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1 Uvod

Poslednich n¢kolik desetileti se vyvoj spalovacich motorti soustfedi pfedevSim na
zvySovani celkové ucinnosti a zaroven naco nejveétSi sniZzovani emisi. S touto
problematikou tzce souvisi zjistovani tepelného zatiZeni na téZce pifistupnych mistech,
jako jsou napf. mista v oblasti spalovaciho prostoru nad pistem vélce. Se znalosti
tepelného prubéhu mizeme kontrolovat funkci jednotlivych dilti i pfipadné upravovat
konstrukci vedouci k celkovému zlepSeni (napf. odstranénim ostrych hran ze
spalovaciho prostoru, které by zplisobovaly horkd mista a zaroven by vedly
k nezddoucim samozipalim smési). K zjisStovani teplotniho zatiZzeni miZe dochézet
méfenim  (pouzitim teplotnich snimacti) nebo vypocetn€é, napf. pomoci metody

kone¢nych prvka (MKP).

V této bakalafské praci jsou uvedeny piiklady tepelného zatiZeni vybranych dild
spalovaciho prostoru. Jednotlivé metody sniméni teploty jsou rozepsany v tvodni ¢asti
predkladané prace. Na zjisténé poznatky navazuje vytvoreni navrhu vhodného umisténi
dvou raznych teplotnich snimact (dotykovy i bezdotykovy) pfi pouZiti pokrocilého
systému zapalovani s vyplachovanou predkomurkou, u kterého je kladen poZadavek na

zjisténi teploty po povrchu i vné spodniho dilu predkomiirky.



2 Teplotni zatiZzeni komponent ve spalovacim

prostoru

Chceme-li zlepSovat vlastnosti (vykon, ucinnost, tvorbu emisi atd.) spalovaciho motoru,
nesmime opomenout kromé jiného také tepelné zatizeni jednotlivych komponent. Kazda
komponenta je zatéZovana jinym zpusobem a je poZadovano, aby pracovala v urcitém
rozmezi teplot. Pfi navrhovani komponent je tfeba vénovat pozornost i problematice sdileni
tepla. Na uvod této prace si tedy vymezime zakladni pojmy tykajici se této problematiky.

Podrobné&ji popsano v [1].

2.1 Teplo

Jedna se o nestavovou velicinu, kterd vyjadiuje zménu vnitini energie zpiisobenou teplotnim
rozdilem mezi danou soustavou a jejim okolim. Znacime ji Q a jednotkou je joule (J). Pro
vypocCty byla zavedena znaménkova konvekce, kde teplo pfivedené do soustavy ma kladné

znaménko (+) a teplo odvedené ze soustavy zaporné (-).

2.1.1 Sdileni tepla

Ke sdileni tepla dochazi tiemi zakladnimi zptsoby:
a) vedenim (kondukci)

Teplo je vedeno mikroskopickym pohybem molekul a atomd, ktery je zpisoben zménou
teploty. Takovy pienos se vyskytuje nejcastéji u pevnych latek. U tekutin, tj. kapalin a plyn1,

pouze pokud jsou v klidu. Pfenos tepla kondukci je popsan Fourieovym zdkonem

q = —AVT, (2.1)
kde q je vektor tepelného toku (teplo, které projde jednotkovou plochou za jednotku ¢asu),

A je tepelné vodivost (Wm™1K™1) a VT je gradient teploty.

Pro predstaveni si dochédzi ke kondukci mezi hlavou vélct, sténami valct a pistem; mezi

pistnimi krouzky a sténami valct.
b) proudénim (konvekci)

K ptenosu tepla dochazi mezi pohybujicimi se tekutinami a mezi pevnou latkou obtékanou

tekutinou. Pokud je pohyb tekutiny vyvolan umeéle, tak se jedné o tzv. nucenou konvekci.
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Tepelny tok piestupujici z proudici kapaliny o teploté T do pevné latky (stény) o teploté T,

je popsan Newtonovym ochlazovacim zdkonem

q=a(T-T,) 2.2)

kde a je soucinitel prestupu tepla (Wm™2K™1).

Ve spalovacim prostoru dochdzi hned k nékolika piipadiim, kdy se jednd o nucenou
konvekci. Napiiklad mezi plyny ve vélci, hlavou valcti, st€énami valct, ventily a pisty béhem

pracovnich fazi motoru.
¢) zarenim (radiaci)

Podstatou tohoto sdileni tepla je vyzarovani a pohlcovani elektromagnetickych vin, které

vznikaji pfeménou Casti vnitini energie zahfatého télesa. Jedna se o tzv. silani.

S takovym sdilenim tepla se muzeme setkat v okoli kazdého teplého mista motoru.

Konkrétné mezi mistem zaZehu smési a st€énami spalovaciho prostoru.

Na tomto misté je nutné dodat, Ze ve spalovacim motoru a jeho okoli nedochazi pouze

k jednomu zptisobu sdileni tepla, ale ke kombinaci dvou i tii téchto zptlisobii.

2.2 Teplota

Teplota patfi mezi zdkladni termodynamické vlastnosti, které urcuji stav hmoty. K jeji
dileZitosti pfispivd, Ze téméf kazda vlastnost latek je teplotné zavisld. Jednd se o miru
kinetické energie pohybu molekul a atomt, jejichZ rychlost pohybu se kvuli vzajemnym
naraziim neustile méni. Za nejnizsi teplotu, ke které se lze ptibliZit, ne vSak dosédhnout, je
povazovana tzv. absolutni nula, kter je rovna hodnoté 0 K. Pfi této teploté veskery pohyb

ustavid. Maximalni hodnota teploty zatim neni z Zadnych termodynamickych zdkon ziejma.

2.2.1 Pouzivané teplotni stupnice

Jak je tomu 1 dnes, tak 1 v minulosti se uZivalo n¢kolika teplotnich stupnic. Teplotni stupnice
by méla byt nezdvislda na méfené latce. Ztohoto piedpokladu byla zavedena
termodynamicka stupnice, jejiz definice vychazi z G&innosti Carnotova cyklu. [3] Uéinnost
zavisi pouze na riiznych teplotach, ve kterém tepleny stroj pracuje, nikoliv v§ak na pouZité
teplomérné latce. Jednotkou je kelvin (K). Je definovan pomoci trojného bodu vody
(rovnovazny stav, pfi kterém je voda ve tfech skupenstvich — pevném, kapalném a plynném),

ktery mé zvolenou hodnotu T = 273,16 K (0,01 °C).
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Od termodynamické stupnice je odvozena Celsiova stupnice. Jednotkou je stupen Celsia
(°C) a je definovani pomoci bodu tuhnuti vody (0 °C) a bodu varu vody (100 °C). Velikost
dilku Celsiovy stupnice je totozny s termodynamickou stupnici. Celsiova teplota je rovna

rozdilu termodynamické teploty T a teploty 273,15 K.

t[°C] = T[K] — 273,15. 2.3)

Jako dalsi se pouziva Fahrenheitova stupnice, pro kterou plati pfevodni vztah:
t[°F] = 2T[K] — 459,67 = 2t[°C] - 32, 2.4)
kde T je termodynamicka teplota.

Na teplotni stupnici jsou definované body dle mezindrodni teplotni stupnice ITS-90. [5]

2.3 Konkrétni pripady tepelného zatizeni komponent

2.3.1 Pist

— ]
1“140 : pyT—
;[' [
%}L ;
-/ ] LY
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| |
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Obr. 2.1: Teplotni analyza pistu na méfeném vznétovém motoru s pfimym vstfikovanim pfi plné zaté€Zi. Vrtani 125
mm, zdvih 110 mm, kompresni pomér 17, 3000 ot/min.[1]

Na Obr. 2.1 vidime, Ze nejvétsi teplota je v koruné pistu (pozice 1) a také mezi dnem pistu a
hornim mustkem (pozice 2). To je z hlavni ¢asti disledkem piimého kontaktu se spalinami.
Pist je tepeln€ naméahan také v dusledku vzniku tepla tienim pistu a pistnich krouzka o stény

valce. [2]

Vv s

Tepelné rozloZeni je zavislé na typu spalovaciho motoru. I pfes vyssi teploty pfi spalovani u

zézehového motoru (az 2 500 °C) je teplota na dné pistu o 50 °C niZ$i nez u motoru
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vznétového. To je zpisobeno vyssi hustotou a turbulentnim proudénim spalin, které zvySuji
konvekéni prenos tepla do dna pistu. Obdobné miiZeme pozorovat zmény i u pouZzitého
materidlu pistu. Kvili dobrému odvodu tepla a také nizké hmotnosti se pouzivaji prevazné
pisty ze slitin hliniku a kiemiku. Oproti litinovym pistiim pracuji pfi teplotach nizsich o 40

az 50 °C. [1]

Se znalosti tepelného zatizeni pistu jsme schopni navrhnout jeho spravny tvar. Pii
maximalnim zatiZzeni dochazi ke znac¢né tepelné roztaznosti materidlu. Z toho vychazi, ze
profil by mél byt navrZen tak, aby pfi maximalnim zatiZeni byl zcela valcovy a nedoSlo

k zadfeni pistu ve vélci. Vice o konstrukci i zplisobli chlazeni pistli viz [14].

