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Monitorovaci indikator: 06.43.10 Pocet nové vytvoienych/inovovanych produkti

Akce: Pfednaska, KA 5 Cislo prednasky: 5
Téma: MERENI V PROVOZECH TEPELNEHO ZPRACOVANI

Lektor: Ing. Jifi Hajek, Ph.D.

Ttida/y: 4ME, 3ST

Datum konani: 21. 2. 2013

Misto konani: mala aula

Cas: 4. a 5. vyu€ovaci hodina (10.55-12.35)

Jiskrova zkouska

«Jiskrova zkouska - vhodna pro rychlou dilenskou kontrolu
+Citliva na obsah uhliku

«ZkousSenou soucast stejnomérné pritlacujeme k brusnému kotouci stiedni tvrdosti tak, aby u
beéZznych druhii oceli svazek jisker dosahoval délky asi 300 mm a sméfoval kolmo na smér
pozorovani

+Jiskfeni kalenych nastrojii je poné¢kud intenzivnéj$i nez nekalenych polotovart

«Zrak se zaostii do vzdalenosti asi 1/3 délky svazku jisker od jejich konce a pozoruji se asi 2/3
délky svazku, pocitano od konce. Posuzuje se draha, rozprask a celkovy vzhled jisker

*Oceli s velmi nizkym obsahem uhliku davaji jednoduché jiskry, jejichZ draha se ke konci
zietelné rozsifuje a je zakoncena tupou Spi¢kou oddélenou tzkou mezerou od vlastni dréhy.

*Vliv manganu na jiskru neni nijak vyrazny*Nikl zptsobuje kratké, zativé rozsiteni drahy
jiskry ped jejim rozvétvenim

*Chrom zptsobuje oranZové zabarveni jisker a zkraceni jejich drah. Na jejich koncich se
objevuji malé hvézdicky, jez je nutno odliSovat od rozpraskl zptisobenych uhlikem

*Molybden jiz v malém mnozstvi vyvolava Sipovité zakonceni jiskry oddélené od vlastni
drahy a to i pfi vy$S8im obsahu uhlikueVanad se da zjistit obtizné
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Obr. 122. Vzhled jiskry slitinové oceli
obsahujici nikl

Obr. 119. Vzhled jiskry uhlikové oceli s velmi
nizkym obsahem uhliku

e ]

Obr. 120. Vzhled jiskry uhlikové oceli s obsahem
asi 0,159, C

Obr. 123. Vzhled jiskry wolframové oceli
s nizSim obsahem uhliku

— K

Obr. 121. Vzhled jiskry uhlikové oceli
s vy3Sim obsahem uhliku

Obr. 124. Vzhled jiskry wolframové oceli
s vy3sim obsahem uhliku
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Meéreni teploty

*Termodynamicka teplotni stupnice
—Odvozena od ucinnosti vratného tepelného stroje — Carnotliv idedlni stroj
—Jeden K je 273,16-ty dil trojného bodu vody

. W o~
MLADEZE A TELOVYCHOVY  pro konkurenceschopnost PLZ E NS KY K.RA]

Teplota: J T(K) 1(°C) T(°R) t, (°F)
T(K)= 1 t+ 273,15 (519).T, (5/9)(2,+459,67)
1(°C) = T-273,15 1 (5/9)(T,-491,67) (5/9)(1,-32)
T(°R)= (9/5).T (9/5).1 + 491,67 1 11+459,67
1(°F) = (9/5).T - 459,67 (9/5).1 + 32 T,-459,67 1

Pristroje pro méreni teploty:
Snimace délime na:

1. Dotykové

2. Bezdotykové

Vyuziti fyz. jevi:
1. VyuZiti roztaznosti latek
a) plyni
b) kapalin
¢) kova
2. Zména odporu
a) polovodict
b) kovu
3. Vyuziti termoelektrického jevu
4. Specialni — zména fyzikalnich vlastnosti s teplotou (meknuti, taveni, index lomu apod.)

1. Pyrometry

*Spektralni (jasové, monochromatické) — vyuzivaji zafeni pti jedné vinové délce 0,65 1m
*Pasmové — vyuZzivaji zafeni v izkém pasmu vlnovych délek dle absorbénich vlastnosti
detektoru zareni

*Barvové — vyuzivaji tepelného zéateni pii vinové délce 0,5500m a 0,65 0m (zelena, Cervend)
*Radiacni — vyuzivaji tepelného zafeni ve velké oblasti vinovych délek

2. Termovize

3.Fototermometrie
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I IDO(}'kové teploméry:

