ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA
KATEDRA TECHNOLOGIi A MERENI

DIPLOMOVA PRACE

Méreni teploty s vyuzitim principu termoelasticity

Autor prace:  Bc. Martin Janda
Vedouci préce: Ing. Vaclav Kotlan, Ph.D. Plzen 2014



ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
Fakulta elektrotechnicka
Akademicky rok: 2013/2014

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a piijment:
Osobni ¢&islo:
Studijni program:
Studijni obor:
Nazev tématu:

Zadavajici katedra:

Bc. Martin JANDA

E12N0016P

N2612 Elektrotechnika a informatika

Komeréni elektrotechnika

Meéreni teploty s vyuZitim principu termoelasticity
Katedra technologii a méieni

Zidsady pro vypracovani:

1. Uvedte stru¢né vysvétleni termoelasticity a zakladnich pojmi s tim spojenych.

2. Uvedte stru¢ny piehled uzivanych principéi méfeni teplot, zdiiraznéte principy vyuzi-
telné v obtizné pristupnych ¢astech aplikaci.

3. Navrhnéte princip sniméani povrchové teploty s vyuzitim termoelasticity. Vytvoite nu-
mericky model a pfipravte algoritmus pro ziskani zdvislosti teploty na posunu.

4. Realizujte experiment prokazujici pouZitelnost navrzeného principu.



Rozsah grafickych praci: podle doporuéeni vedouciho
Rozsah pracovni zpravy: 30 - 40 stran

Forma zpracovani diplomové price: tiSténd/elektronicka

Seznam odborné literatury:

Student si vhodnou literaturu vyhleda v dostupnych pramenech podle
doporuceni vedouciho prace.

Vedouei diplomové prace: Ing. Vaclav Kotlan, Ph.D.
Katedra teoretické elektrotechniky

Datum zadéni diplomové prace: 14. ¥ijna 2013
Termin odevzdani diplomové prace: 12. kvétna 2014

> —

Doc. Ing. Vlastimil Skoéil, CSc.
vedouci katedry

V Plzni dne 14. fijna 2013



Abstrakt

Predkladana diplomova prace se zabyva problematikou méfeni teploty predevsim v prii-
myslovych aplikacich. Cilem této prace je uvést souhrn pouzivanych metod méfeni a na-
vrhnout metodu méreni teploty na zakladé termoelasticity. Navrzenou metodu dale oveérit

na vyrobeném experimentalnim zafizeni.
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Abstract

Janda, Martin. Temperature measurement using the thermoelasticity principle [Meéreni
teploty s vyuZitim principu termoelasticity]. Pilsen, 2014. Master thesis (in Czech). Uni-
versity of West Bohemia. Faculty of Electrical Engineering. Department of Technologies

and Measurement. Supervisor: Vaclav Kotlan

The diploma thesis focuses on the issues of temperature measurement, mainly in in-
dustrial applications. The purpose of thesis is summary of currently used ways of mea-
surement and suggesting of new method based on thermoelasticity. Proposed method is

further verified by testing on manufactured experimental device.

Keywords

temperature, detectors, thermoelasticity, elasticity, coil, magnetic, thermal, fields, structu-

ral analysis, Agros2D, aluminium, brass
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1
Uvod

V dnesni dobé patii métfeni teploty mezi dilezité ukazatele jak pfi vyrobé, tak pfi na-
sledné technické diagnostice. Je zapotiebi znat jeji nejpresnéjsi hodnotu, abychom mohli
odvadét co nejkvalitnéjsi praci. K meéreni teploty se pouziva mnoho senzort pracujicich
na ruznych principech. Mohlo by se zdat, Ze jich je tolik, ze dalsi principy neni nutné
vyvijet. PTi méfeni teploty také existuje mnoho nepiiznivych faktort, diky nimz mize
byti méreni nepiesné, nebo se néktera ¢idla nedaji viibec pouzit.

Pravé proto nam mitize roztaznost prvki, ktera je zptisobovana jejich reakci na zménu
teploty, nabidnout dalsi princip, diky jemuz by mohla byt teplota méfena. V této praci
je ukazano za pomoci experimentu, jak by mohl byt tento termoelasticky jev vyuzivan

k méfeni teploty.



2
Meéreni teploty

Je mnoho fyzikalnich veli¢in a jednou z nich je teplota, ktera patii mezi velmi sledované.
Jde o jednu ze sedmi zakladnich jednotek SI. Setkdvame se s ni v nasem kazdodennim
zivoté, napt. pfi sledovani venkovni teploty, teploty pii pripravé pokrmi a dalsich ¢innos-
tech.