2.3.2 Vlozka valce

9  kW/m?

lm 200 1?0 i 150°C
140
. 130
4GL| 120

110

qr
100

95 —

Obr. 2.2: Tepelné zatiZeni a prubéh tepelného toku

ve vloZce vialce vznétového motoru s pifmym

vstiikovanim pfi 1500 ot/min. [1]
Z 0br. 2.2 je ztejmé, Ze se vzdalenosti od spalovaciho prostoru klesé teplota a tepelny tok.
Nemala ¢ast zatiZeni je zplsobena tifenim mezi pistem a vloZkou v horni ¢asti, tj. v mistech
pobliz horni dvrati, kde se odehrava hlavni ¢ast spalovani. V prabehu tepelného toku je tato
tieci ztrata znazornéna jako rozdil mezi g, (tepelnym tokem mezi zapalenou smési a

vlozkou) a qy, (celkovym tepelnym tokem vlozky). [1]

2.3.3 Vyfukovy ventil
Vyfukové ventily jsou vystaveny velkému tepelnému zatiZzeni (mimo to i abrazivnim a
korozivnim udcinkiim produkt spalovani [2]). Prab¢h teploty v talifi (pozice 1) a diiku

(pozice 2) ventilu je vidét na Obr. 2.3. Pfi navrhu ventilu se snazime dosdhnout co nejlepsiho

13



ptestupu tepla z diiku ventilu do voditka a hlavy valca. Saci ventily jsou vystaveny niZ$im

teplotam, protoZe jsou ochlazovany Cerstvou naplni.

800°C
628
700
A TN 681 649
600
500 659 649
682

2/

prd

1'/*\3/ ;

500 600 700 800°C

Obr. 2.3: Tepelné zatiZeni jednoho ze ctyt vyfukovych
ventili dvoudobého vznétového motoru. Vrtani 98 mm,
zdvih 114 mm. [1]

Pfi navrhu jsou kladeny vysoké naroky na volbu materidlu, aby v diisledku vysokych teplot
nedochéazelo k propaleni, deformaci nebo korozi ventili. Vyfukové ventily jsou, oproti
sacim ventiliim, bimetalické. PouZiva se legovana austeniticka ocel pro talit, ktera disponuje
vysokou tepelnou odolnosti. Pro diik se vyuZivd martenzitickd ocel s dobrymi kluznymi

vlastnostmi. Saci ventil byva vyroben pouze z oceli martenzitické. Podrobnéji v [2], [14].
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3 Meéreni teploty

Rozdé€leni teplot na zkoumaném objektu miZe byt numericky vypocteno nebo
experimentalné zmétfeno. Pii numerickém vypoctu je predpoklad, Ze zndme tepelné toky na
danych mistech povrchu a nasledné¢ jsme schopni provést vypocet pomoci metody
kone¢nych prvkii (MKP). Tato metoda spociva v ¢astecném zjednoduseni tvaru objektu,
tj. nahrazeni povrchu kone¢nym poc¢tem prvka (boda), které pospojovanim tvoii sit’ z
geometricky popsatelnych utvara (Ctyfuhelnikd, trojihelnik aj.). MKP ndm tedy umoziuje
hledani parametri kone¢nych prvka misto hledani spojitych funkci. Vypocet je limitovan
pozadovanym ¢asem a pouZitym hardwarem. Vysledny prub¢h teploty je zndzornén na Obr.

3.1.

353
Kelvin

Obr. 3.1: Vypoctova sit a prubéeh teploty (K) v pistu vypocteny pomoci MKP.[6]

v,

Experimentalni méteni teploty je realizovano pomoci méficich senzort (snimact). MiiZeme
jej délit dle nékolika kritérii. Dle styku s méfenym prostiedim na dotykové a bezdotykové.
Dle fyzikalniho principu na termoelektrické, odporové, polovodi¢ové, dilatacni, kapacitni,

chemické, radiacni, Sumové, akustické, magnetické a aerodynamické. [3]

V praxi se nejCastéji setkavame s témito typy snimact: termoclanky, odporovymi termistory

a teploméry, pyrometry, IR (infraervenymi) snimaci a bimetalovymi pasky.
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Na Obr. 3. 2 miiZeme vidét porovnani mezi vypoctenou a zmétenou teplotou Casti pistu.
Vysledky jsou téméf totozné, aZ na vyjimku v oblasti plast€ pistu (pozice 1), kde byl

zveliceny soucinitel pfestupu tepla A. [1]

Rovina v ose pistniho Rovina kolma k ose
cepu pistniho ¢epu
276

Obr. 3.2: Porovnéini vypoctenych a zmétenych (bodové odkazy) teplot ¢asti pistu
¢tytvéalcového zdzehového motoru o objemu 2,5 1 pfi plné zatézi, 4600 ot/min. [1]

3.1 Dotykové méreni teploty
Pii dotykovém méfeni dochazi k pfimému styku snimace a méfeného prostredi. Volba
snimace a jeho upevnéni musi odpovidat pouZziti, musi mit dobry kontakt s méfenym

povrchem, kviili dobrému prostupu tepla, a zdrovei ho nesmi ovliviiovat.

Vyhody
¢ jednoduchost a niZ8i cena piistroji oproti bezdotykovému méteni

e velké rozmezi snimanych teplot

Nevyhody
® nepiesnost méfeni zplisobena Spatnym kontaktem snimace s povrchem
® nepiesnost méfeni zplisobena ovlivnénim povrchu snimacem
® pouze bodové méfeni

® neni mozné méfit teplotu pohybujicich se (rotujicich) téles
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3.1.1 Dilata¢ni teploméry
Dilatac¢ni teploméry pracuji s teplotni roztaznosti pevnych, kapalnych a plynnych latek.
Setkdme se snckolika typy: tyCovymi, bimetalickymi, sklenénymi a tlakovymi

(kapalinovymi, plynovymi a parnimi). [3]

V této praci se nebudeme zabyvat jejich detailnim rozborem, nebot’ nejsou piili§ vhodna na
meéfeni teplot ve Spatné piistupnych mistech, a to pfedevSim kvali vétSim rozmeériim.

Podrobnéji jsou dilatacni teploméry popsany v [3].

3.1.2 Termoelektricky ¢lanek

Jednd se o snima¢ vznikly spojenim (svafenim) dvou vodi¢t zriznych Kkovt.
Termoelektrické ¢lanky (termoclanky) pracuji na principu tzv. Seebeckova jevu. Ten ik,
Ze pokud maji dva spoje dvou riznych kovii rozdilnou teplotu, tak napéti métené mezi témito
spoji je nenulové. Z toho vyplyva, Ze termoclianek lze vyuZzit jako zdroj napéti, ktery ma
maly vnitini odpor. Abychom zjistili absolutni hodnotu méficiho konce, musime znat teplotu

studeného konce. Termoclanky jako jediné snimace méii pouze rozdil teplot. Schéma méteni

je znazornéno na Obr. 3.3.

horky (méfici)  syorkovnice svorkovnice
konec

.\ o
i J \J

prodluzovaci nebo kompenzacni vedeni

)

)

studeny (srovné\g
Tl konec T2
V~AT=T,T,

Obr. 3.3: Schéma zapojeni termoclanku. [4]

ProdluZovaci vedeni byva vyrobeno ze stejného materialu jako termoclanek. Pokud pro
termoclanek pouZijeme drahé materidly (vzacné kovy), jako je naptiklad platina nebo
rhodium, tak prodluZovaci vedeni ztraci smysl a uzijeme tzv. kompenzacni vedeni, které je
z obecnych kovil a v ur€itém rozsahu teplot (nepifesahujici teplotu 200 °C [7]) ma stejné

vlastnosti jako prodluzovaci vedeni.
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Nejpouzivangjsi termoclanky jsou typu J a K. Jejich vlastnosti a zaroven vlastnosti dalSich

pouZzivanych typt jsou uvedeny v Ptiloze €. 1.