Méfici rozsah (°C)

termoelektricke E (NiCr-CuNi)
fermoclektrické K (NiCr-NiAl)
termoelektricke S (PtRh10-Pt)
tfermoelektrické R (PtRh13-Pt)
iermoelekirické B (PIRh36-PIRh6)
termoelektricke A (WReS-WRe2l))
lermoelektrické N (nicrosil-nisil)

fycove -30 az 1000
bimetalické -30 az 350
sklenéné s organickou néplni -200 az 100
sklenéné s kovovou naplni -30 az 630 (1000)
tlakové kapalinové 0 az 850
tlzkove parni -50 az 200
tlikové plynové -260 az 800
odporové platinové -270 az 850 (1000)
odporové nikloveé 0 az 180
termoclektrické T (Cu-CuNi) -200 az 400
termoelektrické J (Fe-CuNi) -200 az 760

=100 az 700 (900)

2200 a2 1000 (1300)

0 az 1300 (1600)
0 az 1300 (1600)
300 az 160()(18()0)
0 az 2500
-270 az 1370

se svétlovody

§ kapalnymi krystaly
jontové

krystaloveé

barcvné natéry a tuzky
tavna téliska a tablety
keramicke Ziaromérky

-11az 200
=20 az 250
200 az 720
-80 az 250
40 az 1400
100 az 1650
600 aZz 2000

- e

Bezdotykové teploméry:

pyrometry jasove
pyrometry pasmové
pyrometry barvové
pyrometry radiaéni
fototermometrie
termovize

650 az 3500
300 az 2000
700 az 2000
S0 az 2300
-50 az 650

<50 az 1000 (1500)

DodrZovani teploty — klicové pro spravné tepelné zpracovani.
URCOVANI TEPLOTY ODHADEMOdhad teploty podle barvy Zaru:
Pro teploty kdy nevznika viditelné zafeni se pouziva barevnych kiid
U popoustécich barev je diilezité i chem. slozeni oceli
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Pii popousténi nabihaji Cist¢ kovové plochy barvami zakalnymi, jez odpovidaji vzdy
urcitému stupni ohfevu a zaroven urcité tvrdosti. Kazdéa zékalni barva je tedy znamkou jinych
vlastnosti a hodi se pro jiné predméty.

Barvy:

TERMOELEKTRICKE TEPLOMERY

Vyuzivaji k méteni teploty termoelektrického jevu v termoelektrickém clanku
je pteména teplotnich rozdili ptimo na elektricky proud.

Objeven v roce 1821 némeckym fyzikem Thomasem Johannem Seebeckem,
existuje elektrické napéti mezi dvéma konci kovové tycky, pokud mezi témitc
teplotni gradient AT.

Jev, jenz vznikl, je napéti, které nastava pii teplotnich rozdilech mezi dvéma r
nebo polovodici. To zpisobuje neptetrzité proudéni elektront, pokud vodice v
obvod. Vzniklé napéti je v fadu nékolika mikrovoltd na stupen Celsia.

Thermocouple head

Pipe nipple
Ceramic double-bore insulator

Ceramic cement

ISty M — - -
Junction
Ceramic protection tube
Terminal black
Conduit tap
@m;—:_—w @ﬂ:ﬂ‘

| [y = . |

Bar-stock thermowall - Head, nipple, Bar-stock thermowell

threaded directly into head union and nipple with flange
Thermocouple
Head, mpple Ground joint P
and union bar-stock thermow

% Lead wire Gage

Ty KT
: - {: _Lc:ut
M

g
Iy
Target

surface %%g Ice bath
(known constant
o temperature
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termoelektricky kompenzaéni vedeni Cu -spojovaci vedens
Eldnek o (prodiuZovaci) ' =

Prodluzovaci vedeni je shodného slozeni jako vlastni termoelektricky ¢lanek z obecnych
kovi.

Kompenzaéni vedeni je urceno pro termoelektrické ¢lanky ze vzacnych kovd, ale je vyrobeno
z obecnych kov.

Prodluzovaci 1 kompenza¢ni vedeni maji shodné termoelektrické vlastnosti jako
termoelektricky ¢lanek, ale pouze do teploty 200 °C, pfedpokladd se, Ze teplota vedeni
nepiekroci tuto hodnotu.

Ze srovnavaciho mista je termoelektricky ¢lanek pfipojen k méficimu pfistroji spojovacim
médénym vedenim.

Pti kolisani teploty srovnavacich spojl je nutno provést takové opatieni, aby to neovlivnilo
pfesnost méteni. Pouziva se bud' tepelna kompenzace - termostatem, nebo elektricky —
kompenzacni krabici.