Teplota, ale hlavné ovliviiuje, at uz pfimo ¢i nepiimo, mnoho pramyslovych déji, proto
se v prumyslové praxi na jeji hodnotu velmi dbéa. Jeji velikost je zapotiebi sledovat pti riiz-
nych vyrobnich nebo provoznich ¢innostech, kdy jeji presné hodnoty ovliviiuji vlastnosti
vyrabénych materialli, zivotnost provozovanych zarizeni, jejich bezpecnost, pfedchazeni
problémii, planovani odstavek a mnoho dalsich faktorti. Spravnym sledovanim teploty lze
urcité usetfit, at uz penize, as ¢i lidské zivoty.

Na zacatku méticiho fetézce se nachazi blok, ktery se stard o prevod teploty na elek-
tricky signal. Tento blok se nazyva senzor teploty. Senzort je nékolik druhti, kdy kazdy pra-
cuje na jiném fyzikalnim principu, jako napf. odporovy, termoelektricky, opticky a dalsi.

Dale mtizeme senzory rozdélit dle principu kontaktu s mérenym prostiedim:
e dotykova: senzor je v pfimém kontaktu s méfenym objektem ¢&i prostiedim,
e bezdotykova: jak uz nazev napovida, ¢idlo neni v pfimém kontaktu.

Dalsim rozdéleni je na senzory aktivni a pasivni, zalezi na tom, zda se ¢idla chovaji jako
zdroj elektrické energie, nebo ji potfebuji dodavat, aby mohli dale preposlat ziskanou
informaci. Ta je preposilana do vyhodnocovaciho bloku, kde je ndm sdélena samotna
hodnota teploty méreného prostredi.

V dnesnim primyslu, kdy se diagnostiky centralizuji, anebo odecteni teploty nelze pro-
vést u méreného objektu ¢i latky a je zapotiebi prenosu signalu z ¢idla do vyhodnocovaci
jednotky na velké vzdalenosti, pfi kterych mtize byt prenasena veli¢ina zkreslena rusivymi
elementy, jako napfiklad prichodem nezadoucim magnetickym polem. A také samotné ¢i-
dlo se dopousti chyb méfeni. Tyto vnasené chyby je tfeba vzit na védomi a vyvarovat
se chybnym odec¢tlim hodnot teplot. Tento vznikly rozptyl vysledkii méfeni je parametr,

ktery se nazyva nejistota méfeni. Senzory maji dalsi své specifické statické a dynamické
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vlastnosti. Je zapotfebi vybéru ¢idla vénovat zvlastni pozornost, protoze predevsim kva-
lita teplotniho senzoru uréuje rozsah méfitelnosti a také kvalitu celého méfeni. Cidlo musi
spliovat nami pozadované vlastnosti pro dany problém a prostfedi, ve kterém se bude
nachazet. A je jen malo novych metod, které by dokazali vytlacit staré osvédcéené metody.
1, 2]

Na nasledujicich strankach budou okrajové popsany typy pouzivanych senzori, pirede-
vsim bude nastinén princip jejich fungovani. Pro hlubsi studium téchto senzort je mozné

vyuzit pouzitou literaturu [1].

2.1 Dotykové méreni

U meéfeni, kde je mozny pfimy kontakt s méfenym objektem ¢i prostfedim, se pouzi-
vaji tzv. dotykové senzory. Stale se jedna o nejvyuzivanéjsi metodu méreni teploty. Tato

metoda vyuziva zejména tyto principy:
e odporovy: méfeni probiha na zakladé zmény odporu,
e napétovy: u toho principu dochazi ke zméndé napéti, téz nazyvané termoelektrické,
e dilatacni: vyuziti rtizné roztaznosti latek.

Odporové a napétové senzory lze zafadit do jedné skupiny a to do elektrického prin-
cipu méfeni teploty. Oproti tomu dilata¢ni senzory pracuji na mechanickém principu. Dale
existuji specialni ¢idla, ktera jsou zaloZzena na dalsich fyzikalnich principech, jako je na-
priklad teplotni zavislost rychlosti siteni zvuku. Dalsi moznosti pfiblizného urceni teploty
je pouziti indikatort teploty. Ty nam umoznuji na zakladé zmény svého vzhledu zjisténi
teploty prostfedi, jedna se o zaromeérky, tavné indikatory ¢i barevné indikatory. Ty jsou
bud vratné, po zchladnuti ziskavaji ptvodni barvu, nebo nevratné barevné indikatory.
1, 2]

2.1.1 Odporové senzory

Odporové teplotni senzory vyuzivani k méfeni hodnoty teploty zménu velikosti odporu

v zavislosti na svoji teploté. Lze je podle pouzitych materiali rozdélit na:
e kovové,
e polovodicové.

Na materialy jsou kladeny nejriiznéjsi pozadavky jako:
e maximalni odolnost proti vliviim okoli (koroze, chemicka stélost),

e velky teplotni rozsah méfeni,
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e dlouhodoba stabilita,
e velky teplotni soucinitel,
e snadna vyroba.