Primér termoclankovych vodic¢t se pohybuje od 0,5 mm do 3,5 mm. Vedeni termoc¢lanku
byva uloZeno v izola¢nich, obvykle keramickych, trubickich. Setkdvame se s konstrukénimi

typy snimact: bez jimky, s jimkou, ty¢ové, plastovy kabel, specidlni sonda aj.

Plastovy kabel ma termoclankové vedeni uloZzené v kovovém plasti trubkového prifezu.
Vedeni je vuci plasti izolované zhutnélou praskovou izolaci z Al, 03, ptipadné MgO. P1ast’
byva z korozivzdornych oceli, z chromniklovych slitin nebo slitiny PtRh10 pro velmi
vysoké teploty (termoclanek typu S). Vnéjsi priimér se pohybuje od 0,1 mm do 8 mm. [3]
Jeho hlavni vyhodou je ochranné uloZeni vodicu po celé délce, které nam zarucuje odolnost
vuci prostiedi a vysokou stabilitu. Dalsi vyhodou je moznost ohybu. Minimalni polomér

ohybu je pétindsobek vnéjsiho priméru plaste.

Na Obr. 3.4 vidime konstruk¢ni provedeni plastového kabelu. Nechranény termoclanek je
vytvofen mimo plast, takze je zaruCena nejrychlejsi odezva. Neni vhodny pro korozivni,
vlhké méfené prostiedi, které by naruSilo spoj. Pro pouZiti do korozivniho prostiedi je
vhodny izolovany termoclanek. Jeho nevyhodou je delsi ¢asova konstanta, kvili které tolik
nereaguje na skokovou zménu teplot. Tuto nevyhodu fesi uzemnény ¢lanek. Je vhodny do
korozivnich prostiedi, ma rychlou odezvu, ale z diitvodu vodivého spojeni mezi plastém a

termoclankem mohou vznikat neZadouci ruseni.

jimka jimka

AN N

nechranény izolovany uzemneny

Obr. 3.4: Provedeni termoc¢lanku. [4]

Na Obr. 3.5 mizeme vidét praktické umisténi termoc¢lank na sacich ventilech. Byly pouzity

termoclanky typu K o primérech drati 0,76 mm. Kazdy termoclanek byl pfivaren metodou
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TIG a nésledné zabrouSen k sedlu ventilu. Vodice byly pfichyceny k diiku ventilu a

vyvedeny pres saci potrubi mimo prostiedi motoru. [10]

Termoclanek

e

Pozice termoclanku

Obr. 3.5: Méfeni teplot v nékolika mistech sacich ventild. [10]

3.1.3 Odporové snimace teploty
Jejich princip spociva v teplotni zavislosti odporu kovu. V anglické literatufe se s nimi
setkime pod nazvem RTD (Resistive Temperature Detector). Jednd se o jedny
z nejpouzivanéjSich a nepiesnéjs$ich snimacu teploty. V malém rozsahu teplot (100 °C) je
prubéh zavislosti odporu na teploté linedrni. Lze ji vyjadfit vztahem

Rt =Rg[1+ a-T], (3.1)
kde R, ptedstavuje odpor snimace pfi teploté 0 °C a « je teplotni koeficient elektrického

odporu, pro ktery plati

_ Ryp0 =Ry

~ 100-R,’ G2

kde Ry je elektricky odpor snimace pti 100 °C.

Teplotni koeficient elektrického odporu vyjadiuje citlivost, se kterou snimac reaguje
zménou odporu na teplotu. [4]
K méfeni se pfevazné vyuZziva Cistych kovi a polovodicu.

Kovové odporové snimace teploty
Nejcastéji pouZivané jsou platinové, niklové a médéné odporové snimace teploty. Jejich
vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 3.1, ve které p je mérny elektricky odpor ovliviiujici

rozmeéry vodice. [4]
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Prvek | a-1073[K™1] | p- 1078 [Qm] | rozsah teplot [°C]

Pt 3,85 9,81 -20 az 850
Ni 6,17 12,13 -70 az 200
Cu 3.9 1,54 -50 az 150

Tab. 3.1: Vlastnosti odporovych snimaci. [3], [4]
Vyrabéji se 3 typy snimact: sklenény dratkovy snimac, keramicky dratkovy snimac a
tenkovrstvy snimac. Dratkové provedeni spo¢iva v namotani dratku (o priméru kolem 0,05
mm) kolem sklenéného nebo keramického pouzdra, pficemz do sklenéného pouzdra je
dratek zataven a do keramického pouzdra nikoliv. Keramické snimace se pouZivaji do

vysSich teplot (az 850 °C). Tenkovrstvy snimac je vyroben nandSenim a vypalenim velmi

tenké vrstvy kovu (v fadu pm) na keramickou matrici. [4]

Oznaceni snimact je XY, kde X predstavuje pouZzity kov snimace a Y udava hodnotu odporu

snimace pti 0 °C. Pro ptiklad Pt100, Pt1000, Ni120 a CulO.

Mezi hlavni vyhody kovovych odporovych snimaclt patii velkd pfesnost a citlivost.
Nevyhodou je jejich vysoka cena, pfevazné u platinovych snimacii. Niklové a médéné
snimace se pouzivaji jako alternativa k aplikaci platinovych, pokud neni tfeba tak velké

piesnosti.

Termistory

Termistory jsou polovodi¢ové soucastky, jejichz odpor je také teplotné zavisly. RozliSujeme
2 typy termistord: NTC a PTC. NTC termistory, téZ negastory, maji zdporny teplotni
koeficient elektrického odporu, kdezto PTC termistory, téZ pozistory, maji teplotni
koeficient elektrického odporu kladny. Prabehy teplotnich zavislosti termistorti v porovnani

s kovovymi odporovymi snimaci je znazornén na Obr. 3.4.
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Re NTC (-80 °C az 300 °C)
PTC (-60 °C az 300 °C)

Ni (-60 °C az +200 °C)

Pt (—200 °C az 1000 °C)

>

|

I

!
: — ! . - >
100 50 0 50 100

Obr. 3.6: Teplotni zavislost odporovych snimact teploty. [3]

Pro meéfeni teploty se uziva prevazné NTC termistori. Vyhodou je vysoka citlivost
(n€kolikanasobné¢ vyssi neZ u kovovych odporovych snimacili) spole¢né s nizkou cenou.
Nevyhodou je nelinearita pribéhu teplotni zavislosti, nutnost kalibrace jednotlivych snimact

a horsi presnost neZ u platinovych snimacu.

Vyrabi se ve tvaru disku, desticky, kapky, valecku aj. Teplotni rozsah byva do -85 do
150 °C s ptesnosti okolo +0,4 °C.

Odporové snimace si nasly své uplatnéni pii méfeni teploty na riiznych ¢astech motoru, napf.

meéfeni teploty chladici kapaliny, pfevodového oleje, sani a hlavy valct. [11]

3.2 Bezdotykové méreni teploty

Pokud chceme méftit vzdilené objekty, piipadné ve vétSim rozmezi teplot, je na misté pouZit
bezdotykové snimace teploty. Oproti dotykovym snimactim neméii teplotu, piipadné rozdil
teplot, ale intenzitu vyzatrovani, ktera je popsana Planckovym zdkonem vyzatfovani pro ¢erné
téleso

2hc? 1
Maa=—5 " (3.3)
eAKT — 1

kde c je rychlost svétla ve vakuu (299 792458 ms'), h je Planckova konstanta
(6,62606896-10°* Js), kje Boltzmanova konstanta (1,38064852:10°JK') a T je

termodynamicka teplota. Tento zakon plati pro kazdé t€leso, jehoZz teplota je vyssi nez 0 K.

[4]
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Bezdotykové méfeni probihd na vinovych délkiach od 0,4 pm do 25 pum, tedy vyhradné

v infracerveném (IR) spektru. [3]

K bezdotykovému méieni absolutnich hodnot teploty je nutné znat emisivitu méfeného
objektu. S nepfesnou hodnotou jsme schopni zméfit pouze rozdil teplot na objektu, ktery méa
konstantni hodnotu emisivity. Emisivita je definovana pomoci erného télesa, které pohlcuje
veskeré zateni pti libovolném dhlu dopadu a zéarovei je idedlnim zafiCem, ktery vyzatuje
maximalni energii pro jakykoliv materidl. Emisivita Cerného télesa je € = 1. Emisivita je
pomér vyzafované energie objektu a vyzarované energie cerného télesa. Nabyva hodnoty od
0 (velmi leskly povrch) az 1 (€erné tcéleso). Emisivita je tedy zavisla na materialu, teploté a
na vlnové délce métfeni. Velmi ovlivituje vysledné méfeni a je nutné znét jeji hodnotu pro

dany material. V Tab. 3.2 jsou uvedeny hodnoty pro vybrané materialy.