PoZadavky na termoclankové draty:

1. Definovana a jednoducha zéavislost termoelektrického napéti na teploté.

2. Velky rozsah pracovnich teplot.

3. Vysoka stabilita termoelektrického napéti za riznych provoznich podminek.

4. Odolnost proti korozi a chemickym vliviim v celém rozsahu teplot

5. Snadna vyroba

6. Velkeé termoelektrické napéti a maly elektricky odpor

NEJPOUZIVANEJSI TERMOCLANKY

méd’ - konstantan (Cu-Ko) — konstantan je slitina ze 45 %Ni a 55 %Cu, tohoto termo¢lanku se
pouziva ve specidlnich ptipadech pro méteni teplot v rozsahu -200 az +400 DC, kratkodobé
do 600 °C, barevné oznaceni dle CSN 356710 hné&da;

zelezo - konstantan (Fe-Ko) - vhodny pro méfeni teplot v rozsahu od -200 do 600 °C,
kratkodobé do 900 °C. Termoclanek podléhé snadno korozi a da se pouzit pouze v suchém
prostiedi, barevné oznaceni dle CSN 356710 modra

niklchrom - nikl (NiCr-Ni) - slitina NiCr obsahuje 85 %Ni a 10 %Cer, tento termoclanek je
pouzitelny pro méfenti teplot v rozsahu 0 az 900 °C, kratkodobé do 1 200 °C, barva dle CSN
356710 zelena;

chromel- alumel (CH-A) — chromel je slitina 10 %Cr a 87 %Ni, alumel obsahuje 94,5 %Ni,
zbytky v obou pfipadech tvoii desoxidacni a jiné piisady. Tento termoclanek nahrazuje

6
Tento projekt je spolufinancovan Evropskou unii a statnim rozpoc¢tem Ceské republiky




el a®
* X & L
* * .o
. * * .
evropsky L //‘_,_\
’—-—-—-ﬁ

socialni MINISTERSTVO SKOLSTVI OP V2d&lavni E ~ -
v fondvCR EVROPSKA UNIE  MLADEZE A TELOVYCHOVY  pro konkurenceschopnost PLZENS KY K.RA

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Nazev projektu: Automatizace vyrobnich procesi ve strojirenstvi a femeslech

Registracni cislo: €Z.1.07/1.1.30/01.0038

Piijemce: SPS strojnicka a SOS profesora Svejcara Plzeii, Klatovska 109

v posledni dobé piedchozi (Hoskinstv) termoélanek NiCr-Ni, barva dle CSN 356710 Zluta;
platinarhodium - platina (PtRh-Pt) - slitina platinarhodium obsahuje 90 %Pt a 10 %Rh - tento
termoclanek se pouziva pro pfesnd meéfeni teplot v rozmezi O az 1 300 °C. Jako
kompenzacniho

vedeni se pouziva pro kladnou vétev méd’, pro zapornou slitina 99,4 %Cu a 0,6 %Ni.
Oznaceni

dle CSN 356710 barva bila.

Pracovni podminky termoclankt jsou takové, ze u nich musime pocitat s pouzitim dvou
ochrannych trubek. Vnitini trubka byva obvykle ze Samotu, porcelanu nebo ze specialnich
zarovzdornych smési. Jejim hlavnim t{kolem je zabranit piistupu plynu. Ukolem vné&jsi
ochranné trubky je poskytnout ochranu pfed nahlymi zménami teplot, korozi a mechanickym
poskozenim. Tyto vnéjsi trubky se vyrdbéji z nizkouhlikovych oceli pro nizké teploty, pro
vyssi teploty pak ze zaruvzdornych oceli, event. slitin niklu.

Pfi pouzivani ochrannych trubek je nutno pocitat — zhorSeni dynamickych vlastnosti
teplomérného &idla. Tyto vlastnosti se nejjednoduseji zkousi skokovou zménou teplotyCasova
konstanta zavisi mimo konstrukce ¢idla také na druhu prostfedi, rychlosti proudéni, ponoru
¢idla apod.

Nejcastéjsi chyby pii méfeni termoclanky:

1. Casem dochézi ke kontaminaci materialu termo¢lanku a k difusi materialu jedné vétve do
druhé - nutna kontrola a kalibrace

2. Nespravné nebo prepdlované kompenzacni vedeni

3. Vadny termostat u termostaticky udrZzovaného studeného konce

4. Maly vnitini odpor méficiho pfistroje

5. Chybné nastaveni méticiho pfistroje (korekce, méteni studeného konce apod.)

PYROMETRY Spektralni ( jasové, monochromatické) - vyuZzivaji tepelného zéfeni pfi | =
0,65)

Pasmové - vyuZivaji tepelného zafeni v Gzkém pasmu vinovych délek, ktery je dan
absorp¢nimi vlastnostmi pouzitého detektoru zafeni

Na spektralni rozloZeni - (barvové) - vyuZivaji tepelného zateni pii dvou vinovych
delkach, zpravidla pti 1= 0,55 apii 1== 0,65 (zelena a ervena barva)

Na celkové zateni - (radiacni) - vyuzivaji tepelného zateni ve velké oblasti vinovych
deélek (teoreticky v celém rozsahu), ktery je omezen pouze absorpéni schopnosti pouzitého
detektoru a propustnosti optiky pyrometru
JASOVE
Vyuzivaji k méteni teploty uzkého spektralniho pasma v oblasti viditelného zéteni. Tato
oblast je vymezena barevnym filtrem, nej€astéji cervenym (1= 0,65 mm).

