukazano dale, Je obvykle omezena spe-
ktralni citlivosti detektoru a pouzité optiky. Pro tento typ py-
rometru nelze napsat univerzdlni rovnici vyjadfujici zavislost
intenzity =zafeni na teploté v dané spektrdalni oblasti. ResSeni
umoznuje tzv. efektivni vlnova délka, ktera je proménna s teplo-
tou. Potom 1lze pasmovy pyrometr povazZovat za monochromaticky
s urcenou efektivni vlnovou délkou.

Pyrometry celkového zareni indikuji teplotu na zakladé mére-
ni zareni Vv celém rozsahu tepelného zareni. Pro tyto pyrometry
plati (26).

Pl Subijektivni pyrometry.

Subjektivni pyrometry nemaji detektor zareni. Po méreni je
vyuzZivano oko pozorovatele, které na zdkladé urcitého sujektiwvni-
ho vjemu urcuje teplotu. Subjektivni pyrometry rozlisujeme na ja-
sové a barvove.

2.1.1 Jasové pyrometry.

Principem funkce jasového pyrometru je srovnavani jasu mére-
ného predmétu s jasem srovnavaciho zafrice, které provadi pozoro-
vatel. Tyto pyrometry, dfive nazyvané pyrometry s mizejicim v13ak-
nem, vyuzivaji k méfeni teploty vétsinou uzky spektrdlni obor za-
reni o vlnové délce 0,65 pum. Tento spektralni obor je vymezen
cervenym filtrem a horni hranici citlivosti lidského oka.

Scheéma jasoveho pyrometru s proménnym Zzhavicim proudem je na
obr.5. Zareni z méreného predmétu 1 dopada na vstupni éoéku ob-
jektivu 2 a je soustfedéno do bariky specidlni pyrometrické Zarov-
ky 4. Po pruchodu &ervenym filtrem 5 je soustredéno &ockou 6 do
hledacku, kde je srovnavan pozorovatelem 8 jas vlakna Zarovky s
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jasem méfeného povrchu. Pyrometrickad Zarovka 4 Jje napdjena z ba-
terie 11. Zhavici proud je regulovdn potenciometrem 9 ovladanym
toc¢itkem 12. Na miliampérmetru 10 s teplotni stupnici je indiko-
vana teplota. Pro méfeni vyisich teplot zarazuje za objektiv Se-
dy filtr. Udaj jasového pyrometru je nejen zavisly na emisivite
méfeného povrchu, ale téZ Jje silné zavisly na pozorovateli,

a proto je uréen spise pro informativni méfeni.

Obr.5: Schéma jasového pyrometru s proménnym proudem napajeni
srovnavaci Zarovky:
1 - méfeny predmét, 2 - objektiv, 3 - Sedy filtr, 4 -
pyrometrickd Zarovka, 5 - cerveny filtr, 6 - okular, 7
~ clonka, B8 - pozorovatel, 9 - potenciometr, 10 -
indikaéni pfistroj, 11 - baterie, 12 - toéitko

2.1.2 Barvové pyrometry.

Barvové pyrometry vyuzZivaji pro méfeni teplot zdfeni dvou
vlnovych délek ve viditelné oblasti. Teplota se urcuje pomoci ba-
revného vjemu, vyvolaného smiSenim dvou monochromatickych zafeni
nebo pomoci poméru jasl ve dvou spektralnich oborech.

Prace s barvovymi pyrometry znac¢né naroc¢nd. Presnost méreni ve-
lice zavisi na osobé pozorovatele, podstatné vice neZ u jasového
pyrometru. Tyto pyrometry se podstatné neroz$irily a proto neni
nutno se o nich dale zminovat.
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2.2 Energetické pyrometry.

_ Mezi objektivni pyrometry patfi energetické pyrometry, které
merl teploty na zdkladé mnoZstvi energie dopadajici na jeho dete-
ktor.

2.2.1 Monochromatické pyrometry.

Monochromaticky pyrometr méri teplotu na zdkladé energie do-
padajiciho zareni ve velice tizké oblasti kolem uréité vlnové dél-
ky. V souladu s rovnici (18) - Planckovym zakonem, lze pro jejich
udaj napsat rovnici

=:].

Tz%.[ln[ﬁ?+lﬂ (29)

kde Wy - dopadajici zareni na vstupni ¢ocku pyrometru [W]

Cisté monochromatické pyrometry, které méri teplotu na jedné
konstantni vlnové délce A s velice malym rozptylem al , Jjsou
uzivany jen ojedinéle. Presto tato skupina pyrometrd je vsak du-
leZzita pro popis vlastnosti uréité skupiny pyrometru a zejména
urceni chyb nebo korekci pyrometru. Pomoci nich jsou popisovany
vlastnosti pasmovych pyrometru, u nichZ je urcena efektivni vlno-
va délka (viz kap. 2.2.2).

2.2.2 Pasmové pyrometry.

Pyrometry, které odvozuji teplotni ddaj 2z energie zareni
v uréité pomérné uzké spektralni oblasti, se nazyvaji pasmové py-
rometry. Spektrdlni oblast je obvykle omezena spektralni propust-
nosti materidlu pouzZité optiky a spektralni citlivosti detektoru.
Nejcastéji se pouziva jako detektor fotoodpor, fotodiodu nebo fo-

tovoltaicky c¢lanek.

Pro tento typ pyrometru nelze pro vypocty, zejména identifi-
kace chyb a pod., pouzivat Stefan-Boltzmanliv zakon zafeni, ani
Planckuv zakon nelze pouZit pfimo. Ten plati pouze pro jednu ur-
&itou vlnovou délku. U pasmovych pyrometri zavadi pojem efektivni
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vlinové délky pasmového pyrometru. Potom pfi dalsi identifikaci je
pasmovy pyrometr povaZovan za monochromaticky s vlnovou délkou
rovnou jeho efektivni vlnové délce. Pasmové pyrometry jsou proto
v nékteré zahraniéni  literature (napf. [11]) nazyvany
kvazi-monochromatickymi pyrometry.

Pro realné zarice s emisivitou e( ] ,T) a propustnosti

prostfedi p( A ) miZeme psat vyraz

A2
AJLO(A,TJ - €(A,T) « PLA] aA
Aef,T - =2 (31)
A2
A{ Tt 60AT) v BT sk

kde Lg( },T) je spektralni intenzita zareni cerného télesa.
Vzorec (31) plati pro A 7 < A 5.

Rovnice (31) 1lze pro skuteény pyrometr a teplotni interval
T,-T, upravit a psat pomoci logaritmi pyrometrickych signalu pri
dvou teplotach nebo dvou spektralnich intenzitach zafeni &éerného
zarice.

1 1
o
2
GRS

)\ef T
: 1n Ly(Age,T5) - 1n Lo(Auge,Tq)

Co-

¥ (32)
In Uy (Agg,T3) = 1n Ug(Age,Tp)

Index o ukazuje, Ze jsou v rovnici (32) intenzity zafeni brany
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pro ¢erny zafié - emisivita e( A,T) i p(A ) se upravou rovnice
(31) vyruSily. Soucdasné je nutno podotknout, Ze tato efektivni
vlnova deélka je urdena v teplotnim intervalu (T;,T,) a napt. pri
teploté T, nebo T, je urcena s urc¢itou chybou. Tuto chybu lze
zmensovat zuzZovdnim teplotniho intervalu A t = T, - T,. Skutecnd

hodnota efektivni vlnové délky pésmového pyrometru se rovna

limpy 511 Aegrriirz = Aeg,T (23
2 rovnice (32) soucasné vyplyva, 2Ze efektivni vlnova délka

kef pasmového pyrometru neni konstantni, ale je zavisla na méfe-
né teploté.

2.2.3 Pyrometry celkového zafeni.

V pripadé, Ze pyrometr odvozuje teplotu méfeného predmétu
z intenzity zarfeni v celé energeticky ucéinné oblasti tepelného
zareni, hovofime o pyrometru celkového zdfeni nebo drive nazyva-
ném totalné radiaénim pyrometru. Zavislost udaje teploty T na do-
padajici zareni Ey je déna Stefan-Boltzmanovym zdkonem

T = T (34)
a
Detektorem pyrometri celkového zareni je néktery z tepelnych
detektorti, obvykle termobaterie, bolometr nebo dnes stale ¢astéji
pyroelektricky detektor.

2.3 Pomérové pyrometry.

Pomérové pyrometry jsou zalozZeny na skutecnosti, Ze vzajemna
zavislost intenzity vyzarfovani éerného télesa na riznych vlnovych
délkach se definované méni se zménou teploty tohoto télesa
Déli se podle poctu spektrdlnich oblasti z nichz je urcovéana
teplota na dvoupdsmové a vicepdsmove.

U vétsiny dvoupasmovych pyrometri se teplota uréuje pomoci
funkce poméru intenzit zareni na dvou blizkych vlnovych délkach

i

L(Aq,T)
T=f[———-—] (35)

L( hz:T)
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Vicepdsmové pyrometry vychazeji z filosofie, Ze zafeni vys-
tupujici z méfeného pfedmétu md v sobé zakédovano dostatek infor-
maci o teploté téles, Ze pri vhodném spektralnim vyhodnoceni zé-
feni dopadajiciho do objektivu pyrometru lze urcéit jeho teplotu
bez znalosti okamzité emisivity. V nékterych pfipadech jsou tyto
pyrometry uUspésné vyuZivany napf. pro méfeni teplot hlinikového
pasu se silné proménou emisivitou povrchu. Soucéasné je nutno upo-
zornit, Ze pro jiny druh materialu nebo v nékterych pripadech
i znacku téhoZ materidlu je nutno zpuisob vyhodnoceni upravit. Pro
jejich veétsi rozsifeni je vsak nutno provést mnoho praci, zejména
proméreni teplotné-spektralni zavislostimnoha materidldl a soucéas-
né pokracovat v jejich dalsim vyvoji, ktery umoZni stavét tyto
pfistroje v cenové dostupné relaci.

2.4 Zobrazovaci metody.

Zobrazovaci metody nejsou predmétem této prace a proto se
jimi nebude tato prace dale zabyvat.

3.0 VLASTNOSTI LATEK

Z vlastnosti latek ma na méreni teploty pyrometrem nejvétsi
vliv emisivita méreného povrchu a transmitance (propustnost) at-
mosféry. Pyrometr Jje vyrobcem Kkalibrovan na cerném zaficéi
(e = 1). Proto s pouZitim rovnice (7) pro pyrometr, ktery méri
teplotu predmétu znaéné vyssi, nez je teplota okolnich predmétu,

muzZeme psat

LalA ) = p0A) « el A T & 0 An ) (36)

3.1 Emisivita

Emisivita povrchu méfenépo‘télega je v mnoha pfipqdech'§027
hodujicim faktorem ovliviujicim pfesnost bezdotykového méreni
teploty. Vseobecné je emisiv1ta‘télesa'zév1§1a nejen na materialu
télesa, ale téz na jeho teploté a uvaZované vlnové délce. (obr.

6)



|V literatufe se vyskytuje pomérné znaéné mnoZstvi podkladi
© emlsivité riznych materidld, napf. (12],(21],[24],[48] apod.
vVetsina techto Udaji nemad uvedeny podminky méFeni a nebo toto mé-
renl bylo provddéno za prakticky nepouzitelnych podminek napf. ve
vakuu, v atmosféfe inertniho plynu apod.

Zareni u nepruzraénych (opticky tlustych) téles emituje po-

Keramikg__ _

£ e e N e s
(1) |
0.51 - {8 s £ S L g
: S \pve
{ A
: ‘ \"“V' 3
0 5 10 A (pm 15

Obr.6: Spektralni emisivita nékterych technickych materiali,

vrchova vrstva méfeného predmétu. Zejména u technickych materialid
kde emituje zafeni vrstvicka oxidl 1lze pouzZivat pouze ty ddaje
o emisivité daného materialu, ktere byly uréen;%%bdobnYCh podmi-
nek, v jakych se bude provadét méreni teploty.