Material &)
hlinik neoxidovany 0,12-0,18
zelezo lesklé 0,32 -0,42
grafit 0,65 -0,97

Tab. 3.2: Emisivita materialti pti A=0,65 pum [7]
Vyhody
® mozZnost méfeni pohybujicich se (rotujicich) soucasti
e méfeni znatelnych teplotnich zmén

* mcéfeni teploty po celé plose

Nevyhody
e nepfesnost méfeni zpusobend chybné zadanou emisivitou méfeného povrchu
® nepfesnost meteni zpiisobend absorpci zareni okolnim prostiedim

® nepiesnost méfeni zplisobenad odrazem zareni

Bezdotykové snimace teploty miZeme délit na piimo méfici (pyrometry) a zobrazovaci

(fotometrické a termovizni). [7]

3.2.1 Pyrometry
Pro méfteni teploty se prevazné vyuZzivaji monochromatické pyrometry, thrnné pyrometry,

pasmové pyrometry a pomérové pyrometry.
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Monochromatické pyrometry

Jak jiZ zndzvu napovidd, monochromatické pyrometry méii teplotu, resp. intenzitu
vyzatovani na jedné vinové délce (obvykle A = 650 nm). Jedna se o subjektivni metodu
meéfeni, nebot’ obsluha pfistroje porovnava jas vlakna pyrometrické Zarovky spolu s jasem
meétfeného objektu. Pokud se intenzita vyzatovani vldkna Zarovky a méteného objektu rovna,

tak se rovna 1 jejich teplota. Intenzita vyzarovani zZarovky je zvySovéna, resp. sniZovana

protékajicim proudem. Na Obr. 3.7 miZzeme vidét princip monochromatického pyrometru.

Vyuzivaji se pfi méteni teploty pii zpracovani kovd, tj. pfi tavendi, liti, aj. Také se vyuzivaji

pfi zpracovani skla.

Uhrnné pyrometry

cerveny cerveny
optika filtr filtr optika pozorovatel
zareni
[
. _
objekt s
teplotou T, _ >
—_— e S

pyrometrickd Zarovka s teplotou T2

zorné pole

RO

Tl >T2 T1=T2 Tl <T2

oijekt‘jasnéjél' stejny jas objekt ztavsi nez
nez viakno vidkno Zarovky
Zarovky

Obr. 3.7: Princip monochromatického pyrometru.[4]

Oproti monochromatickym pyrometriim vyhodnocuji dhrnné pyrometry teplotu teoreticky
v celém spektru vinovych délek (omezeni nastava propustnosti optiky senzoru a absorpcni

schopnosti detektoru). Pracuji na principu Stefan-Boltzmanova zédkona

M, = oT*, (3.4)
kde o je Stefan-Boltzmanova konstanta (5,67051 - 1078 Wm™2K™*) a T je termodynamick4

teplota.
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Na Obr. 3.8 je vidét princip méteni. Dochazi k soustfedéni zafeni objektu optikou pies Sedy
filtr na kontaktni snimac (detektor), ktery byva bud’ termoclanek, nebo termistor. Snimac
prevadi tepelné zareni na elektrické napéti nebo odpor. Vystupni signdl je nasledné
zpracovan elektronickymi obvody a na displeji je zobrazena hodnota teploty. Kviili
nezanedbatelnému pohlceni a odraZzeni zateni optikou a kontaktnim snimacem, neodpovidi

teplota zméfend pyrometrem Ty, teplot€ zéfiCe Ts. Vztah pro vypocet teploty zéfice je

T, = 7% (3.5)

kde € je emisivita zéfice. [7]

Rozmezi teplot je dano kontaktnim snimacem. V praxi jsou dhrnné pyrometry pouzitelné

s,

pro objekty s vlastnostmi blizicimi se cernému télesu a pro rozmezi teplot od -40 °C az do
5000 °C. [4] Maji vysokou rychlost méteni a zaroven citlivost.
Sedy Sedy

optika filtr filtr optika
o i 1 pozorovatel

snimac
teploty

1
1
a5
1
. > e P E—
objekt s . '
teplotou Tq _— 5 —_-— >
EEEEE—— Y ; a5
1
1
1
1
]
1
1
1
1
1
1

Obr. 3.8: Princip dhrnného pyrometru. [4]
Vyuzivaji se napt. pro kontrolu teplot v pecich, pro kontrolu teplot svarovani, pro kontrolu

teplot elektrickych komponent pfi jejich zatéZovych testech a;.

Pasmové pyrometry
Jedna se o pyrometry, které méfi teplotu pomoci zafeni ve vybraném uzkém pasmu vinovych
délek. Padsmo je od 10 nm do jednotek mikrometru Siroké a je vymezeno optikou, filtry a

citlivosti detektoru. Detektory byvaji fototranzistory, fotodiody aj. [3]
Me¢iena teplota T, neni opét rovna skutecné teplot€ Tg, a proto plati vztah

L_1, %y 3.6
Ts_Tp s nep, (3.6)
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kde A, je efektivni vlnové délka zateni pdsma, €, je emisivita pdsma a ¢, je druhd vyzafovaci

konstanta (c, = = = 1,4388 - 102 mK).

Princip padsmového pyrometru je stejny jako thrnného pyrometru. Také jsou velmi rychlé a

citlivé.

Vyuziti pAsmovych pyrometrt je ve zne€isténém prostiedi, kde dochazi k absorpci urcitych
vlnovych délek, napt. ve slévarnach, kde je zneciSténa atmosféra zplodinami, vodni parou a

CO,.

Pomérové pyrometry

Pomérové pyrometry vyhodnocuji teplotu objektu na zéklad¢ intenzity vyzafovani pii dvou
riznych vilnovych délkach. Princip je podobny jako princip thrnného pyrometru s tim
rozdilem, Ze zatfeni dopadajici na optiku prochédzi do dvou filtrd, kde kazdy z nich propusti
zéteni o jedné vinové délce, které pokracuje na detektor. Detektory prevedou zafeni na

elektricky signdl, kde vysledny signél je pomér onéch dvou (viz. Obr 3.9).

Hlavni vyuzZiti maji pfi teplotnim méteni, kde se velmi méni spektrum vyzarovani, napt. pii
meéfeni ohfevu dilci, pfi toku taveniny béhem odpichu aj.

filtr fotodioda zesilovacd

zrcadlo
objekt U/—> —-—l>
O:‘(D 4 hranol N
optlka signalova
” ( | > délicka

Obr. 3.9: Princip pomérového pyrometru.[3]

3.2.2 Termovize a fotometrie

Jejich aplikace pfichazi v dvahu v pfipadech, kdy nas zajimi celkové teplotni rozloZeni
objektu a jeho okoli, nikoliv pouze teplota v jednotlivych mistech. VyuZivaji se napf.
v automobilovém primyslu (tepelné zatiZzeni motoru, kontrola brzd, vyhiivani skel, aj.),
v hutnictvi (kontrola vyzdivek peci), v elektrotechnice (kontrola povrchové teploty

elektromotoru) atd.
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Termovize

Termovizni systémy snimaji teplotni pole po celé vybrané plose. K tomu nam slouzi
specialni kamery, které obsahuji tepelny detektor detekujici zafeni v IR spektru. PouZiva se
kvantovych detektorii a bolometri. U kvantovych detektort (nejcastéji polovodice InSb,
PbSe, GaS) dochézi ke zvySovani elektrické vodivosti pii dopadu IR zéateni. Bolometrické
detektory méni svij elektricky odpor a jsou vyrobeny z kysli¢niki MgO, MnO, NiO, aj. [3]
Termovizni kamery zobrazuji tzv. termogramy, coZ jsou plochy s odstupfiovanymi barvami

dle teploty, a s teplotnim méfitkem. Jsou bud’ Cernobilé, nebo barevné (viz Obr. 3.10).