Princip jasového pyrometru spoc¢iva v porovnani jasu Zhaveného wolframového

vlakna s jasem povrchu méfené soucasti

Pyrometr ma tvar dalekohledu, v jehoz zorném poli je elektricky zhavené vldkno. Obraz
méfeného predmétu se promitne objektivem pfistroje do roviny vldkna, jez se zaostii
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okularem, takze se v zorném poli objevi soucasné obraz pfedmétu i zhavené vlakno. Teplota
piredmétu se zméni tim, Ze se porovna jeho svételnost se svételnosti zhavého vlakna

Hlavnim zdrojem nepfesnosti jsou korekce na emisivitu (pomérnou vyzatrovaci schopnost)

materialu méfeného télesa

Fig. 8 Pyrometer filament (thin horizontal line) with various amounts of current paralleling radiation brightness
of various temperatures. (a) Too low (cold). (b) Too high (hot). (<) Balanced (filament “disappears")

RADIACNI
Radiaéni pyrometry vyuzivaji co nejvetSi Casti spektra. Totdlni pyrometr soustfed’uje
vyzafovanou energii optickou soustavou do ohniska, ve kterém je teplocitny prvek (fotoodpor,
nebo baterie termoclankl). Pouziti sklenénych ¢ocek v oblasti tepelného zatfeni je nevhodné,
pro velky utlum a zna¢ny dil odrazené energie zateni. Pro tyto tcely se pouziva napft. safir
(A1203), fluorid vapniku (kazivec - CaF2). Soustiedény tok tepelné energie zpusobi zvyseni
teploty méficich koncti termoclanku. Termoelektrické napéti je zesilovdno zesilovacem a
zaznamenano. Vyhodou radia¢nich pyrometrii je Siroky rozsah méfenych teplot a moznost
umisténi méficiho pfistroje znaéné¢ daleko od mista méfeni. Dalsi pfednosti je moZzZnost
pyrometru tohoto typu je nutnost velkych korekci, jez zvétsuji moznost chyb.Hlavni divody
nepiesnosti:

e vlastnosti méfeného predmétu

e vlastnosti prostiedi, v némz je predmét ulozen

e F . |
Focuging and  Houging Fillas Wlifror
ELREOIT BLrUEIung Tubg

Tento projekt je spolufinancovan Evropskou unii a statnim rozpoc¢tem Ceské republiky



S a®
..
L]
I3 i L]
evropsky ****t i j i I A

socialni MINISTERSTVO SKOLSTVI OP Vzdélavani i 1O
b fondvCR EVROPSKA UNIE  MLADEZE A TELOVYCHOVY  pre konkur:ni::::;pnost PLZENSKY KRA]

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Nazev projektu: Automatizace vyrobnich procesi ve strojirenstvi a femeslech
Registracni cislo: €Z.1.07/1.1.30/01.0038
Ptijemce: SPS strojnicka a SOS profesora Svejcara Plzen, Klatovska 109

Tab. I1I: Ptiklady emisivity vybranych materialt

Méfeny predmét Teplota | Emisivi Méfeny predmét Te?lota Emisivi
C/ ta G/ ta
Ocel oxidovana 800 0,98 Mosaz lesténa 200 0,03
Ocel typu 18/8 500 0,35 Mosaz oxidovana 600 0,61
Hlinik lestény 100 0,05 Nikl oxidovany 800 0,96
Hlinik oxidovany 500 0,26 Wolfram, zhavené| 3300 0,39
Samotové cihly 1000 | 0,75 vldkno 700-1 | 0,80
Solna lazen 400
Rosny bod

(teplota rosného bodu) je teplota, pti které je vzduch maximalné nasycen vodnimi parami
(relativni vlhkost vzduchu dosahne 100 %).

Pokud teplota klesne pod tento bod, nastdva kondenzace. Vzduch za urcité teploty mize
obsahovat jen urc¢ité mnoZzstvi vodnich par.

Cim je teplota vzduchu vy3si, tim vice vlhkosti pojme. Pokud se vzduch zaéne ochlazovat,
vodni pary za¢nou kondenzovat

Lithiové ¢idlo — vihkost vzduchu
» Lithiové ¢idlo se sklada z odporového teploméru event. termoc¢lanku v kovové trubce,
povlecené sklenénym pletivem
» Sklenéné pletivo je nasyceno chloridem lithnym
* Na pletivu jsou navinuty dvé vzajemné oddélené spiraly stiibrného nebo zlatého dratu,
na které je vlozeno elektrické napéti
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