3.2 Chyby zpusobené emisivitou povrchu télesa.

vyrobci vyhradné kalibruji pyrometr na Cerném zarici, ktery
ma emisivitu velice blizkou jedné (vyssi 0,99). Zamérfime-1li takto
kxalibrovany pyrometr na uvaZovanou latku s teplotou T, bude v za-

vislosti na jeho emisivité pyrometr indikovat teplotu rlznou od

teploty latky T.
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3.2.1 Monochromatické a pdsmové pyrometry.

Pro monochromaticky a i pro pasmovy pyrometr s efektivni vl-

novou délkou A ef 1l2ze uréit s pomoci rovnice (19) uré&it chybu
méfeni pyrometru 4 T = Dql="Ty

2
Tyi<dn £ [A,TO)

€ E v (K) (37)
o
T e S Ag)
100
£=08
T =T T x
3k
= A=11.10"m
P._
=]
%<9.10"m
1
A A=6,5510'm
A5350 m

T R R ; 70
T [°C]

4

Obr.7: Zavislost chyby méreni monochrcmatigkého a pasmového pyro-
metru na teploté povrchu télesa, pfi konstantni spektralni
emisivité € = 0,8 a nékolika vlnovych délkach.
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Rovnice (37) uréuje chybu méfeni pyrometru zpusobenou emisi-
vitou € méfeného télesa. PFi tom je uvazovén pyrometr bez zabudo-
vané korekce emisivity nebo je korekce nastavena na jedna. Veét-
§ina soucasnych pyrometri ma jiZ zabudovanu korekci emisivity
a vyrobce k nim obvykle doddvaji tabulky s hrubymi Gdaji o emisi-

vite zakladnich materiala. To vede k predstavé, Ze nastavenim
emisivity podle téchto hrubych tabulek je dosaZeno potrebné pres-
nosti méreni teploty. Proto 3je vhodnéjsi vyjadrit chybu méFeni

pyrometrem v zavislosti na odchylce emisivit, tj. emisivity nas-
tavené na korekci pyrometru a skute¢né emisivity méfeného povr-
chu.

Je zaveden predpoklad, Ze na povrch méreného télesa nedopada
féry mezi povrchem méreného télesa a pyrometrem je rovna Jjedné.
Tuto chybu lze odvodit pomoci rovnice (29). Potom je zareni dopa-
dajici do objektivu pyrometru rovno intenzité zafeni vystupujici-
ho z povrchu méreného télesa a lze napsat:

Wg =Wy = €. W
Soucasné lze zavést substituci
= e
2 1
= A =B
A 25
a napsat upravenou rovnici
A B
= 1ln [——————— e ] (37a)
T E i WO

Pro malé odchylky emisivity lze pro nalezeni hledané zavis-
losti chyby méfeni At =T; - Tp na odchylce emisivity A e pou-
2it derivaci dT/de rovnice (37a). Tim lze ziskat vyraz

dar B T2

= . (37b)
de A £.B + ez.wg

Zpétnym dosazenim, upravou a prevedenim na diferenéni tvar lze
dostat zavislost chyby mérfeni At na odchylce Ace emisivity e

nastavené na korekci pyrometru a skuteéné emisivity ep méreného
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povrchu:
£2
a) exp ﬂj{——- ~ 1
T.s s
At=Ti-Tp= 1A ; 5 . A€ (37c)
€-C2 p[ €y ]
ex ——
AT

Pro nazornost je na obr. 7a a 7b zavislost chyby udaje pyro-
metru na chybné nastavené emisivité v rozsahu (-0,1,+0,1) pfi in-
dikovane teploté t; = 1 000 °C (T3 = 1273.16 K) a efektivni vl-
novou délku pyrometru A ef = 0,85 um a )kef = 10 pm. Z jejich
porovnani je patrna vyrazna zavislost na efektivni vlnové délce
pyrometru. PFi tom je nutno zdGraznit, Ze toto neni celkova chyba
méfici metody, ale pouze jeji jedna cast.

At(k)
+50
= ,(/
t+.=1000]cC -10,85 <
+30 i )Ef . {U..-]T] j} £ 0,2
+20 ’-
+10
0
B ===
el od
e
-30
e
-40 {#F;r
-50
-0,1 —G,DS 0 1.0,[]5 "'D,l

AéE Q)

obr. 7a: Zavislost chyby udaje pyrometru na chybé nastaveni emi-
sivity pri indikované teploté 1 000 °C a efektivni vlno-
vé délce pyrometru 0,85 um.
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Obr.7b: Zavislost chyby udaje monochromatického a pasmového py-
rometru na chybé nastaveni emisivity pri indikované tep-
loté 1 000 °C a efektivni vlnové délce pyrometru 10 um.
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Z rovnice (37) i obr. 7 je patrné, Ze chyba méfeni je nejen za-
visla na emisivité méfeného povrchu, ale téz na vlnové délce pou-

Zitého pyrometru.

3.2.2 Pyrometry celkového zafeni.

Pro pyrometr celkového zafeni, ktery mérfi teplotu na zakladé
intenzity zareni v celém energeticky Uéinném oboru infraéerveného
zareni, lze s pouzZitim Stefan-Boltzmanova zakona dostat chybu mé-
feni zplsobenou emisivitou

AT =Ty -T{ =T|1 -~ ——— (K) (38)

AT [K]

800 1000 R " 2000
T, [°C]

Obr.8: Zavislost chyby udaje pyrometru celkového zareni na mére-
FaE né teploté a emisivité povrchu télesa.
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Obdobné jako u monochromatického a pismového pyrometru je
vhodnéjsi i u pyrometru celkového zafeni vyjadfit chybu A t mére-
ni pyrometrem v zavislosti na odchylce 4 e emisivity e nastavené
na korekci pyrometru a skutecné emisivity €p méreného povrchu.

Za predpokladu prijatych pro vypocet chyby zplsobené chybné
nastavenou emisivitou pro monochromatické a pasmové pyrometry lze
derivaci rovnice (34) ziskat vyraz

4
dT &/ W,

= (38a)
de i 5(3/4). o(1/4)

Upravou a prevedenim rovnice na diferenéni tvar lze ziskat vyraz

B TO A €
At =173 -1, = A R (38b)

Na obr. 8a je zavislost chyby udaje pyrometru celkového za-
feni na chybné nastavené emisivité v rozsahu (-0,1,+0,1) pfi te-
ploté povrchu télesa t, =1 000 °C. Porovnanim velikost této
chyby pyrometru celkového zareni s obdobnou chybou pasmového py-
rometru s efektivni vlnovou délkou 10 pm (obr. 7b) je patrné, :zZe
chyba tohoto typu pasmového pyrometru je jen nepatrné nizsil!

At(K)
+500 [
_~
A s
ty=1000°d _karr
+300
+200
+100
0

-100 Wg
-200 v"x/ 7

éggwﬁsma
-300 -

£-

e 741__—
-500 p—-—F——

0.1 0,05 o +0,05 +0,1

AR

o g st chyby udaje pyrometru'ce%govéhc zéfeni na chybé
g se ig:éiignj em{s{vity, pri teploté méreného télesa 1 000 °C.
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4.0 MERENf EMTSTVITY

4.1 Metody méreni emisivity

AR s By of i 2 2
druh emisgzigury J€ Znamo velké mnozstvi metod méfeni riznych
Al z Yy materidld z nichz nejcastéji je méfena monochro-
maticka a integrdlni emisivita. Snad nejiplnéjsi prehled metod
mérenl emisivity uvedl kolektiv 5

: sovétskyc 7 C

v [9], kde jsou metody méreni integralni em{s?vi£§u32{§2; n:?toru
- radiaéni
= kalorimetrické

i = nestaciondrni

Metody méreni monochromatické emisivity jsou déleny na metody
- Cerného télesa

~ pomocného etaldénu

- pyrometrické

- spektrobolometrické

- pomocného zarice

- optickych konstant (vypoétova metoda)

-~ méfeni absorbtance (pohltivosti)

Pro ucely bezdotykového méfeni teplot se obvykle uziva meto-
da ¢erneho télesa a pyrometrickad metoda.

Pyrometricka metoda je v béZné technické praxi nejznaméjsi
metodou méreni emisivity (obr.9). Jejim principem je souéasné
srovnani teploty povrchu 1 méfeného dotykovym snimadem povrchové
teploty 7 a pyrometrem 2. Teplota T;, méfend pyrometrem se tocit-
kem korekce emisivity nastavi tak, agy se rovnala teplote i
rené dotykovym snimacem povrchové teploty a na displeji pyrometru
se odecte emisivita nebo se emisivita urc¢i vypoctem z rovnice
[35):

BYp e S ON, T ot
e, et (39)
exp (cy/ .Tip) -1

Takto lze ziskat okamZitou zdanlivou emisivitu e méfenépo
télesa ve spektralnim oboru pyrometru. Soqéasné je‘ng%no TIUVlt
o zdanlivé okamzité emisivité,nebot zahrnuje i dalsi Casové pro-
ménné vlivy: zejména propustnost atmosféry 5, zarenl okolnich
predmétd 6, v nékterych pripadech i slune¢ni zarfeni. To muZe
zejména v provoznich podminkécg higt‘vy;gg?ﬁizaroiéééivngzkgséggh

ri GZe byt okamzitd zdanliva e 531 nez 3
gz;ﬁagﬁggym;fipadi, kdy pri méfeni teploty chladnuti gha;e?o Eusu
(s teplotou cca 1 100 °C) ozéfen?ho sluncem na volné plose byla
okamZita zdanliva emisivita znaéné vyS&i neZ jedna (pyrometr JO-
EL, USA). Tato okamzita zdanliva emisivita je vhodna pro s?gcasnf
provadéné bezdotykové méreni te?lozcga:e;gdtelesa, napf. pri pro

i i B T ;
o pggvoi?;ChvzsiVIﬁgéggamégiouhodobé rep?odugqvayelné ddaje
o emisivitgyméfeného télesa. Presnost vysledka mer:nldeglilv%ﬁy
touto metodou je kromé toho silné zavisla na QresEog - :bz ?vi o
méreni povrchové teploty Tjic: kde_JQ'?thO urc;Yah gzjiot g 3'2;
hodnotu. To je zejména obtiZné prl méreni Vysokyc plot. v
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tip

Obr.9: Nejjednodussi zpusob urcovani zdanlivé emisivity.

uvedenych davodu tato metoda neni obvykle uzZivana k méreni emisi-
vity téles. Presto v nékterych pripadech napf. [50] pri labora-
tornich mérenich stejnych materiald (ocel 17 248) byly touto me-
todou ziskany vysledky dobrou shodou s vysledky ziskanymi jinymi
metodami [12],[23].

Metoda c¢erného télesa spoc¢iva ve srovnavani intenzity
zafeni cerného télesa se zarenim povrchu vzorku méreného materia-
lu. Pfikladem muZe byt metoda vyvinutd G. Neurem [12] - obr.10,
ktery pro méreni pouzil dvou uzkopaprskovych pyrometri. Pyrometr
6 je zaméfen kolmo na méreny vzorek 1. Druhy pyrometr 5 je zamé-
Tfen do otvoru 2 na boku vzorku ktery predstavuje ¢erny zaricé.

Vzorek je vloZen do sklenéné trubice 3 a vytapén pomoci in-
duktoru 4. Tato metoda umoZnuje mérit emisivitu vzorku ve vakuu,
v béznych oxidacénich podminkdch, véetné emisivity v pribéhu oxi-
dace povrchu vzorku. Urcitou nevyhodou metody je skuteénost, zZe
vysledkem je pasmova emisivita dana spektralnimi vlastnostmi pou-
zitych pasmovych pyrometru (s kfemikovym fotovoltaickym detekto-
rem) .
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Obr.10: Schéma mérfeni pasmové emisivity dle [12]: 1 - vzorek,
2 - dutina, ¢erny zari¢é, 3 - induktor,
4 - sklenéna trubice, 5,6 - pyrometr.