Obr. 3.10: Termovizni pohled (vlevo) a pohled bez termovizni kamery (vpravo) na spalovaci motor. [12]

Fotometrie

V ramci fotometrie dochazi k zobrazovani teplotnich poli pomoci fotografickych materiald,
které jsou citlivé na IR zafeni. Fotoaparat obsahuje filtr, ktery propousti vinové délky
v oblasti IR spektra. Pfi foceni se zaznamenavé i teplotni méfitko, které je tvofeno z rizné
vyhiivanych desti¢ek o znamé teplot¢.

Tato metoda je pouZitelnd pro teploty v rozsahu od 50 °C do 1000 °C. Nejistoty méieni

Y.

vznikaji nepfesnou hodnotou emisivity méfeného objektu a teplotniho méfitka. [7]

3.3 Shrnuti méreni teploty

V pitiloze 2 jsou shrnuty rozsahy jednotlivych méticich senzorg.
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4 Pokrocily systém zapalovani

Jednim ze zpiisobii, jak dosdhnout zvySeni Gi¢innosti motoru a zaroven sniZeni emisi, je tzv.
vyplachovana predkomurka. Jde o jeden ze zpilisobii neptimého zaZehu homogenni smési
v hlavnim spalovacim prostoru. Jednd se o soucast, kterd je oddélena od hlavniho
spalovactho prostoru pomoci propojovacich otvirkd. Do vyplachové predkomurky je
pfiveden ptidavny plyn, ktery po zapéleni zapalovaci svi€kou za pomoci otvorl na konci
predkomirky zptsobi vicebodové zapileni smési nad pistem. S timto zapalovacim
systémem je mozné zapalit a spalovat velmi chudou smés vzduchu a plynu. To znamena, Ze
soucinitel pfebytku vzduchu A se muiZe pohybovat az k hodnot¢ A = 2. Chudd smés

zpusobi nizkoteplotni spalovéni, které vede ke znaénému sniZeni tvorby NOx emisi. [13]

Predkomiirka miiZe byt provozovéna i jako nevyplachovani, a to bez ptidavného pifivodu
plynu. K plnéni pfedkomirky smési vzduchu a paliva dochazi z hlavniho spalovaciho
prostoru. Nedochézi zde k vyplachu spalin pfidavnym plynem, tudiZ je komurka vystavena
vétSimu teplotnimu namédhani. Pro samotné méfeni doporucuji vyuZiti obou pracovnich

rezimu predkomiirky (vyplachovana/nevyplachovand) a porovnani jednotlivych vysledk.

Pfivod plynu ., =

Ventil o,
.
Zaziehova
svicka te,

Predkomirka &

Obr. 4.33: Vzhled malé ptedkomiirky a rozvrzeni otvorti o praméru d=1,2 mm. [13]
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V mém piipadé se budu zabyvat ndvrhem teplotnich snimact pro malou verzi predkomurky
(viz Obr. 4.1.), ktera je navrZena pro zkusebni jednovilcovy motor Skoda, ktery vychazi

z motoru 1.5 TSI EA211, jehoz parametry jsou uvedeny v Tab. 4.1.

Typ motoru 1.5 TSIEA211

Pocet valch 4

Preplnovani Turbodmychadlem
Zdvihovy objem 1,498 cm?

Vrtani 74,5 mm

Zdvih 85,9 mm
Kompresni pomér 12,5

Vykon 96 kW @ 4 750 — 5 500 min™'
Kroutici moment 200 Nm @ 1300 — 4 500 min™"

Tab. 4.1: Parametry origindlnitho motoru.

Pti zkuSebnich testech v laboratofi dosSlo k propalovani ptfedkomurky v oblasti otvort.
Jednim z divodi bylo ponechéni otfept vzniklych pfi vrtani otvord, ¢imz se objevila mista
o vyssi teploté. K hledani dalSich moZnych divodi je nutné znat hodnoty maximéalnich teplot
v ¢astech predkomiirky. Mij ndvrh sniméani soustied’'uji pravé na spodni ¢ist a hrubé

odhaduji maximalni teplotu na t = 800 °C.

4.1 Navrh teplotnich snimaci
Pro méfeni teploty vyuziji jak dotykového, tak bezdotykového snimani. Detailni postup

vybéru a provedeni je uvedeno nize. Veskeré navrhy byly provedeny pomoci 3D programu

PTC Creo.

4.1.1 Dotykové snimani

JelikoZ rozméry pfedkomulrky jsou velmi malé, navrhuji pouZziti termoc¢lanku od vyrobce
OMEGA. Oproti odporovym snimaclim ma sice niZ$i citlivost a pfesnost méfeni, ale v mém
piipad€ je zcela dostaCujici. Jednd se o plastovy termoclanek typu J, jehoz plast je
z nerezové oceli X5CrNi 18-10 (CSN 17 240) a je pouZitelny do teploty 900 °C. Vné&jsi
primeér plasté je 0,25 mm. Délka termoclanku je 150 mm. K docileni rychlejsi odezvy a
pfestupu tepla volim uzemnény konec. Termoclinek je dodavany s miniaturnim
konektorem, ktery je vidét na Obr. 4.2 a je pfipojen k modulu od vyrobce National

Instruments N1 9219 (Obr. 4. 9). Jeho vlastnosti jsou uvedeny v [16].
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Obr. 4.2: Plastovy termoclanek s miniaturnim Obr. 4.3: Méfici modul NI 9219. [16]
konektorem. [15]

Pro samotné umisténi termoclanku musi dojit k znacné upravé konstrukce systému
zapalovani. Na Obr. 4.3 muzeme vidét celkovou upravu spolu s detailem predkomurky.
Samotné ptfedkomtirka je vyrobena technologii 3D tisku ze stejného materialu jako zakladni
verze, tj. ze zaruvzdorné oceli X8CrNiTil8-10 (CSN 17 248). Materialovy list je v piiloze
4. 3D tisk je zvolen kvili specifickému tvaru pouzdra pro termoclanek, které neni mozné
vyrobit jinymi konven¢nimi metodami. Otvor pro termoclanek je priméru 0,4 mm s oblym
nabéhem. Tésnéni vaci tlaku spalovaciho prostoru je vyfeSeno upravenou podlozkou
s otvorem pro samotny termoclanek a valcovy kolik. V horni ¢asti je vrtan otvor raznych
primért pod dhlem 3,5° od svislé osy. Nejmensi pramér je opét 0,4 mm. Poloha otvorii
jednotlivych soucasti pti dotahovani je viici sobé definovana valcovym kolikem ISO 8734
1,5 x 4. Samotny termoclanek je zajisStén Sroubenim s vnéjSim zavitem M4x0,7 a kuzelem,

ktery termoclanek svou deformaci sevie a zabrani mu v pohybu.

Pfi navrhu jsem musel posunout a zmensit oblast tvaru pillkoule v okoli jisktisté, abych mohl
pouzit tésnéni pies prave jednu tésnici podlozku. Takové posunuti by mohlo ¢astecné omezit
celkovou funkci systému zapalovani a pfi vyvozovani zaveéra z méfeni je jej tfeba brat
vpotaz. To samé plati pro zmenSeni objemu pifedkomulrky pfidanim pouzdra pro
termoclanek, které ve stavajici podobé €ini 9,8 %. JelikoZ termoclanek v daném misté€ slouzi
jako kontrolni a zaroven i kalibra¢ni bod pro pyrometr, tak se sniZeni objemu nevyvaruji a

musim ho brat jako sou¢ast nepiesnosti meteni.
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Obr. 4.4: Celkova dprava malé verze (vlevo) a detail pfedkomurky (vpravo).

4.1.2 Bezkontaktni méreni

Dotykové méieni slouZi pro zjisténi teploty ve sténé predkomirky. Pro snimani teploty na
povrchu jsem zvolil uZiti infraerveného pyrometru od vyrobce Micro-Epsilon. Jedna se o
pyrometr CTM-2CF40-C3, jehoZ rozmezi snimanych teplot je od 250 do 800 °C, coZ je pro
nas piipad dostacujici. Pyrometr zaznamenava spektrum o vinové délce 1,6 um s odezvou 1
ms. Vybral jsem vlnovou délku 1,6 um, protoZe pii takové hodnot€ je ovlivnéni zafeni plyny
spalovactiho prostoru (CO, CO,) zanedbatelné. Jako vystup volim napétovy od 0 do 5/10 V.
Optiku volim CF (Close Focus), coZ znamend, Ze zorny uhel snimaciho kuZele se do
vzdalenosti 110 mm sniZuje na nejmensi primér snimané plochy 2,4 mm a nasledné se zase

rozSifuje. Vice informaci je uvedeno v piiloze 5.