4.2 Navrh a ovéfeni méfici metody

Pri vybéru mérici metody byla sledovana moZnost méreni emi-
sivity v redlnych - oxidac¢nich podminkdch a ziskani spektralni

zavislosti monochromatické emisivity v rozsahu 0.4 aZ 2.5 um.

Na zakladé téchto pozadavki byla navrZena metoda vychazejici
z metody cerného télesa. Jeji schéma je na obr. 11. Zarizeni se

sklada z dutinového cerného zarice 1; oproti nému je umistén mé-
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Obr.11: Schéma navriené metody pro méfeni monochromatické emi-
sivity v celém spektralnim cboru: 1 - ¢Gerny zarie,

2 - vytapény vzorek méreného materidlu, 3 - reguléator,

- preklapéci zrcadlo, 5 -~ opticka soustava

- mechanicky prerusovac¢ zareni (chopper),

monochromdtor, 8 - detektor zareni,

- selektivni zesilovaé

0- zapisovac¢ mechanicky spfaZeny s pohonem monochromatoru

HWo o
1

feny vytapény vzorek 2. Regulator 3 ovlada topeni &erného télesa
1 i wvzorku 2, tak aby jejich teplota byla udrZovana na zadané
hodnoté v prubéhu celého mérfeni. Mezi Gernym zdfidem a vzorkem je
umisténo preklapéci zrcadlo 4, které v poloze I odrazi zafeni
¢erného zarice 1 na optickou soustavu 5. Opticka soustava 5 toto
zareni soustfeduje na vstupni clonku monochromdtoru 7, za kterym
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je umistén detektor 8. Pro zvyseni odstupu elektrického vystupni-
ho signalu detektoru 8 od Sumu je zafeni pfed vstupem do monoch-
romatru 7 mechanicky prerusSovano chopperenm 6. Vystupni signal
detektoru 8 je zesilovan frekvenéné vazanym selektivnim nanovolt-
metrem 9 a zesileny signdl registrovan zapisovacem 10.

V poloze I zrcadla 4 bylo zarizeni kalibrovano. Po preklope-
ni zrcadla 4 do polohy II soustfeduje opticka soustava 5 pres mo-
nochromator 7 na detektor 8 zareni vzorku 2. Vydélenim méficiho
zaznamu kalibracénim zdznamem je ziskdna spektralni zavislost mo-
nochromatické normalové emisivity pro zadanou teplotu.
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Obr. 12: Dutinovy céerny zari¢ ACT 1 600 (63]: 1 - viko,
2 - izolace, 3 - nosné trubice, 4 - stinéni,
5 - stojan, 6 - platinova komirka, 7 - topné téleso,
8 - plast, 9 - snima¢ teploty, 10 - vinuti
11 - keramicka ¢éela, 12 - pruzor.
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4.3 Zarfizeni pro ovéreni navrZené metody

4.3.1 Cerny zarié
Byl pouZzit upraveny dutinovy c¢erny zAarié vyvinuty J.
Svobodou [63] - obr. 12. Vlastni dutina zafice je tvorena sousta-
vou keramickych kapildr 1, které jsou spojeny Keramickym tmelem.
V keramickych kapilarach je meandrovité navleceno topeni tvorene
platinovym dratem ze slitiny Pt30%Rh o pruméru 0.5 mm.

Pro vypocet emisivity dutinového ¢erného zarice byl pouzit
vzorec (22). Jeho emisivita ey = 0,99325 byla dostac¢ujici pro
provadéni téchto méfeni bez nutnosti korekce namérenych hodnot
emisivity. Teplota cerného zaric¢e byla mérena zabudovanym termoe-
lektrickym ¢lankem typu B (Pt30Rh-Pté6Rh) o priméru 0.1 mm. Napa-
jeni bylo provadéno pres vykonovy triakovy ¢élen, ktery byl Fizen
specialné navrZenym adaptivnim regulatorem.

4.3.2 Vytdpény vzorek

Pro méreni byl zvolen vzorek ve tvaru tenké kruhové desticky
se skosenou valcovou ¢asti (obr.13). V zavislosti na druhu mate-
rialu méreného wvzorku v nékterych pripadech, dochazelo za vyso-
kych teplot k reakci mezi mérenym vzorkem a keramickou izolaci

~5.6
XXX.YY
Keramicka HE oznaceni = poradové
ochranna ™~ | materidlu éislo
vrstva | vzorku
o
1 ~ =
[ = :;
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Obr.13: Vzorky materialu urcené k méreni emisivity
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2 topeni. Pfi tom se tvofily eutektoidni slitiny tavitelné za
nizkych teplot. Nékteré materidly, zejména austenitické oceli tE.
17, nebo vysocehlinité keramické materidly s keramickou izolaci
prakticky nereagovaly. Ostatni materidly reagovaly s keramickou
izolaci topeni velice aktivné a dochdzelo k rychlému znicéeni izo-
lace, a nasledné i platinového vinuti. Proto byly zkouSeny ruzné
ochranné nastfiky povrchu vzorkl, ktery dosedd na topeni. Po roz-
sahlych zkouSkdch jak materidlu tak jeji tloustky, se jako nejv-
hodnéjsi nakonec ukazal plazmovy nastfik korundu s dilatacni me-
zivrstvou. Celkovd tloustka ochranné vrstvy byla 0.5 az 0.8 mnm.

Mérfeni povrchové teploty vzorku bylo provedeno termoelekt-
rickym clankem typy B (Pt30Rh-Pt6Rh) o pruméru 0,1 mm. Mérici
spoj termoelektrického ¢élanku byl na ¢elni plochu vzorku privaren
kondensatorovym vybojem. Pro vylouceni vlivu odvadéného tepla by-
ly termoclankové draty izolované tenkou keramickou kapilarou
(¢ 0,4/0,2 mm) vedeny v délce cca 15 mm po povrchu vzorku. Pro
identifikaci byl kazdy vzorek na Sikmé strané oznacden vyraZenym
typem materidlu a za desetinou teckou poradovym c¢islem.

Pro vytdpéni vzorkl bylo pouZito ploché deskové keramické té-
leso tvorené soustavou ovdlnych keramickych kapilar stahovanych
kovovymi krouzky z vysoce Zaruvzdorné oceli (obr.14). Na povrch
keramickych kapilar se pomoci specidlnich Sroubkl upeviioval mére-
ny vzorek. Celé topeni bylo vlozZeno do izolovaného nosného téle-~
sa.

Topny prikon byl ovlddan rucné pomoci vykonového triakového
clenu.

Bylo zkouSeno i otocné vytdpéci zarizeni se dvéma vzorky za-
budovanymi na obou stranach deskového keramického télesa. U to-
hoto provedeni byl nejprve meren vzorek na jedné strané a po oto-
¢eni celého vytdpéciho zafizeni vzorek na druhé strané. Toto pro-
vedeni se neosvédCilo pro méreni ocelovych materiald pro nekon-
trolovatelny rust oxidd (okuji) na pravé neméreném vzorku.
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Obr.14: Zarizeni pro ohfev vzorki pfi méfeni emisivity:
1 - téleso, 2 - keramicka izolace, 3 - vzorek,
4 - drZak kapildr, 5 - topné vinuti,
6 - izolaéni dvoukapilary, 7 - snimac teploty,
termoelektricky ¢lanek, 8 - nosné Srouby.

4.3.3 Optickd soustava

Optickou soustavu tvorilo ploché, ruéné preklapéné, zrcadlo.
Dalsimi €astmi byla dvojice kulovych dutych zrcadel (f= 500 mm),
ktera soustfedovala =zafeni na vstupni clonu monochromatoru. 2r-
cadlova optika byla volena s ohledem na zajisténi jeji neselek-
tivnosti a proto vSechna zrcadla méla odraznou plochou napafenou
na vnéjsim povrchu.

Pro rozklad zareni na jednotlivé vlnové délky byl pouZit mo-~
nochromator SPM-2 s kremennym hranolem (vyrobek Veb Carl Zeis Je-
na, tehdy NDR). Monochromator s hranolem byl vyrobcem skalibrovan
a nastavena vlnova délka byla indikovana na zabudované stupnici.

Pred vstupem do monochromatoru bylo zarfeni prerusSovano
mechanickym chopperem, ktery tvoril rotujici kotou¢ se tremi vy-
fezy pohanény motorem. Pro synchronizaci selektivniho nanovolt-
metru byla frekvence prerusovani zareni snimana pomocnym snima-
¢em, tvorenym Zarovickou a fotodiodou.
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4.3.4 Vyhodnocovaci éist

zareni vystupujici z monochromatoru bylo snimano - vakuovym
termobateriovym detektorem VTH-1, vyrobek Veb <cCarl Zeis, Jena,
tehdy NDR. Jeho signal byl zesilovan v selektivnim nanovoltmetru
(vyr. fy. Unitra, Polsko). Pouzity registraéni pfistroj je doda-
vadn jako pfislusenstvi k monochromdtoru SPM-2, véetné spojovaciho
h¥idele.

4.4 Ovéreni navrZené metody

Tato metoda byla nejprve laboratorné ovérfovana sestavenim
zafizeni "na stole". Jako vzorky byly nejprve pouZivany austeni-
tické nerezové materialy (17 248). Pri méreni tohoto materialu
davala tato metoda uspokojivé vysledky. Pouze se projevila rela-
tivné nizka citlivost pouZitého detektoru (NEP) kombinovana s po-
mérné znaénou ztratou energie v monochromdtoru. To zplsobovalo,
ze méreni monochromatické emisivity bylo moZno provadét od teplo-
ty aZ cca 850 °C. SniZeni minimdlni teploty méreni by bylo moZno
dosahnout pouzitim jiného typu detektoru s niZSim NEP a pouzZitim
monochromatoru s vy$si energetickou u¢innosti. Mérfeni integralni
emisivity vsak bylo moZno provadét od dostateéné nizkych teplot.

Podstatné vétsi obtiZe nastaly pri pri zkusebnich mérenich
jinych materiali. U ocelovych materidli dochdzelo k velice rych-
lému odpadnuti privareného termoelektrického ¢lanku. Pric¢inou by-
la oxidace oceli. Po kratké dobé zoxidovala vrstva kovu k niZ byl
mérici spoj termoelektrického ¢lanku prfiva¥fen. U vzorkl z kera-
mickych materiald se neosvédcilo natmelovani termoelektrického
¢lanku na jeho povrch. Hlavnim divodem byla zména vyzafovacich
vlastnosti povrchu vzorku nanesenim keramického tmelu.

Pro béiné kovy se nepodarilo, stejné u keramickych materia-
14, navrhnout vhodnou metodu méreni povrchové teploty vzorkl
a proto bylo nutno pristoupit navrhu jiné metody méreni emisivi-
ty.
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5.0 INOVOVANX METODA MERENf EMISIVITY

Pfi navrhu nové méfici metody bylo sledovano puvodné stano-
vené zadani tj. moZnost mérit emisivitu béznych technickych mate-
riald pouzivanych v hutnich provozech, zejména oceli a keramic-
kych vyzdivkovych materidldi v redlnych (oxidaénich) podminkach.
Jednoznaéné byly s ohledem na zaruceni prFesnosti a reprodukova-
telnosti méfeni preferovany metody vyuZivajici pfimé srovnani za-
feni vzorku se zarenim éerného télesa. Vzhledem k tomu, Ze se pri

ZRCADLOVA

VYTAPEN! DUTINA E:
ZARICE

a) Lr

PYROMETR

CLONKA

— 3 —— = -+

b)

MERENY VZOREK

Obr.15: Princip inovované metody méreni emisivity
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zkouskdch dfive popsané metody ukazal jako hlavni problém méreni
povrchové teploty vzorku a regulace teploty c¢erného télesa, byla
navrzena originalni metoda, ktera spoc¢iva ve stridavém mZikovém

vytvoreni ¢erného télesa primo na povrchu vzorku (obr.15).

Pro méfeni byl uvaZovan stejny tvar vzorkl popsany V kap.
4.21.2 i stejny typ vytapéciho zafizeni. Cerné téleso na povrchu
vzorku bylo vytvofeno pfiklopenim jeho mérici casti télese s vy-
dutou pulkulovou zrcadlovou plochou a s malym otvorem v jejim
vrcholu (ddle pllkulovou zrcadlovou dutinou). Tim vzniklo cerné
téleso se smiSenym, difuzné-reflexnim povrchem. V této konfigura-
ci 1lze zmérit intenzitu zdreni c¢erného télesa a tim i teplotu
vzorku. Vyménou zrcadlové dutiny =za clonku stejného pruiméru jako
otvor ve vrcholu zrcadlové dutiny 1lze méfit intenzitu zafeni mé-
feného vzorku a potom 1lze urc¢it normalovou integralni, monochro-
matickou nebo pasmovou emisivitu dle rovnic (14) a (17).

Emisivitu cerného télesa dle obr.l4-a) lze urcit:

ef = (40)

kde P je korekéni faktor
2

e

kde €p -~ emisivita povrchu vzorku
r - reflektance vnitrniho povrchu pilkulové zrcadlové dutiny
D - prumér pulkulové zrcadlové dutiny
d - prumér otvoru ve vrcholu dutiny (zaméfrovaciho otvoru)
s - vzdéalenost okraje dutiny od povrchu vzorku

Emisivita cerného zarice pro zvoleny pomér s/D = 1:40,
d/D = 1:5, a ruzné reflektance vnitfniho povrchu kulové dutiny
r a v zavislosti na emisivité méfeného povrchu je na obr.16.

Pri vyhodnocovani méfeni bude emisivita méfeného povrchu ur-
¢ovana v zavislosti na reflektanci zrcadlové dutiny dle vztahu:

€p = emz.[l = (= e p]1 (42)
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kde €, Je namérena emisivita touto metodou.

5.l Zarizeni pro ovéfeni inovované metody

Pro prvé ovéreni popsané metody byl navrZen jednoduchy zku-
gebni pripravek. Na ramu bylo upevnéno deskové topeni (viz
kap.4.22) s méfenym vzorkem. Pfed vzorkem na dvou vykyvnych drZa-
cich byla umisténa clonka a zrcadlova kulova dutina. Jejich pevné
dorazy umoZriovaly presné ustaveni clonky a dutiny pfed vzorkem.
Vzajemnym preklopenim clonky a dutiny bylo v jedné poloze vytvo-
reno ¢erné téleso a v druhé poloze bylo moZno mérit intenzitu za-
reni vzorku.

V této etapé nebyl k dispozici dostateéné citlivy detektor.
V predchazejicich zkouskach se optickd soustava a vyhodnocovaci
zarizeni ukdzalo jako vyhovujici. Proto pro zjednoduseni zkousky
této metody byl misto optické soustavy pro vyhodnocovani
pouzit pyrometr Infratherm IS-3 (vyr. fy. Gulton GmbH, SRN).

Zkousky ukazaly, Ze tato metoda je vhodna pro méfeni emisi-
vity povrchi téles v redlnych podminkach. Vyhodou metody je vyt-
voreni éerného télesa i méfeného zaficée na jednom vzorku. Tim se
podarilo vylouc¢it nutnost vzajemné regulace jejich teploty. Pri
zkouskach se soucasné ukazalo, Ze pri priklopeni zrcadlové dutiny
dochazi na povrchu vzorku ke zméné tepelnych pomért (mnozZstvi vy-
zareného tepla) a tim i pozvolnému narustu teploty vzorku. Promé-
fenim casové zmény teploty po priklopeni povrchu vzorku zrcadlo-
vou dutinou dochazi diky jeho tepelné setrvaénosti k teplotni
prodlevé. Tj. nastavena teplota na povrchu vzorku byla konstantni
po dobu cca 2 s. Tato doba je, pfi urc¢ité zruénosti obsluhy, dos-
tateéna pro urceni teploty pyrometrem.

Jednim 2z predpokladi pro urceni emisivity éerného télesa
podle rovnice (40) je konstantni teplota na povrchu vzorku. Roz-
loZeni teploty na povrchu vzorku bylo moZno proméfit pouze bez
priklopené zrcadlové dutiny. Pripadné zmény teplotniho pole vzor-
ku po pfiklopeni dutiny byly zanedbdny s ohledem na teplotni se-
trvacnost povrchu vzorku a velice kratkou dobu jejiho priklopeni
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dutinou. Proméfeni teplotniho pole bylo provadéno uzkopaprskovym
pyrometrem UHER II (primér snimané plochy 2mm), zabudovaném na
kfizovém suportu. Po pfidani dodateéné izolace bylo dosaZeno dos-—
tatecné rovnomérné teplotni pole v  horizontdlnim sméru
(a4t =4 K) - obr.17. Ve vertikdlnim sméru byl zméfen teplotni
rozdil 4t = 17 K, ktery je zpusoben proudénim vzduchu ve svislém
sméru (kominovy jev).

5.2 Méfeni na zkusSebnim pfipravku

V ramci zkousek inovované metody byla promérena rada
materidalld zejména oceli ruznych trid a jakosti. S ohledem na fi-
nancovani ukolu byly k méfeni vybirany typy oceli podle provoz-
nich poZadavki. To neumoZnilo rozsirit tyto prace na nékteré na-
vazné vyzkumy napf. zkoumat v1iv chemického sloZeni oceli na jeji
emisivitu a pod.

Méreni probihalo tak, Ze vzorek upevnény na topeni byl ohrat
na poZadovanou teplotu. Potom byla priklopena zrcadlova dutina
a velice rychle zmérena teplota vzorku tho- Pri tomto méreni byla
nastavena korekce emisivity pyrometru Infratherm IS-3 na € = 1.
Potom byla nahrazena zrcadlova dutina clonkou. Na pyrometru pomo-
ci zmény nastavené korekce emisivity upravena indikovana teplota
tak aby se rovnala teploté t ,. Na stupnici korekce emisivity py-
rometru, pak byla odectena namérena emisivita €;. Kazdé méreni
bylo provadéno tak, aby doba priklopeni vzorku zrcadlovou dutinou
véetné mérena teploty nepresahla 2 s. Presto méfeni jednoho vzor-
ku pri kazdé teploté bylo provadéno minimdlné pétkrat. Nebyly
bréany v uvahu naméfené hodnoty s rozptylem vétiim neZ 5 %, které
byly vylucovany jiZ v prubéhu méfeni. Potom byla zvysSena teplota
vzorku a méreni opakovano. Méreni emisivity bylo provadéno v roz-~
sahu teplot vzorku od 550 do 1 200 °C, s teplotnim krokem 30 az
50 K. Dolni teplotni hranice 550 °C je limitovana rozsahem pou-
Zitého pyrometru. Horni hranici 1 200 °C limitovala Zivotnost to-
peni.

PFi vyssSich teplotach dochdazi u nékterych typl ocel k tvorbe
neulpivajicich nebo tzv.sekunddarnich okuji. To jsou okuje, jez

nejsou pevné spojeny s materialem vzorku a je mezi nimi a po-
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vrchem zdkladniho materidlu vzorku vzduchovd mezera. Pfi méreni
tyto sekundarni okuje byly vZdy odstranény. Méfeni bylo provadeno
pouze na primarnich okujich, pevné ulpivajicich na povrchu
vzorku. Po odstranéni sekundarnich okuji byla minimdlni casova
prodleva 90 s a potom provedeno méfeni. To umoZnilo provadét meé-
feni v dobé kdy na povrchu vzorku stabilizovana vrstva primarnich
okuji.

Pro zajisténi maximdlné dosaZitelné objektivity vysledku
a s ohledem na statistické metody vyhodnocovdni méfeni, bylo od
kazdého typu materidlu proméfeno 4 az 20 vzorku. Z namérenych
hodnot byla metodou linedrni regrese urc¢ena vysledna krivka za-

Tab.l:Pro méfeni emisivity byly uréeny nésledujici typy materidli:
a) cceli:

Trida Znacka
zi g 11 340 11 416 11 523 11 500
L2 12 040 12 050 12 060 12 124 12 140
2 E T3 129 13 124
14 14 140
5 L= 15 120 15 128 s [ B s 15 341 15 421
A 2 16 341 16 540
17 17 247(0X18N10T)
cizi 10GN2MFA|15CH2MFA| 15CH3MFA|18CH2MFA|25CH2MFA
znacky 22K 2p 55NC 55CH

b) keramické materialy:

Material Znacka
Samoty SII SIII STIII
Vysokoteplot Dinas Slinuty korund
ni materialy




vislosti emisivity na teploté télesa. Pfi vyhodnocovani méfeni
emisivity poslednich typi materiald byla s ohledem na predpokla-
danou homogenitu vysledné krivky pouZivdna linedrni regrese pouze
do 3. radu:

e=a(3) *t3 +a(2) *t2 +a(1) *t+ alo) (43)

Vysledky méfeni teplotni zavislosti emisivity materidld jsou
na na obr. 18 aZ 48. Konstanty regresnich k¥ivek rovnice (43) mé-
renych materiald jsou v tab. 2. Stredni kvadraticka odchylka na-
mérenych hodnot od regresni kfivek se pohybovala od 4,03.10_3 do
443 A0

Uspokojivou pFesnost vysledki méreni dokumentuje tabulka 3,
kde je uveden i pocet méfeni s udanym rozptylem proti urcéené reg-
resni kfivce (43). Celkové je oproti pfislusni regresni kfivce:

99,42 % namérenych hodnot s rozptylem 10 %
86,14 % namérenych hodnot s rozptylem 5 %
46,71 % namérenych hodnot s rozptylem 2 %.

6.0 ROZBOR VYSLEDKU " MERENT EMISIVITY

Jak bylo dfive zdliraznéno zdfeni emituje povrchova vrstvicka
na povrchu méfeného télesa. U oceli zareni emituje povrchova vrs-
tva oxidd (okuji). Emisivita jednotlivych typd oceli zavisi na
okamzitém Jjejich chemickém sloZeni, pripadné mechanickém stavu
povrchu (drsnosti).

6.1 V1iv drsnosti méfeného povrchu

Pred zapocetim praci byl pfedpokladdn znacény vliv drsnosti
povrchu na vyslednou emisivitu. Z téchto duvodid bylo provedeno
pomérné rozsahlé méfeni vzorkd nékolika typl oceli jejichz povrch
mél riznou drsnost, zpusob obrobeni i zpracovdni. Pro méreni by-
la vybréna ocel typu 12 050 a 17 248. Z materiald obou typl oceli
byly vyrobeny vzorky jejichZ povrch byl opracovan:

a) soustruzenim na drsnost 1,6 HRC
b) soustruzZenim na drsnost 12,5 “HRC
c) soustruzZenim na drsnost cca 50 HRC
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Tab.2: Konstanty regresnich k#ivek r