V hlavé motoru jsem vytvofil prihled, ktery je tvofen vnitinim zavitem M14 s navazujicim
otvorem o pruméru 6 mm. Je zde vytvotena dosedaci plocha pro tésnici teflonovy krouzek,
na ktery je pies dalsi stejny teflonovy krouzek dotazeno sklicko, které chrani pyrometr pied
maximalnim tlakem ve spalovacim prostoru. K dotaZeni slouzi Sroubeni o vnéjSim zavitu
M14 a vnitinim M12x1 pro pyrometr. Sroubent je délky 67 mm a umoZiiuje &aste¢né upravit

vzdalenost pyrometru od povrchu pfedkomurky. Pfi montovani je dileZité zajistit vzdalenost
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bliZici se co nejbliZe hodnoté 110 mm. Pfi Spatné nastavené vzdéalenosti by doslo k ovlivnéni
vysledkii okolim spodni ¢asti pfedkomurky, pfevazné jejich jinou hodnotou emisivity.

Sestaveni miZeme vidét na Obr. 4.5. Okétovany pohled s rozméry kuZele je v ptiloze 7.

Obr. 4.5: Pohled do spalovaciho prostoru s umisténym pyrometrem a termoclankem.

Sklicko je mozné zvolit z n¢kolika riznych materidlli, které velmi ovliviiuji samotnou
tloustku sklicka. V pfiloze 6 jsou popsany vztahy pro vypocet tloustky. V mém piipade
vyuZiji vypocet pro oboustranné zajiSténé sklicko, primér D je 6 mm a maximéalni tlak na
sklicko uvazuji 15 MPa. Pro vybrané materidly dostanu tloustku uvedenou v Tab. 4.2.

Vsechny udaje jsou ptevzaty od vyrobce Crystran.

Rozsah pi‘enosu Bod tani Mez pruznosti Tloust’ka
Material
[nm] [°C] [MPa] [mm]
Safir 0,17-5,5 2 040 276 1,5
BaF, 0,15-12 1386 26,9 4
[laF, 0,13-10 1360 36,5 35

Tab. 4.2: Tloustka sklicka v zavislosti na materialu.

Vybral jsem materidly, které maji vysoky bod tani a snimané zafeni o vinové délce 1,6 pm
nepohlcuji, resp. pohlcuji, ale zanedbatelng. Pro ptiklad je v ptiloze 8 zavislost pfenosu na
vlnové délce pro BaF,. Ze zavislosti 1ze usoudit, Ze pro vlnovou délku od 0,22 um do 3 pm

je pohlceni zareni rovno 6 %, coZ je zanedbatelné.
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Vd 4
S Zaveér
Prvnim cilem této bakalarské prace bylo prozkoumat a shrnout metody meéfeni teploty.
Nejprve jsem se zabyval divodem proc¢ vlastné méfit teplotu, k cemuZ jsem pouzil piikladu
nckolika komponent ve spalovacim prostoru. Dale jsem sepsal jednotlivé metody méfent,

které jsem rozd¢lil na méteni dotykové a bezdotykové.

DalSim cilem bylo vypracovani parametrického 3-D navrhu méfeni teploty predkomirky
v prostiedi PTC Creo, se kterym jsem navazal na pifedchozi poznatky. Navrh jsem provedl
pro pokrocily systém zapalovani s vyplachovanou pfedkomiirkou, jehoz hlavni funkci a
hlavnim divodem jeho vyvoje je moznost snizeni emisi a zvySeni ucinnosti. JelikoZ je
predkomiirka, resp. jeji spodni Cast, velmi malych rozmér se Spatnym piistupem z okoli,
tak jsem pouZzil plastovy termoclanek miniaturniho priméru. Zaroven jsem chtél uplatnit
bezdotykové méfeni pyrometrem, které muze ukazat novou cestu pti vysokorychlostnim
snimani teploty. Pfi této sestavé méieni bude termoclanek zaroven slouzit jako jediny
referencni, resp. kalibraéni bod pro pyrometr. Celkové méfeni miiZe byt nachylné na
zkresleni. Proto je kladen poZadavek na sprivné nastaveni emisivity a zaroven i na
vzdalenosti pyrometru od pfedkomiirky. I pfes toto pracné nastaveni samotného méieni

ocekdavam velmi zajimavé vysledky.

Na navrhu jsem pracoval stimyslem nasledné realizace, kterd muiZe byt provedena
v navazujici diplomové praci at’ uz mnou, nebo dalSimi kolegy. Se znalosti teploty se naskyta

i moznost provedeni MKP a celkové odladéni pfedkomiirky pro riizn€ typy zatiZzeni motoru.
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Piiloha ¢. 1 Zakladni typy termoclankti vyrobce OMEGA a jejich vlastnosti [8]

Connectors

) Maximum  EMF (mV) IEC 584-3
Alloy Combination Comments T/C Grade Over Max Color Coding
Environment Temp Temp Thermocouple Intrinsically

—Llead @ Bare Wire Range Grade Safe

Reducing, Vacuum,

Connectors

ANSI MC 96.1
Color Coding

+ Lead

IRON CONSTANTAN |  Inert Limtsg Use
[ COPPER- | ' Qrdzingathioh | 21010 1200°C| 808510
(magnetic) NICKEL Not Recommengsd for | ~346102196°F| 69553
Cu-hi Low Temperatures.

*  |Clean Oxidizing and Inert.
cn'zommx ALOMEGA™ | Limzg use 1 Vacuum

+
+

CKEL- of Reducing. Wice | _ - -
ALUMINUM 27010 1372°C| -64581t0
CHROMIUM Ni-Al Range Thact Popuze | —54102501°F| 54886
(magnetic) non
Mild Oxidging

+

CONSTANTAN | Reducing Vacuum ce
COPPER- |, Inert Goodwmere | ~2700400°C| 625810
NICKEL Temgegiurs & Cocpene 45400 752°F| 20872

=B

COPPER
Cu

Y]

. 1} of Inert.
CHROMEGA™ | CONSTANTAN Lmited Us  Vacusm | 27010 1000¢] ~9835 0 N :
CHROMIUM Or?’EPéLR Red Highest EMF | 45410 1832°F|  76.373 =
Ni-Cr Cu-Ni Per Degree
QuEGKP: | OGN 3,":',"3‘ o] —4us . il
ore
NiCr i NS af High Temps —450002372°F| w0 47513
e .
NONE ‘M%%M PLAgulM IE::& Beware of -S0101768°C| -0226 - R
ESTABLISHED iy ponumoaten | -S8waneF| w2110
Oxicdzing of Inen.
NONE *| peamnum- | prammum | Triees senareot ni S
o Y -sow1esc| -02% -
T ‘ 3 &
ESTABLISHED é 10% RHODUM | Py pormesten. | Zsaw a2t 101869
Extension Grade
NONE *| coepen | CoPPER-LOW | Connecting vie fx .
ESTABLISHED - o NICKEL | flco Known 36 RX & Sk - U
Cu-Ni Extansion Wire.
NONE | prannum T D‘::"g'“a%":'“%"' *
= o PLATINUM- ubes. Beware -
ESTABLISHED 30% RHODIUM | 6% RHOOIUM | Contaminaten O 1820°C | 01013820 B
. High Temp. C Use| 3210 3308°F
é PL30% RN | PrevAn  [MahTemp Common
Vacuum, Iner, Hydrogen.
— o [P Beware of Embrizienent. NO STANDARD G
ESTABLISHED - ™ ws . 25'.“”‘,1"655'“‘.'[";” 39o7°C (150°) 002320°C | 01038564 COLOR CODE
Woth Re | Mettoronazng | 210 4208 (W)
W , Inert, H
NONE +| TUNGSTEN- | TUNGSTEN- nf::: or?mm NO STANDARD c
ESTABLISHED ~ | 5% RHENIUM |26% RHENIUM | Mot Practical Below | 0202320°C USE ANSI
W-5%Re | W-26%Re 399°C (750°F) 3210 4208°F | 01037.066 COLOR CODE
kel (W5)
\é:cuun. :‘:I:lﬁ Hydrogen
+| TUNGSTEN- | TUNGSTEN. [Bewareo : NO STANDARD
NONE — | 3% RHENIUM | 25% RHENIUM | sqc (roomy-nessor | S0 2320°C USE ANSI D
ESTABLISHED W3%Re | W-25%Re | Oaong amosgere | 210 4208F | 01039506 COLOR CODE (W3)
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Piiloha €. 2  Shrnuti méteni teploty [8]
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Priloha €. 3 Katalogovy list plastového termoclanku OMEGA [15]