teplotnich zavislosti em

ovnice

(43) naméfrenych

isivity oceli.
znacka Konstanty rovnice [43) Chyba
Geall sty a( 2) a ((F1o8) a( 0 ) | aprox.
11 340 |-1.123389E-09| 3.03985E-6(-2.720893E-3|1.646232]1.20E-2
TZZ'416 2.982422E-10|-1.03669E-6| 8.766915E-4|0.659693|5.77E-3
11 523 |=-9.160200E-11| 8.84959E-3 -1.984712E-4(1.000097|2.57E-2
11 900 |-2.815633E-10| 3.26831E-7|-2.663472E-4 1.000638(3.41E-2
12 040 |-8.879961E-11| 8.79786E-8|-2.053745E-4|1.0002 6.00E-3
12 050 |-5.932079E-10| 1.08268E-6|-7.854571E-4|1.107279|2.99E-2
F}Z 060 |-2.184799E-11|-2.03221E-7| 4.980146E-5|0.954746|5.73E-3
12 124 |-9.634539E-10| 1.54854E-6|-7.891393E-4/0.999298|3.15E-2
12 140 |-9.797526E-10| 1.62157E-6|-8.665306E-4(1.020307|2.74E-2
12 142 |-2.280926E-09| 4.98519E-6|-3.706153E-3|1.80219%9 2.81E—21
34123 1.030048E-10|-2.88633E-7|—-3.731353E-5|1.000599|1.12E-2
13 124 |-8.700235E-10| 1.39431E-6|-7.259493E-4(0.998453|3.13E-2
14 140 |-2.630259E-10( 3.72755E-7(-3.157341E-4(0.998405|2.33E-2
15 121 {-5.088231E-09| 1.22060E-5(-9.879642E-3]3.52379314.02E-3
15 128 |-1.274321E-09| 2.10430E-6|-9.947815E-4/0.943056|1.78E-2
15 235 |-8.930894E-10| 1.38956E-6|-6.978643E-4|0.999435|1.39E-2
15 341 |-2.288623E-10| 2.03414E-7|-1.011895E-4|0.919887 4.39E-3
16 341 |-5.107382E-10| 9.29524E-7|-6.678138E-4|0.999862|2.15E-2
16 540 |-9.436872E-10| 1.38324E-6 -6.525447E-4|1.001673|2.26E-2
17 248 |-2.449023E-10| 4.23479E-7|-1.612486E-4 0.840894|4.17E-3
10GN2MFA | -1 .856695E-10| 1.41881E-7|-1.763123E-4|1.000086 2.93E-2
15CH2MFA | -6.680759E-10| 1.03675E-6 -4.306435E-4|0.885865(5.05E-3
15CH3MFA |-5.764047E-10| 1.05783E~6|-6.644573E~4 0.999804|2.61E-2
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Tab.2: Konstanty regresnich kfivek rovnice (43) naméfenych

teplotnich zavislosti emisivity oceli(pokracovani)

hcks fometanty wavatosiiag Chyba

goell e at 2 ) a( 1) a( 0 ) | aprox.

18CH2MFA|=2.510100E-10| 3.61563E-7|-3.201663E-4 0.998598|2.47E-2

25CH2MFA | -4.258437E-10| 5.78033E-7|-3.571100E-4

1.000542|2.69E-2

2p 5.410560E-12|-6.28184E-8|-1.350527E-4 0.942707|1.17E=2

22K ~5.473010E-10| 8.34888E-7|-4.897729E-4 0.998622|2.98E-2

55CH ~5.608655E-10| 9.26282E-7|-5.625735E-41.002215/|3.39E-2

55NC ~7.301395E-10| 1.20276E-6|-6.758483E-4/1.005432|3.25E-2

d) frézovanim na drsnost 32 CHRE
e) frézovanim na drsnost 12,5 HRC
£f) frézovanim na drsnost cca 50 HRC
g) brousenim na drsnost 0,8 HRC
h) kovanim - drsnost Con a5 HRC

MéFeni teplotni zavislosti emisivity vzorkid téchto materiali
s riiznym opracovanim ukdzala pfekvapivy vysledek. VSechny namére-
né hodnoty byly v toleranci méfici metody . To znamena zména drs-
nosti zplisobena béznym opracovanim v obvyklych mezich

nema

znatelny vliv na emisivitu oceli. Tato skuteénost byla vysvétlo-
véna tim, ze oxidy vznikajici na povrchu ocelovych vzorkd (mate-
riala) si vytvareji vlastni povrchovou strukturu. PF¥i oxidaci
oceli s vyssifirsnosti dochazi k nestejnomérnému rustu oxida ?o
celé plose. To zpisobuje, Ze postupné se zaplni ryhy po opracova-
ni povrchu materidlu a tento zoxidovany povrch ma novou strukturu
a drsnost. Struktura nové vzniklych oxida neni 24vislé na pred-
chozim mechanickém opracovani a ma prakticky konstantni drsnost.

Témto zavértm odpovida i povrch odloupnutych oxidu. Povrch-?e—
ntni drsnost. Na povrchu cas-

jich vnéjsi strany ma uréitou konsta SGVE Chs
je patrne kopirovani drs=

ti oxidii, ktera priléhala na material,

nosti povrchu zakladniho materialu.
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Tab.3: Rozlgieq; namérenych hodnot emisivi : S
resni krivce podle rovnice (43#?1Vlt eate s

P R B
oceli vzorkl méreni 10 % 5 % 2 2
11 523 8 116 99.14 86.21 47.41 |
11 900 10 161 95.03 71.43 30.43 |
12 050 16 320 98.44 82.81 37.50
12 124 12 222 99.1 86.94 44.59
12 140 9 156 98.72 90.38 53.85
12 142 10 122 97.54 89.34 44.26
13 124 13 231 99.13 87.01 45.89
14 140 10 154 98.05 91.56 53.90~J
16 540 10 206 100 95.15 69.90J
10GN2MFA 9 134 97.76 82.84 54.48 ‘
15CH3MFA 4 71 98.59 77.46 42.25
18CH2MFA 9 136 99.26 95.59 57.35
25CH2MFA 10 364 98.63 82.14 29.12
22K 12 271 99.26 88.93 46.13
s ]
55CH 11 216 ___33_.34____ 84.72 43.98 J
55NC 15 233 99.57 85.84 46.3il

6.2 Vliv zpasobu zpracovani na emisivitu ocelil

U oceli 12 050 byl krom& toho sledovan v1iv zpracovani:
- ocel za tepla valcovana
E kovana.

Pro méreni vlivu zpracovani oceli na jeji emisivitu bylo

k dispozici 20 vzorku Z oceli 12 050, xterd byla zpracovana val-
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covanim za tepla. 7 kované oceli stejné znac¢ky bylo k dispozici
pouze 5 vzorﬁu. Na obr. 23 je teplotni zavislost emisivity oceli
12 050, ktera byla vyrobena tvafenim za tepla.

emisivity kované oceli 12 050 je na obr. 53.
Porovnanim krfivek na obr. 23

Teplotni zavislost

a 52 1lze vyslovit domnénku,
podle niz se vliv zpracovani oceli

miZe projevit pouze pri
nizsich teplotach

(ped teplotou AC3), miZe dochdzet k riznym

mechanismum rustu oxidd na povrchu napf. z divodd ritizné krysta-

segregace nékterych prvki na hranici zrn
a pod. Proto aby, z této domnénky bylo moZno vytvorit teorii by

lické struktury nebo

bylo nutno provést proméfeni emisivity vétsiho souboru ruznych
typu oceli, které jsou zpracovany rlznym zpisobem. Pri tom by
bylo nutno soucasné sledovat jejich krystalickou strukturu a jeji
Zmény.

6.3 V1iv chemického sloZeni oceli na jeji emisivitu

Jak bylo drive uvedeno nebyl vybér znacek oceli, urcenych
pro méfeni jejich emisivity, provdadén podle jejich chemického
sloZeni.

Z ekonomickych davodid byly provedeny chemicke ana-
1yzy jen nékterych typl oceli. U ostatnich znaéek oceli a kera-
mickych materidld jsou uvedeny tabulkové hodnoty podle prislus-
nych norem (tab. 4 a 5).

Tab.4: Chemické slozeni oceli uréenych pro méreni emisivity.

znacka Prumérny obsah prvku v [%] gz

oceli C Mn Si Cr Ni v Cu Mo P S ni

aha b e 0190 |a:0500,035| "
'

11 416 |max.|min.|max.|max.|max. max. max. |max. |E

n52 0,5 0,30 0,3 lne 0,3 0,04 0,04

max. max.

s 595 max.|max.|max.|max. 0,050| 0,045

0,20|1,50|0,55|0,30




Tab.4: Chemické slozeni oc
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eli uréenych pro meéreni

(pokracovani) emisivity.
nacka
z Obsah prvku v [%] Ur
eli o) Mn i ; : Ce
o S1 | cr | Ni V| Mo | Ti | P s ni
900 max.
L 0.10 max. |max. |H
e/ 0,060|0,060
12 040 0,32|0,5 0,17 | max. |max. max. max. max. G
0,4 10,8 10,37/0,25/0,3 0,3 0,04 (0,04
12 050 0,4210,5 0,17 |max. |max. max. max. max. G
0,50|0,8 |0,37|0,25|0,3 0.3 0,04 |0,04
12 060 0,52|0,5 |0,17 |max.|max max max. |max. |C
0,60(0,8 [0,37|0,25(0,3 0,3 0,04 |0,04
12124
12 140 0,3 (0,6 |[0,17 max.|max.|max.|max max. |[max. |G
6,38|0,85|0,37|0,25(0,3 |0,15|0,3 0,035|/0,035
32 142 0,34|0,60(0,20|max. |max.|0,03 max. | max. |[max. |G
0o,38|0,80|0,35|0,25|0,30(0,08 0,10({0,035|0,035
13 123 Q37|10 ,15|max. |max.|0,10|max. max. |[max. |D
0,23|1,4 |o,4 |o,25|0,3 |0,15(0,3 0,04 (0,04
13 124 0,16/1,3 |[0,2 |max.|max.|min. B
0,23[1.6 |0,4]0;3 0,3 |0,08
14140 0,35/0,5 |0,17|0,08 max. |max. |G
0,4210,38 s i e 0,035(0,035
1521 0,10|/0,40|0,15|0,70 0,40 |max. |[max. |E
0'18(0.70[0.35(1,30 0,60|0,040 0,040
15 128 0,10|0,45|0,15|0,50|0,22 0,40 | max. |max. |E
0,18/0,70|0,40|0,70/0,35 0,60|0,04010,040
15 235 |0,25/0,5 |0,15]|1,5 0,2 i i g
0,35/0,9 |0,40|2,0 0,3 6 -
B = 25|max. |max. |I
15 421 |0,18(0,50|0,15(2,70 max- 6160|0,035|0,025
0(0,80 0, r r
0,28|0,90|0,40{3,50|0,
0,10 max. |max.
16341 0,36|0,65[0,20[0,85/1,65 ; sl
i 15|2,05 0,20 0,03 '
0,41|0,80|0,35|1, ’




|

Tab.4: Chemické sloZeni oce

L Seny o ST
(pokracovani) ' urcenych pro méfeni emisivity.
znacka Obsah prvku v [%] Ur
i c 3 Z : ce
ocelil Mn Si cr Ni v Mo Ti P : )
16 540 g'i g'g gaig ng 2,75 0,25 max. |max. |D
' ' ' (0 3,25 0,4 0,035|/0,035
OCHB8N1OT |max.|max.|max.|[17,0|9,50 mi
' ' in. |\max. |max. |H
~17 247 |0,08(2,00/1,00/19,0(12,5 Sx C[0,025[0,025
analyza (0,05|1,16|0,47 17,8|10,6|0,09|0,18 0,48|0,011|0,013
10GN2MFA|0,08]0,17|0,80|max.|2,0 0,07 0,50 max. |max. |J
0,12{0,37|1,10(0,30(2,7 |0,1 |0,70 0,02 |0,02
analyza |0,11|0,95|0,25(0,11|2,16|0,04|0,45 0,01 (0,01
15CH2MFA|0,13|0,30|0,17(2,50|max.|0,25|0,60 max. |max. |J
0,17(0,60|0,37|3,00(0,3 |0,35|0,80 0,025|0,025
15CH3MFA
analyza |0,14|0,44|0,30|2,76|0,09|0,32|0,69 0,017|0,015|J
18CH2MFA|0,14|0,3 |0,17 0,25|0,60 max. |[max. |J
0,19|0,6 |0,37 0,35|0,80 0,025(0,025
25CH2ZMFA
analyza (0,21(0,46|0,25|2,74(0,07|0,30(0,72 0,021|0,018(J
22K 0,19(0,75|0,20 max. |max. |J
0,26|1,00(0,40 0,030|0,03
55CH 0,51{0,50|0,17(0,80 max. |max. |J
0,59|0,80(0,37|1,00 0,030(0,030
2p 0,23|0,55|0,25|1,05 max. max. |max. |K
0,27|0,75|0,35[1,25 0,3 0,025/0,025
55CHC  |0,52|0,55|0,25|1,05 max. ﬁaﬁgs 23335 3
~14 161 |0,58|0,75(0,35|1,25 0,3 ' '

Vysvétlivky: o
A - oce{ na svarované konstrugce za bezngc@ tiplOt
B - ocel na lahve pro stlacene a zkapalnéné plyny
¢ - pruzinova ocel i )  fias

= 2.4 3 o namahani v oblasti meze 2
g i Egiﬂgzzﬁg gg:% gio namdhani v oblasti meze kluzu a teceni
F g korozivzdorna ocel . )
G - ocel na zuslechtovanl a pov;chogifgzés?l
B = ocel s vyssi odolnosti proti op
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I - ocel
= ocel na jaderni zarizeni Primarni
n ] lmarniho ok
K - specilalni ocel (pro vVojenské urcéeni) Fan

Tab.5: Chemické sloZeni keramick

hemic s 1c sch S— S
méfeni emisivity. Ych materialu uréenych pro

znacka Obsah v [%]
= ; Urceni
materialu Al,04 §io, Fe,04 cao
Samot SII 38 57 2,8 A
Samot SIIT a6 58-59 2.9 A
Samot STIII| 36 58-591 3,2 A
Dinas 97 1 2 A
Slinuty 99,5 B
korund
Vysvétlivky:
A - keramicky vyzdivkovy material

B - specialni keramicky material

Pro urc¢eni vlivu urc¢itého prvku je v tab. 8 uvedeno chemické
slozeni skupiny oceli s blizkou teplotni zavislosti emisivity.
U kazdého prvku je uveden jeho maximalni, minimdlni a stFfedni ob-
sah v dané skupiné oceli s podobnou emisivitou (charakteristickou
kfivkou). Pokud bychom porovnavali pouze zavislost stfedniho ob-
sahu uréitého prvku ve skupiné oceli, bylo by mozno pfijmout ur-
Cité zavéry o jeho vlivu na vyslednou emisivitu. Maximdlni a mi-
nimdlni jeho obsah v ocelich dané skupiny se vsak prekryva jeho
obsah v dalsich skupindch. V nékterych pfipadech se tyto rozsahy
témér prekryvaji , napf. obsah uhliku, kfemiku a niklu ve skupiné
oceli s charakteristickou kFivkou 1 a 2. Z toho lze pfijmout
Nésledujici hypotézu:

- na emisivitu oceli nema vliv pouze zména obsahu jednoho prvku
toto bylo patrné na pf. u uhliku jehoZz zména v rozsahu 0 CEAE
nemi vliv na zarazeni oceli do prvé skupiny (napf. oceli
12 040 - =0,4% C, 12 050 - =0,5% C, 12 060 - =0,6% C, 11 900

= e



B

- redpokla -
12?_e§n' po l?dat, 2e na teplotni zavislost emisivity ma vliv

i S Ob%ahu Jednotlivych legur, které ovlivrnuje
1 chemické slozeni oxidua

Tomu nasvédcuje i skuteénost,
skupiny

mechanismus rustu
na povrchu oceli.

Ze bylo moZno zaradit do jedné

. : oceli s tak rozdilnym chemickym sloZenim jako jsou
ocell znac¢ek 11 340 a 17 247.

Souc¢asné je nutno upozornit, ze
jednotlivych legur

definitivni zavér o wvlivu
(prvki) nebo jejich vzajemném poméru na vys-
lednou emisivitu Jje mozZno udélat az

skupiny, nejlépe vétsiny znacek oceli.

po proméreni podstatné veétsi

1v.  VYSLEDKY DIZERTACE JEJICH VYUZIT! V PRAXI

7.0 CHARAKTERISTICKE KRIVKY EMISIVIT

Namérené vysledky teplotni zavislosti emisivity ve formeé gra-
fi jednotlivychtypl oceli a keramickych materidlu jsou pro bézne
provozni pouzivani pomérné neprakticke.

Znacky oceli a keramické materialy s velmi blizkou teplotni
zavislosti emisivity byly zahrnuty do spoleéné teplotni zavislos-
ti emisivity, ktera je nazvana

charakteristickou KT ivkou
teplotni zavislosti emisivity dané skupiny materiald. Jednotlivé
druhy materialu nebyly do charakteristickych krivek zafazovany
podle jejich chemického slozeni, ale pouze na zakladé podobnosti
pribéhu teplotni zavislosti emisivity s ostatnimi druhy materia-
14. S ohledem na velikost rozptylu a soucasné prakticénost provoz-

niho pouzivani bylo vyytypovéno sedm charakteristickych kfivek. Do

prvych péti charakteristicky krivek
oceli (obr.54 aZ 58). Zzbylé dveé charakteristické kfivky Jjsou ur-

Zeny pro keramické vyzdivkové materidly (obx. 59 a 60).
rakteristickych kri-

je zafazeno celkem 28 znacek

PFifazeni jednotlivych druhi materiala do cha

vek je v tab 6.

Vysledky téchto géteni ‘emigivit Jsou uréeny pro korekci

vSech typt pyrometri obdobnymi spektralnimi vlastnostmi. To spl-
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Tab.6: Prirazeni materialyg

=0

Eriverk do jednotlivych charakteristickych
Charakteristicks kEivka
1 2 3 4 5 (S i
Mia X iina Il i oldc h ¥y1l1ka
+0,025 +0,03 0,02 +0,02 +0.01
A Znad&ka oucda 1
11 416 15 24 11 340 2p 16 341|Samot SII Dinas
11523 15 427 17 248 Samot SIII |Slinuty
korund
11 900 15 128 |15CH2MFA Samot STIII
12 040 15CH3MFA
12 050
12 060
12 124
12 140
12 142
13923
Jr 24
14 140
15 235
15 341
16 540
10GN2MFA e -
18CH2MFA L
25CH2MFA PR SO
22K B A e
55CH N
55NC L e




Tab.7: Kgpstanty regresnich kri
kfivek teplotnich zavisl
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vek,rovnige (43) charakteristickych
osti emisivity materialu.

charakte Keon st:amn -
risticka Ly oo vinttrever! (43) Chyba
£ ) a( 2 ) a( 1) a( 0 ) | aprox.
1 0.000000 —5.266824E-7| 6.06673E-4|0.710889|1.78E-2
2 —-1.035476E-09| 1.613981E-6|-8.250087E-4|1.006995|2.07E-2
3 1.782067E-10|-5.354314E-7| 4.738619E-4|0.725120|1.25E-2/|
4 =7.018142E-14(~4.795842E-8 |-1.216024E-4(0.949736|1.04E-2
5 -5.107382E-10| 9.295238E-7|-6.678138E-4/0.999862|2.15E-2
6 -4.938034E-09| 1.249005E-5|-1.038057E-2(3.42997 |8.87E-3
7 0.000000 0.00000 -9.171426E-6|0.795521(4.90E-3
Tab.8: Chemické slozeni skupin oceli zarazenych do charakteri-
stickych kfivek jejich emisivit.
Charakte Obsah prvku v [%]
risticka .
krivka o] Mn si cr Ni v Mo P s
al: min.|o,08|0,17|0,15|0,0 |0,0 (0,0 }0,25]0,00 0,00
max.|1,10|1,60{1,10(2,00|3,50/0,35/0,80 0,06 0,06
6. |0,35/0,76(0,33|0,44|0,53 0,19/0,5 |0,037|0,037
. 00 |0,00
= min.|o0,10/0,40/0,15(0,70{0,22 0,250, ,
max. o:zs 0:90 0,40(3,50(0,80 0,60|0,040|0,040
¢ |0,17|0,61|0,27|1,56|0,47 0,47(0,030(0,035
= min.|0,0 |0,0 |0,0 |0,0 10,0 0'2 g'ggs g'ggo
max.|0,17|2,00[1,00(19,0 1275 0, o
) 0,08 0'72 1'0[} 6,90 3 ik 0,23 0,0 '
0,00 [0,00
a min.|0,23(1,20 i.gg :{gg 8'30 0 050|0,045
.lo,27]1,59 ' '
m;x 0:25 1:35 1:45 1,15|0,15 0,025|0,022
[ 65 0,00 |0,00
5 min.|0,36|0,65 0,22 g'ﬁg %'05 0,030|0,030
max. |0,41|0,8010,350 s F5 g 0,015|0,015
¢ |o0,38|0,72|0,27 |1, )
el e BT
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fuji vSechny pyrometry s detektorenm z Cistého

- : kfemik 5
optikou, tj. Ppro pyrometry s u a sklenénou

efektivni vlnovou dél
' ' ; . kou cca 0.85
um. Rozdélenli oceli a keramxck?ch materiiald sedmi skupin

i v provoznich podminkdch operativni hastavovani emisivit
vanych pyrometrd a tim i Zpresnéni
provoznich pasmovych pyrometri

umozZnuje
Yy pouzi-
bezdotykového méfeni bézinych
: s efektivni vlnovou délkou 0,85
ym. Pro moznost jejich praktického vyuziti vysledkd méreni emisi-

yit pfi zpracovani bezdotykového méfeni teploty pomoci poéitace

jsou v tab. 7 uvedeny konstanty rovnice (43) pro jednotlivé cha-
rakteristickeé krivky.

Tab.9: Chemické sloéeni_ skupin keramickych materialt zaraze-
nych_do charakteristickych kfivek jejich teplotni zavis-
losti emisivity.

Charakte Obsah v [%]
risticka
krivka Al 203 5102 Fe 203 Ccao
6 min 36 57 a2
max 38 59 32
¢ 37 58 3,0
7 min 0 0 0 0
max 99°5 7 - 2
@ 49,75[ 48,5 0,5 1 i

8.0 7ARTZENT PRO POLOAUTOMATICKE MERENT EMISIVITY

Na zakladé uspésnych zkousek inovované metody méreni emisli-

vity bylo navrzeno, vyrobeno a odzkougeno poloautomatické zarize-
ni (obr. 61). Vzorek 6 (viz. obr.12) z

unistén na topeni (popsané Vv kap- SatE ) i
Na ném jsou s konstantni rozte¢i strida-

dutiny 5. Rotujici ko-

méfeného materialu je
Pred vzorkem je umis-

tén rotujici kotoué 3. N
Vé umistény dvé clonky 4 2 dvé zrcadlovev & onrane suAtial
tou¢ 3 je pohanén elektromotorem 1 pfeslpredeg h :oranne feiééi
plochych femeni. Tento prevod ma velml klld?y = ? -
gareni vzorku 6 Je soustredovano zr

Vibr : a zarizeni. .
ace a razy n 1onu monochromatoru 11 Prowy=

; upni €
cadlovou optikou 9 na Vstup razi je optika 9 doplnéna soustavou

louéeni nezadoucich boénich od
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cke Feni emisivity
{ pro po!oautomat;;ke mér
arizeni P

=

61: Schema

Obr
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planek 7. Zateni rozlozené monochromatorem 11
elektricky signal detektorem 13.
gech, zejména celkové emisivity,
proto je druhé zrcadlo

pechanismem,

je pFevedeno na
mereni v urcitych rezi-
x WbavenoinChéZf:‘_lo k zahlceni detektoru.
L i mc’:tcvnj'lcky ovladanym naklapécim
‘ : uje vychyleni casti zdfeni mimo detektor
replota vzorku 6 je méfena PYrometrem :
pro zachycovani maximdlni hodnoty.
nochromdtoru 11 je

Pri

8, doplnénym jednotkou 15
Nastavoviani vilnove délky mo-

provadéno motorkem 16 s vysilacem jeji hodno-

ty. Pro urceni zda je pfed vzorkem clonka nebo dutina jsou na ko-

tou¢i 3 zabudovany tri optoelektrické snimade 19. Vystupni signéa-

a vlnové délky
jednotky 13. Ta z namérenych hodnot
yypo¢itava okamZitou emisivitu a naméfené hodnoty pribézné zapi-

suje na zapisovaci 17 a na magnetické médium 18. Vypocetni

ly z detektoru 12, pyrometru 8, snimacua polohy 19
16 Jjsou vedeny do vypocetni

jednotka 13 soucasné podle zadaného programu pomoci vykonového
glenu 14 ridi cely postup méfeni - nastavuje teplotu vzorku 6,
vlnovou délku na monochromdtoru 11 i otdceni kotouce 3.