Quick Disconnect Thermocouples
with Removable Miniature Connectors
Standard Dimensions

» Glass Filled Nylon Connector
Body Rated to 220°C (425°F)
1+~ 304, 310, 316, 321 SS, Inconel, ARUBLE {r e et ettt s
or Super OMEGACLAD™ XL
Sheath
»~ Standard 6 and 12" Lengths
Available

1+ Sheath Diameters from Write-on &

0.010 to 0.125" W

+ Grounded, Ungrounded,

or Exposed Junction / . pvailablel

1 Color-Coded SMP Miniature e
Connector Termination Junction Types e BT "'.':..u:f*,;:'..

+* Mating Connector, Grounded Exposed Ungrounded Tk
Cable Clamp, and — 1 = o,
Locking Pin Sold Separately e — -

»* LCP and Ceramic
Connectors Available

» Custom Length Available

1~ Cal-5 Available

Mating connector with cable
Male connector can be removed. wabeﬁmnﬂ

Thermocouple Assemblies with Subminiature Connector

Alloy/ANSI Sheath Dia. Model No. Model No. ?—Mﬂm
Color Code inches 6" Length 12" Length comw'h' pn | Cable Clamp PN | Safety Clip PN
Iron-Constantan 0.010 SICSS-010(*)-6 | SICSS-010(*)-12
304 55 0.020 SICSS-020(*)-6 | SICSS-020(*)-12
Sheath J 0.032 SICSS-032(*)-6 | SICSS-040(*)-12
0.062 SICSS-062(*)-6 | SICSS-062(*)-12
0.125 smss—mst}-ﬂs_ 5|css-125:~ 12
CHROMEGA™- 0.010 SCASS-010(*)-6 | SCASS-010(*)-12
ALOMEGA™ 0.020 SCASS-020(*)-6 | SCASS-020(*)-12
304 SS 0.032 SCASS-032(*)-6 | SCASS-032(*)-12
Sheath K 0.040 SCASS-040(*)-6 | SCASS-040(*)-12
0.062 SCASS-062(*)-6 | SCASS-062(*)-12
0.125 SCASS-125(*)-6 | SCASS-125(*)-12
CHROMEGA™- 0.010 SCAXL-010(*)-6 | SCAXL-010(*)-12
ALOMEGA™ 0.020 SCAXL 020(*)-6 SCAXL—UZOE’HZ
Supel OMEGA- 0.032 SCAXL-032(*)-6 | SCAXL-032(*)-12
0.040 SCAXL-040(*)-6 | SCAXL-040(*)-12
XL Sheath K 0.062 SCAXL-062(*)-6 SCAXL—OG?!‘ -1
0.125 SCAXL-125(*)-6 | SCAXL-125(")-12 SMPW-[**]-F PCLM-SMP SMCL
OMEGA-P™ 0.020 SNNXL-020(*)-6 | SNNXL-020(*)-12
-OMEGA-N™ 0.032 SNNXL-032(*)-6 | SNNXL-032(*)-12
Super OMEGA, 0.040 SNNXL-040(*)-6 | SNNXL-040(*)-12
CLAD™ N 0.062 SNNXL-062(")-6 | SNNXL-062(")-12
XL Sheath 0.125 SNNXL-1 2&';—5 SNNXL-1 25{'t12
CHROMEGA™- 0.010 SCXSS-010()-6 | SCXSS-010(")-12
Constantan 0.020 SCXSS-020(*)-6 | SCXSS-020(*)-12
304 SS 0.032 SCXSS-032(*)-6 | SCXSS-032(*)-12
Sheath E 0.040 SCXSS-040(*)-6 | SCXSS-040(*}-12
0.062 SCXSS-062(*)-6 | SCXSS-062(")}-12
0.125 SCXSS-125(*)-6 | SCXSS-125(*)-12
Copper- 0.020 SCPSS-020()-6 scpss—ozn(’nz
Constantan 0.032 SCPSS-032(*)-6 | SCPSS-032(")-12
304 SS T 0.040 SCPSS-040(*)-6 scPssam J12
Sheath 0.062 SCPS5-062(*)-6 | SCPSS-062(*)-12
0.125 SCPSS-125(*)-6 SCPSS-125(' 12
Nn!u Each probe includes maling connector and cable c.'smp Other lengths mnsufl Sales D
* Specify junction ype: “G” (Grounded), “E” (Exposed), or “U" (Ui ded). ** Specify

To order with Inconel sheath, (except 0.010 Dia. Type J and Tprubes) change “§S" in model number to ‘IN", no additional cost.

To order with 310, 316, or 321 8S sheath, change “SS” in model number to *310SS", “316SS’, or ‘321SS", respectively, no additional cast.

To order Super OMEGACLAD™ XL (for highest temperature and stability rating in Type K and Type N), change "§8" in model number to “XL".
Ordering Examples: SCAIN-125G-6, subminiature quick-disconnect probe, Type K, 0.125" OD, Inconel sheath, 6" length, grounded junction.
SCA32155-062U-6, subminiature quick disconnect probe, Type K, 321 siainless steel sheath, 0.062" O.D., ungrounded junction, 6"long.
SCAXL-125G-6, subminiature quick-disconnect probe, Type K, CHROMEGA™-ALOMEGA™, Super OMEGACLAD™ XL sheath, 0.125" OD,
grounded junction, 6" length,

1

Operating Atmosphere — Typical Sheath Materials

Material Temperature | Oxidizing | Hydrogen | Vacuum | Inert
304, 310, 318, 900°C Very Good Very Very
and 32188 (1650°F) Good o Good Good
1150°C Very Good Very Very
Inconel 600 (2100°F) Good Good Good
Super 1335°C Very Very
OMEGACLAD* XL | (2440°F) | Excellent | Good Good | Good
Platinum- 1650°C Very
Rhodium Alloy (3000°F) Good Poor Poor | Poor
2200°C Not ; ;
Molybdenum (4000°F) Rec. Fair Good | Falr
2300°C Not Not Not
Tantalum (4200°F) Rec. Rec. Good Rec.
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Piiloha ¢. 4 Materialovy list oceli X8CrNiTil8-10
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Priloha €. 5 Pyrometr CTM-2CF40-C3 vyrobce Micro-Epsilon [17]

28 Non-contact temperature sensor for metal processing

thermoMETER CTM1/M2

Miniaturized temperature sensor with 1.0 und 1.6um measuring wavelength

= Measuring range from 250°C to 2200°C

= Up to 1256°C ambient temperature without cooling

= For metal processing such as welding, soldering, forming, sintering and for
measurements of metal oxides and ceramics

= Extended compensation for measuring errors using short measuring wavelength
(e.g. with emissivity changes or misadjustment)

= High compatibility with electromagnetic fields e.g. with induction welding

= Compact sensor for installation in confined spaces

= Selectable and scalable analog output, optional digital interfaces

Optical specifications thermoMETER CTM1/M2
o =smallest spol size / facal point (mm)

Standard Focus.
1SF40/25F40 41 65 107 149 191 233 274 316 358
1SF75/28F75 751 |65 84 102 121 139 158 176 195

distanceinmm 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Close Focus (integrated CF lens)
1CF40/2CF40 401 B85 4.4 27 6 102 144 186 228
1CF75/2CF75 751 65 38 15 4.4 8 117 153 19
distanceinmm 0 60 110 150 200 250 300 350

213
1600

27
226
400

thermoMETER CTM1/M2
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Model

Optical resolution
Temperature range '
Spectral range
System accuracy #?
Repeatability 2
Temperature resolution
Response time *
Emissivity/gain '
Transmissivity/gain '
Signal processing '
Certificate of calibration
Outputs/analog
Qutputs/analog

Alarm output
Outputs/digital

Output

impedances

Inputs

Cable length
Power supply
Protection class

Ambient
temperature

Storage
temperature

Relative humidity
Vibration

Shock

Weight

CTM-1SF40-C3  CTM-1SF75-C3 CTM-1SF75H1-C3 CTM-2SF40-C3  CTM-2SF75-C3 CTM-2SF75H1-C3
75:1

401 751 40:1

485 1o 1050°C 650 to 1800°C 800 to 2200°C 250 to 800°C 385 to 1600°C 490 to 2000°C

1.0um
+{0.3% of reading +2°C)
+(0.1% of reading +1°C)
0.1°C
1ms (90%)
0.100 to 1.100
0.100to 1.100