Tato metoda zajistuje velice kratkou dobu,kdy Jje pred vzorkem
umisténa clonka nebo zrcadlova dutina = 2 ms. To vSak vyZaduje
vyZaduje vysoce citlivy detektor s kratkou casovou konstantou.

Po dikladném pruzkumu byl pro toto zarizeni zvolen pyroelektricky
detektor typu TGS vyvinuty J.Novakem a L. Novakem z Fyzikalniho
istavu GSAV. Tento detektor vynika vysokou detektivitou a malou
irovni NEP. Jeho negativni vlastnosti je jeho urcita mikrofonic-
nost a zavislost vystupniho signdlu na teploté detektoru. Vystup-
ni signdl detektoru ma Vv uréitém rozsahu pfisné linedrni zavis-
lost na intenzité dopadajiciho zareni.

Ve snaze odstranit kominovy jev na
xotoude 3, pri némz se clonky

povrchu méfeného vzorku
6 byl zvolen takovy smér otaceni :

ybuji pred vzorkem ve sméru zhora dolu.
metr U-PYR II (vyr.
vanu éasovou kons-

4 a zrcadlové dutiny 5 poh

Pro méfeni teploty vzorku byl pouzit PYI‘D'
fy. UHER, SRN). Tento pyrometr ma vyrobcem uda
tantu 1 ms.

PF rometr pred méreni _
SEstO LYL Py = 62). Pri kalibracl pyrometru

m na tomto zarizeni kalibro§

Van pFi s&ejicim kotouc¢i (obr.
Pfi otacejici 61) topeni se vzorkem nahrazeno

bylo na pavodnim zarizeni (obr-

dutinovym cernym zaricem.



ZARTZENT PRO
jvity

Abp S Gla __
) monnnnromatinké emis

celkove emisivity
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zrcadlovymi

optika,

dutinami
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Monochro

Obr.62: Schéma poloautomatického zarizeni pro méreni emisivity pfi
kalibraci pyrometru

Na obr. 63 je vyvojovy diagram programu fidiciho cely postup
méreni emisivity.

Na zacatku méreni je obsluhou zabudovan vzorek Z méreneho
materialu na topeni a zadana vstupni data:

- materidl vzorku

- ¢éislo vzorku

- minimalni teplotu méfeni emisivity

- maximalni teplotu néfeni emisivity

- teplotni krok Vv némz bude provadéno méfeni emisivity
- minimalni vlnovou délku
- maximalni vlnovou délku

- zménu vlnové délky mezi jednotliv?mi mérenimi



Dbr. 33 Vyvoj '
bi £ yvojovy dlagram programu pro fl{zeni zafizen{
pro méfeni emislvity

uaatﬂisn MERENT ﬂ
Y

laddni podminek m&feni

materidl &. vzorku T
min'

R o e M 4 |

lHastnuani teploty vzorku T

!
I

l Prodlava 60 s

G

Teplota vzorku
T = konst.

vatupni signdl
detektoru
Up >3V

Aozostfeni optiky na
w5 Y

Hastaveni
optiky na

Up max

matent, Upgs Ugyr Y
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pale méfeni probihd automaticky:

Nejprve Je nastavena teplota vzorku na minimalni zadanou teplotu
- vZzdy po 60 s je kontrolovano ustaleni zadane teploty

- Je provedena kontrola vystupniho napéti detektoru a
no nastaveni optiky,

tektoru.

je provede-

tak aby pfi méfeni nedoslo k zahlceni de-

- Na monochromatoru se nastavi minimilni vinova délka vystupuji-

ciho zareni.

- Zméfi se napéti Up, a Upy na detektoru v poloze dutina pred
vzorkem a clonka pred vzorkem

-~ Zméri se teplota vzorku 1o

~ Vypocte se emisivita: e = Up1/Upg

- Provede se zapis naméfrenych hodnot.

- Zméni se vlnova délka o & A

- Méfeni se opakuje aZ do Asms =

- Zméni se teplota vzorku o nastaveny teplotni krok A t.

- Méreni se opakuje az T, = T,...

- Po vypnuti topeni zafiée je méfeni ukonceno.

Celé zarizeni pro méfeni emisivity bylo postaveno na urovni
sou¢asnych dostupnych fyzikalné-technickych znalosti a jeho uro-
ven se blizi soucasnym technickym moZnostem. Jeho vyvoj bylo nut-
no providét postupné, zkouskami jednotlivych bloki a doprovaze-
nych mnoha modelovymi zkouskami jejich vzajemné soucinnosti. Bylo
nutno volit néktera méné obvykla fesSeni, napf. pro vylouceni pre-
nost vibraci na detektor bylo nutno pouzit prevody s plochymi re-
meny a kluzna loziska pod.

Zafizeni bylo postaveno a odzkouseno. zkousky ukazaly, Ze
toto zarizeni je vhodné proméfeni jak celkove tak monochromaticke
emisivity.

Na vyvinutém zarizeni je moZno mérit:

v rozsahu teplot cca 300 az 1 200 *C,
700 aZz 1 200 °C

celkovou emisivitu
monochromatickou emisivitu v rozsahu teplot
V rozsahu vlnovych délek 0,4 az 3 Wm.
{ emisivity 1 jeho pouzivani

Dal&i vyvoj zaFizeni pro méren )
b 1nych podminkach bylo nutno

Pro méreni emisivity materidlu v rea

i £ ukolu.
ukonéit pro zastaveni financovanl tohoto
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v. SHRNUTE A ZHODNOCENL

prinos pro rozvoj védy a techniky

v souladu s vytycenymi cily prace

§ jsem provedl univerzalni
rozdélenl pyrometrﬁ.

Bezdotykové snimace teploty jsou rozdéleny

podle toho zda:

= néfi teplotu jednotlivych bodll zaméfené plochy nebo plochy
jako celku,

= je teplotni udaj ziskavan subjektivnim srovnavanim pozorova-
tele nebo na zakladé udaje detektoru,

- pyrometr odvozuje teplotu na zakladé intenzity zafeni v jed-
né nebo nékolika spektrélnich oblastech

- je mérena intenzita zareni v uzké spektralni oblasti

nebo v celée prakticky yyuzitelné oblasti tepelného zareni.

Tento zpusob déleni umoznuje zaradit 1ibovolny typ bezdoty-
kového snimaie teploty, ktery indikuje teplotu na zakladeé
infracerveneho zareni. Jeho zarazenim do uréité skupiny, ziska
uzivatel prvotni informaci © jeho zakladnich vlastnostech - zej-
ména chyby méfeni zpusobeneé ynéjsimi podminkami méfeni. Toto roz=
déleni bylo provedeno na zakladeé dlouholetych zkusenosti V této

oblasti méfeni teploty i potfeb uzivatell.

palsi cast vyty&enych cila se tyka méreni emisivity. yyznam
této veliciny ve vztahu Kk pyrometrii e patrny 2 textu wvénovaneho
rozboru jednotlivfch pyrometrﬁ.

Hlavni ¢&ast prace Jjsem vénoval méreni emisivity povrchu
technickych latek, zejména oceli, V podminkach vV nichz se tyto
materialy bézné nachézeji, zejména Vv metalurgickych provozech a
v provozech tézkeho strojirenstvi.

pri navrhu metody méreni emisivity jsem PT 5
omerovu metodou srovnavano

eferoval metody

et i e PELI B R G alu. Viho

i Fene A -
zafeni éerného zarice se€ zafenim vzorku méfeného matefla’ i
nékterych pfistro;ovych chyb,

dou pomérové metod je vylouéeni
: . y prvni navrzené metodé bylo

které 1lze Jjen tézko eliminovat.
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srovnavan iFeni . 3 ) g )
© zareni dvou oddélenych zariéa - dutinového ¢erného

Sle . ==
% sé @ VZorku materialu. Pfi zkouskach metody se ukdzala jako
hlavni prekdika Pro jeji pouzZiti spolehlivé méfeni povrchové tep-
IoLy mérenéhoveorku materislu. Pies veskerd zkudenosti = oblagti

mérenl teploty se mi nepodarilo navrhnout spolehlivou metodu mé-

feni povrchové teploty vzorku.

Na zakladé vysledki zkousek prvé metody jsem navrhl novou
originalni metodu méreni emisivity materidld v realnych - oxidacé-
nich - podminkdch. Hlavni prednosti navriené metody je stfidavé
vytvareni méfeného zdfice i Eerného télesa na povrchu vzorku ma-
terialu. Cerny zafi¢ je vytvafen umisténim télesa s vniteni pul-
kulovou dutinou se zrcadlovym povrchem tésné nad povrchem vzorku.
Tato metoda se ukazala velice vhodnou pro méfeni emisivity tech-
nickych materidald v realnych podminkdch. Po rozsahlych a postup-
nych zkouskach jsem realizoval poloautomatické zarizeni pro mére-
ni emisivity technickych materialn. Toto zarizeni pro poloauto-
matické méreni emisivity je postaveno na hranici blizici se sou-
casnym fyzikalné-technickym znalostem a moZnostem.

Toto poloautomatické zafizeni umoZnuje méfit emisivitu tech-
nickych materidld v redlnych podminkach. Na vzorku je mozZno mé-
et

a) celkovou emisivitu v rozsahu teplot cca 300 aZ 1 200 °C,

b) monochromatickou emisivitu v rozsahu teplot 700 az 1 200

°Cc v rozsahu vlnovych délek 0,4 aZz 3 pm.

Spektrdlni oblast méfeni emisivity lze rozsirit aZ do cca
20 pm pouzitim vhodnych hranolid monochromdtoru. V pfipadé potfeby
méfeni, zejména monochromaticke emisivity pfi teplotdch nizsich
neZ 700 °C,je nutno pouzit detektor zafeni s podstatné lepSimi

vlastnostmi (niz&i NEP a vyssi detektivita).

Proméril jsem teplotni zavislost emisivity 30 znacek oceli
a 5 druht keramickych materialu. Pro méreni emisivity byly vybi-
rany znac¢ky materialu podle pozadavku zadavajiciho provozu. Na

zakladé pozadavku tohoto provozu byl wurcen i spektralni obor me-
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feni ( Aof=0,85 pum). od kazde

ik . znacky materidlu byl méfen viZdy
vétsl pocet vzorka

(4 aZz 20). 2 naméfenych hodnot byla teplotni
urcovana metodou linearni regrese .

§ ohledem na predpoklidanou monotdénnost vysledné krivky byla uva-
Zovana rovnice maximalné 3,

zavislost emisivity

fadu.

Méreni emisivity Jednotlivych materiild bylo provedeno s us-
pokojivou presnosti o tomsveédéi i rozptyl namérenych hodnot opro-
ti stanovené regresni kfivce (tap.3). V pribéhu celého méreni
emisivity mély namérené hodnoty emisivity rozptyl oproti pfislus-
ne regresni kfivce:

99,42 % namérenych hodnot s rozptylem 10 %

86,14 % naméfenych hodnot s rozptylem 5 %

46,71 % namérfenych hodnot s rozptylem 2 %.
Stfedni kvadratickd odchylka naméfenych hodnot od regresnich kri-
vek se pohybovala od 4,03.107°> do 3.41.1072(0,4 % aZ 3,41). Kons-
tanty rovnice (43) umoZnuji primou korekci naméfenych hodnot py-
rometrem pomocné pocitace.

Rozborem ziskanych vysledkd méreni emisivity byly prijaty
nasledujici zavéry, z nichZ nékteré je nutno brat pouze jako pra-
covni hypotézy do doby jejich potvrzeni vétS$im poctem méreni:

- na emisivitu materialu nema vliv drsnost opracovani povrchu
v obvyklych mezich (do 50 HRC),
= vliv zplsobu zpracovani materidlu na jeho emisivitu lze oce-

kavat pouze do teploty AC3 (pracovni hypotéza),

= na emisivitu oceli nemd vliv pouze zména obsahu jednoho prvku,
zejména uhliku (pracovni hypotéza),

= na teplotni zdvislost emisivity ma vliv vzajemny pomér
obsahu jednotlivych legur, ktery ovliviuje mechanismus rustu

i chemické slozeni oxidi (pracovni hypotéza).

Pfinos pro praxi

Znacky materiali s podobnou teplotni zavislosti emisivity

jsem soustfedil do skupin, pro né Jsen stanovil spolemnon Bexan

teplotni zavislost emisivity = charakteristickou kfivku. Celkem

jsem vybral sedm charakteristickych kfivek,  z toho pét je urceno
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keramicke materidly. vy charakteristickych
materiily, Jejichz teplotni zavislost emi-

Vysledky mefeni emisivit Jsou VyuZivany v bézné provozni

praxi. Na pf. v a.s. Vitkovice Ostrava, pri V¥robé dild u nichz
je nutno mérit teploty se ZvysSenou Pfesnosti, jsou PEimo v tech-
nologickém pPostupu pro méreni teploty Pyrometrem zadavany hodnoty
emisivity ziskané této prace. Pfi servisnich métenich v tomto
podniku jsou Soucasneé vyuzivany hodnoty emisivit ziskané z cha-
rakteristickych kfivek.
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méreni teploty", DT VTS, Brno 1933, str. 77-83.
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Méfen; teploty pfed navarfovanim: Sbornik z konference "Met-
rologie teploty 84" Praha, DT VTS 1984, str. 135-141.

MozZnosti bezgontaktniho méreni teploty vsdzky na palivovych
peC}cp:Sbo?nlg z konference " Racionalizace tepelného zpra-
covani odlitku": Cesky Krumlov, DT VTS 1984, str. 55-66.

Em%siv%?a materidlu, jeji casové zmény a vliv na bezkontak-
tni ,mereni teploty: Sbornik z konference "Méreni teploty
v prumyslu 85", Ostrava, DT VTS 1985, str. 126-134.

%afizeqi pro méreni zarivosti Sbornik z konference "Infra-
cervena radiometrie": Otrokovice 1985, str 59-68.

Postup praci na novelizaci €SN 25 8010 - Smérnice pro mére-

ni teplot v prumyslu: Sbornik ze "Dne metrologie", Ostrava
1986, str. 256-31.

Méreni teplot v prumyslu - zprava z konference: éas. Stan-

dartizace 1986, vol. 11, €.6, 3.str. cbalky.

Metrologie teploty - zprava z konference: ¢éas. Automatizace,
volo:30, ol etr. 28-9.

Zakladni problémy soucasné pyrometrie - zprava ze symposia:
¢as. Standartizace, vol.12, ¢&. 9, str. 393-5.

Zkusenosti z prace konzultacniho strediska "Méreni teploty":
Sbornik z konference "Méfeni teploty v prumyslu 87", DT VTS
Praha 1987, str. 10-14.

Soucasna uroven Spickové pyrometrie ve sveété
Sbornik z II. semindfe " Méreni, regulace a automatizace"
Znojmo 1987, str. 135-145.

Symposium "Major problems of present-day pyrometry" zprava
¢as. Automatizace 1987, vol 30, €. 10, vlozZka.

ZaFiée pro kontrolu pyrometru (se spoluautory ucast 25%)
sbornik z konference "Méreni teploty v prumyslu 87", DT VTS
Praha 1987, str. 255-257.

Dotykové méreni teploty materialu v pecich -
Sbornik ze Skoleni "Méreni a regulace teplot v keramickém
prumyslu”, DT VTS Brno 1987, str. 34-41.

Pokroky svétové pyrometrie: Sbornik ze "Dne metrologie 87"
Ostrava, ZP VTS, listopad 1987.

Zafizeni pro méfeni zadFivosti: Sbornik z konference "Infra—
éervena radiometrie - infrasystemy" DT VTS, Brno 1985,
SEFLVES=B6:

Metrologie teploty: Studijni skripta =z kurzu: "Aplikovana

metrologie": Institut VHJ Vitkovice, str. 177-198/12 (33 str.

okrok rometrie ve sveteé el
gborni{ Eg Zkoleni "Méreni a regulace teplot v keramickem

pramyslu", DT VTS Brno 1987, str. 3-7.
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Hlavni problémy souéasné pyrometrie

Sbornik z konference "Méfeni teploty v primyslu 87", DT VTS
Praha 1987, str. 293-302.

Zkusenosti z prace konzultaéniho strediska "Méfeni teploty”

Sbo;nik z II. seminadfe " Méfeni, regulace a automatizace"
Znojmo 1987, str. 129-134.

Typoveé zkousky méridel: Sbornik z konference "Metrologie
teploty 88" Praha, DT VTS 1988, str. 35-38.

Charak?eristické kfivky emisivit: Sbornik 2z konference
"Infracervena radiometrie", Brno, DT VTS 1988 ( 7 str.).

Dynamicke vlastnosti plastovych termo&lanki v proudu
vzduchu za nizkych absolutnich tlakt: Sbornik z konference
"Méfeni teploty v primyslu 89", Praha, DT VTS 1989,
str.58-67 (se spoluautory ucast 50 %).

Bezdotykové méreni teploty: kapitola ze skript kurzu Apli-
kovana metrologie (dodatek): Institut VHJ Vitkovice Ostrava
1989, str. 12-47.

Méfeni teploty tekutin: Sbornik z konference "Méreni, mode—
lovani a regulace tepelnych procesu”, Usti n/Orlici,
ZP CSVTS a Ust. pro zprac. chem. vldken, fijen 1990,

str. 36-44.

Dvoupasmové a vicepasmové metody pyrometrie: Sbornik z kurzu
"Méreni teplot a jejich vyhodnocovani (aplikace teoretic-—
kych postupd prfi méreni teplot)", Praha, DT VTS 1991,

str 129-155.

Smérnice pro méreni teplot v prumyslu: CSN 25 8010, vydava—
telstvi Uradu pro normalizaci a méFeni Praha 1988,
(se spoluautory ucast 15 %).

Vyzkumné zpravy

Vyvoj termoelektrickych teploméru pro vysokeé teploty:
gprava VZKG 943.4-074-68, Ostrava, unor 1968.

Méfeni teplot pod mEizovim 3. ohfiva?g’vétru (gl
zprava VZKG 943.4-075-68, Ostrava, zari 1968.

Vyroba odporovych a termoelektrickych teplomérii pro OV 64:
zprava VZKG 943.4-077-68, Ostrava, listopad 1968.

Méreni povrchovych teplot valcl 4,5 m duo:
zprava VZKG 940.23-104-71, Ostrava, unor 1971.

sreni / alct kvarto VZKG:
Méfeni povrchovych teplot valcu 3,5 m
zprava VZKG 940.23-126-72, Ostrava, listopad 1972.

Méfeni teplot plastovymi termoclanky:
zprava VZKG 940.23-1081-73, Ostrava, zarl 1973.
zprava VZKG 940.23-183-75, Ostrava, listopad 1975.
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Analyza prubéhu teplot v pracovni vrstvé valce v zavislosti
na parametrech valcovani a valcovaného materidlu, pri val-
covani plechu pasli za studena(se spoluautorem, uéast 50%) :
Zprava VZKG 940.23-1082-73, Ostrava, listopad 1973.

Ové%ovéni radiacnich pyrometrd Ardocol-Siemens a U-Pyr - Uher
Zprava VZKG 940.23-186-75, Ostrava, listopad 1975.

VYZKum a vgvoj algoritmu ohfivacich peci s ohledem na opti-
malizaci valcovaciho procesu(se spoluautorem, uéast 50%):
Zprava VZKG 940.23-187-75, Ostrava, listopad 1975.

Moderni metody pro méfeni teploty materidlu v pecich pro
ohfev a tepelné zpracovani:

Zprava VZKG 940.23-1100-77, Ostrava, unor 1977 - studie,
Zprava VZKG 940.23-1103-77, Ostrava, listopad 1977-prub.zprava,

Zprava VZKG 940.23-218-79, Ostrava, zZAari 1979
- prﬁb.zpr@va,
Zprava VZKG 940.23-241-80, Ostrava, listopad 1980

zav.zprava.

Méreni protlacovaci trati ve VTZ Chomutov:
Zprava VZKG 940.23-192-76, Ostrava, brezen 1980.

Zpresnéni méreni teplot v prubéhu ohfevu a kovani oceli:
Zprava VZKG 940.23-256-82, Ostrava, listopad 1982, - studie,
Zprava VZKG 940.23-268-85, Ostrava, ¢erven 1985
- zav.zprava.

Méfenl teploty pfi navarovani
Zprava VZSKG Ostrava, prosinec 1983.

Vyzkum méfeni teplot pfi technologickém zpracovdni oceli
10GN2MFA: Zprava VZKG 940.11-282-86, Ostrava, cervenec 1986.

MontaZ zarizeni pro zkousky v THZ (se spoluautory, ucast 30%):
VUAP - OSAT, protokol ¢.1974, zprava z etapy 20.02

ovéreni dynamickych vlastnosti méricich sond:
(se spoluautorem, uéast 30%) ‘
VUAP - OSAT, protokol ¢&.2068, zprava z etapy 20.03.

Projekt metrologického zabezpecen@ programu Vltava:
VUAP - OSAT, protokol &.2085, zprava z etapy 20.

Pripravné prace pro zajistovani specidlnich méreni na agre-
gatu J/K - méreni teploty: :
VUAP - OSAT, protokol &.2084, zprava z etapy 20.

priprava metrologického zabezpeceni zakazek VLTAVA: _
VOAP - OSAT, protokol €.2319, zprava z etapy 20, prosinec
1988.

i SFeni h MZ KSB (studie pro
Modernizace mérenli teplot v provozec
Kralovopolskou strojirnu Brno): DT GSVTS Praha, 31. srpna 1989.

Méfeni teplot v reakéni troubé (Navrh méfeni pro CHIWP
Novaky, I. ¢ast): Praha, DT 8s VTS, zAFi 1989.
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Pripravné prace pro zajistovani provozu merologické labora-
tore: VUAP - OSAT, protokol ¢.2438, zprava z etapy
20/02, prosinec 1989.

Inovace rychlych teplotnich sond:

VUAP - OSAT, protokol ¢&.2328, zprava po 2. etapé, prosinec
1988.

VUOAP -~ USAT, protokol €.2561, zavérecna zprava, cerven 1990.

szkgm vlastnosti teplotnich sond za nizkych absolutnich
tlaki, VUOAP - OSAT, protokol &.2437, zprava z etapy 20/02,
prosinec 1989.

Méreni teplot pro Agrostroj Jiéin (méfeni teplot litiny pri
odlévani) Temperature eng. Praha, zprava ¢. 001/90,
prosinec 1990

Priprava k cinnosti metrologické laboratore
VUAP - USAT, protokol ¢.2564, zprava z etapy 20/01, cerven
1990.

Vyzkum vlastnosti snimacl za nizkych tlakd a teplot .
VUAP - USAT, protokol ¢.2563, zprava z etapy 20/01, c¢erven
1990.

Vyzkum pevnostnich charakteristik snimaéu. (zprava spolupra-
ci s SVUSS Beéchovice),
VUAP - USAT, protokol ¢.2562, <cerven 1990.

Specidalni snimace teploty:
VUAP - USAT, protokol ¢.2560, zavérec¢nd zprava, cerven 1991.

Spektrdlni vlastnosti umélych strev
VUAP-USAT, protokol ¢.2662, zavérecna zprava, Cerven 1991.

Vypoéty a zkouSky vyménikd V7 a V22: VU armatur a potrubi:
Zprava ¢. 3629/92-TP300, Praha, cCerven 1992.