1.6um

peak hold, valley hold, average; extended hold function with threshold and hysteresis

optional
channel 1 0/4 to 20mA, 0 to 5/10V, thermocouple J, K
optional relays: 2 x 60VDC/42 VAC,; 0.4A; electrically isolated
open collector (24V / 50A)
optional USB, RS232, RS485, CAN, Profibus D, Ethernet
current output mA max. 500Q (with 8 to 36VDC)
voltage output min. 100kQ load impedance, thermocouple 20Q

programmable functional inputs for external emissivity adjustment,
ambient temperature compensation, trigger (reset of hold functions)

3m (standard), 8m, 15m
8 to 36VDC; max. 100mA

IP65 (NEMA-4)
sensor -20°C to 100°C -20°C to 125°C
controller 0°C 10 85°C
sensor -40°C to 100°C -40°C to 125°C
controller -40°C to 85°C

10 to 95%, non-condensing
sensor IEC 68-2-6: 3 G, 11 to 200Hz, any axis
sensor IEC 68-2-27: 50 G, 11ms, any axis

sensor: 40g; controller: 420g

* adjustable via programming keys or software
2 ambient temperature: 23-5°C

Tg=1, response time 1s

“with dynamic adaption at low signal levels

Product identification

]j]]E CTM- 1 SF40- Cc3
able length [3m (standard) / 8m / 15m
(o) [ [ /8m/15m]
89 | 30 ) Focus [SF40 / SF75 / CF40 / CF75)
Spectral range [1=1um / 2=1.6um]
thermoMETER CTM
Accessories page 40 - 43
= Protective window = Rail mount adapter for controller = Digital-interface kits
= Mounting bracket / mounting bolt = Massive housing = Certificate of calibration

= Air purge collar
= Right angle mirror

= Protective tube
= Laser sighting aid



Priloha €. 6  Vypocet tloustky ochranného sklicka [18]

The Design of Pressure Windows

YeRYSTRAN

V'UV - VISIBLE * IR SPECIALIST OPTICS

Notes to calculate thickness of optical windows used in vacuum or pressure applications

[ ————————————
DEFINITIONS

The maximum sztress Smax ON a uniformly loaded window is given by: Spay = Maximum stress
Smax = (K.D*.P)/(4.T")and also Smax =Fa ! SF  (See Safety Factor Box) SF = Safety Factor
and then solving for thickness T F, = Apparent Elastic Limit
T =D.V(SF.K/4).V(P/F,) (CIRCULAR WINDOWS) - - ;;R‘i’g::‘;echgr‘:i:ﬁis
T = L.\/(SF.K/2).‘/(P/(F;..(1+R2))) (RECTANGULAR WINDOWS) P
P P D = Unsupported @ for
circular window
Z l Z l LW = Length & Width for
rectangular window
R = L/W
% T = Thickness of window

D Load per unit area

Unclamped, S, at centre

D P

Clamped, S, at edge

CLAMPED CONSTANT K
Circular Window (Safety Factor of 4 & K. = 0.75) The value of K depends on the
method of support, upon the
T = 0866 D ‘\/ (P/F,) force introduced in clamping
Rectangular Window (Safety Factor of 4 & K. = 0.75) and upon the britle / ductile
‘\j 2 character of the window material
T = 123L Y(P/(F,.(1+R"))) involved.
UNCLAMPED Empirically, a K value of 0.75 is
Circular Window (Safety Factor of 4 & K, = 1.125) found suitable for most optical
crystals when the perimeter is
T = 1.06D \/ (P/F,) clamped, and a value 50%
Rectangular Window (Safety Factor of 4 & K, = 1.125) greater when unclamped.
T = 150L \j(P/(Fa.(1+R2))) K, = 075
K, = 1125

[ ———————— |

SAFETY FACTOR
To avoid plastic deformation, the maximum stress (Spax ) should be less than the Apparent Elastic Limit (F,) by an appropriate
Safety Factor (SF)

S = F,/SF

A modest safety factor of 4 (i.e., maximum stress equals one quarter of the elastic limit) seems to suffice for many laboratory
applications where the operating conditions are reasonably under control. Severe conditions such as thermal shock require
special consideration and may even result in a decision to use a reduced thickness. The published Apparent Elastic Limit of
some materials may not be completely reliable. Crystals vary and cleavage may occur according to grain boundaries or the
particular cut of the ingot. Ultimately, the final design thickness must be a carefully considered decision and may need to be
empirically tested. Crystran Ltd can accept no responsibilty for the adoption of these calculations and recommendations.

R ——

CRYSTRANLTD
1 Broom Road Business Park, Poole, Dorset, UK BH12 4PA
TEL: +44 1202 307650 FAX +44 1202 307651

Email: sales@crystran.co.uk www.crystran.co.uk @ Crystran Lid October 2014




YeRYSTRAN

UV - VISIBLE * IR SPECIALIST OPTICS

The Design of Pressure Windows

Worked Examples

CaF, window 50mm @ with 1 atmosphere P.D
Safety factor of 4

T = 2.8mm unclamped

T = 2.3mm clamped

CaF, window 52mm x 20mm with 1 atmosphere P.D
Safety factor of 4

T = 1.5mm unclamped

T = 1.2mm clamped

Sapphire window 25mm @ with 3800 psi P.D

Safety factor of 4

T = 7.7mm unclamped

T = 6.3mm clamped

With sapphire, for pressures above 500psi it is recommended
to use windows with the axis of the crystal parallel to the axis
of the window. (Perpendicular to the surface)

KRS5 window 40 (J with 1 atmosphere P.D
Safety factor of 4

T = 2.6mm unclamped

T = 2.2mm clamped

Fused silica window 100mm ¢ with 1000 kPa P.D
Safety factor of 10

T = 22.6mm unclamped

T = 18.5mm clamped

ZnSe window 80mm @ with 1 atmosphere P.D
Safety factor of 4

T = 3.6mm unclamped
T = 3.0mm clamped
NOTES:

COMMON APPARENT ELASTIC LIMITS

Al,O; (Sapphire) = 276Mpa = 45000psi
aF, = 26.9MPa = 3900psi
BK7 glass = 63.5Mpa = 9210psi
CaF, = 36.5MPa = 5300psi
Germanium = 89.6MPa = 13000psi
KRSS = 26.2Mpa = 3800psi
LiF = 11.2MPa = 1620psi
MgF, = 49.6MPa = 7200psi
Silica glass = 55.0Mpa = 7980psi
ZnS (FLIR) = 103.4MPa= 15000psi
ZnSe = 55.IMPa = 8000psi

NORMAL ATMOSPHERIC PRESSURE

Traditionally measured in:
(1) pounds/sq inch 14.7 psi

(2)  inches of mercury 29.9213"

3) mm of mercury 760 mm

) millibar 1013.240 mBar
Now measured in SI units:
(5)  Pascals

(2) and (3) are straightforward measures of a
column of mercury supported by 1 atmosphere.

101.324 kPa

1" =25.4mm Imm = 0.03937"

(4) and (5) are actual measures of pressure
(force/area) and take account of the density of
mercury (13.595gm/cc at 0°degC) and the
acceleration due to gravity (980.665 cm/sec?) when
converting from a mercury barometer reference.

Pressure at 1 atmosphere
=0.76m x 13595 kgm.m-3 x 9.80665 m . 5!
= 101324 Pa (N/m®) (m ™ kgm.s™)
=101.324kPa

e A carefully designed window may still break before any significant loading if the mounting

introduces any localised stress.

e Mismatch of expansion coefficients generally dictates the use of resilient material between window

and mounting.

e Thermal outgassing used in UHV systems should be undertaken with caution with crystal windows as

thermal shock may initial cleavage in some crystals

e The constant for clamped mounting allows for no flexure at the wall. The use of soft gaskets may
allow flexure so the formula for the "unclamped" condition should be used.

CRYSTRAN LTD

1 Broom Road Business Park, Poole, Dorset, UK BH12 4PA

TEL: +44 1202 307650 FAX +44 1202 307651
Email: sales(@crystran.co.uk

Www.crystran.co.uk

@© Crystran Ltd October 2014
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Priloha €. 7 Pohled do spalovaciho prostoru
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Piiloha €. 8 Zavislost pfenosu na vinové délce pro BaF,[19]

100.0

Barium Fluoride - BaF>
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204 UV * VISIBLE * IR SPEGIALIST OPTICS
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Wavelength nm
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