V primyslové praxi je nejvice vyuzivanym materidlem pro odporové senzory pla-
tina (Pt), nasledovana Niklem. [1, 2]

Kovové odporové senzory

Kovové odporové senzory funguji na zakladé typu pouzitého kovu, ktery v zavislosti
na teploté méni sviij odpor R [Q2]. Se zvySujici teplotou se zvySuje odpor kovu. To se
déje v disledku zmény kmitt v miizce atomt a tim dochazi ke zméné odporu kladenému
prochazejicimu proudu. Pro urcity material a teplotni rozsah lze s urcitou rezervou fici,

ze zména je linearni a lze ji popsat rovnici:

R =Ro(1+at) [Q] (2.1)

kde Ry je hodnota odporu, ktery ma senzor pti teploté 0°C. Veli¢ina « je stiedni

hodnota teplotniho soucinitele odporu:

_ Ri00 — Ro
100R,
kde Rigo je hodnota odporu pfi teploté 100 °C.

V uplynulych letech se jako jakysi priamyslovy standart zacalo povazovat platinové

K™ (2.2)

¢idlo o nomindalni hodnoté odporu 100 Q2. Jeho oznaceni je Pt100. [1, 2]

Polovodic¢ové odporové senzory

Tyto senzory pracuji také na principu zmény vlastniho odporu pouzitého materialu s vy-
jimkou monokrystalickych s PN prechodem, avsak pribéh teplotni zavislosti, jak je zna-
zornéno na grafu, oproti kovovym senzoriim jiny. Jednotlivé pribéhy zalezi na tom, jaky

typ ¢idla ¢i materidlu je vyuzivan. Polovodicové senzory se dale déli na:

e NTC senzory: Tzv. Negastory - maji zaporny teplotni koecifient, takze s rostouci

teplotou jejich rezistivita klesa.

e PTC senzory: Tzv. Pozistory - ty maji naopak kladny teplotni koecifient a jejich

odpor s rostouci teplotou roste.

e monokrystalické senzory bez PN prechodu: Vyrabéji se nejcastéji z kfemiku,

germania nebo jejich slitin.

e monokrystalické senzory s PN prechodem: Tato ¢idla nepracuji s teplotni
zavislosti materialu, ale s teplotni zavislosti PN pfechodu v propustném smeéru,

kdy dochézi ke zméné velikosti napéti. [1, 2]
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2.1.2 Termoelektrické senzory

Termoelektrické senzory funguji na principu, ktery zacatkem 19. stoleti objevil T.J.Seebeck.
Princip je zaloZen na rtizném pohybu volnych nosi¢t naboje (elektronti) pii vlozeni do ne-
homogenniho teplotniho pole. Pokud je jeden konec zahtivan, elektrony z tohoto konce se
presouvaji do chladnéjsiho konce. Jestlize spojime dva rozdilné materialy a v misté spoje
je budeme zahtivat, tak se elektrony presouvaji k chladnéjsimu konci, jako je znazornéno
na Obr. 2.1. Zde diky rozdilnym materidlim a jinému poctu elektronti vznikd mezi té-
mito dvéma konci napéti v fadech milivoltti, které se dale vyhodnocuje a tim lze odecitat
teplotu.

Cidla se rozdéluji dle pouzitych materialt do skupin, ty maji piesné uréené teplotni
rozmezi, kde je 1ze vyuzit. Dvojice materialii pro senzory jsou mezinarodné normalizovany.

Existuji napiiklad senzory typu K, T, J a dalsi. [1, 2]

988 °C

Obr. 2.1: Seebeckiv jev |Prevzatoz[2]|

2.1.3 Dilatac¢ni teploméry

Jedna se o mechanické kontaktni teplomeéry, které jsou zalozeny na principu riizné teplotni
roztaznosti pevnych latek, kapalin ¢i plynt. S témito typy se setkdvame v bézném zivoté
téméi denné.

Teploméry z pevnych latek jsou vyrobeny ze dvou riznych materiald, kdy pravé kazdy
z nich reaguje na zménu teploty jinak a tim lze urcit hodnotu teploty. Sklenéné kapali-
nové teploméry jsou naplnény kapalinou, kterd na zménu teploty reaguje zménou svého
objemu. Naplnéni muze byt tplné, kdy ptisobi zména tlaku v nadobé, protoze objem se
zvetsit nemtize, nebo ¢astecné, kde se méni objem kapaliny. U teplomért naplnénych ply-
nem je princip podobny, jako u téch naplnénych kapalinou. Poptipadé miize byt naplnéni

kombinované plyn a kapalina. Dilata¢ni teploméry lze rozdélit dle konstrukce:
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e tyCové,

e bimetalické (dvojkovové),

e bimateridlové (dvojmaterialové),
e sklenéné,

e kapalinové tlakové,

e parni tlakové,

e plynové tlakové. [1, 2]

2.1.4 Specialni senzory

Akustické teploméry

Kde nelze pouzit tradi¢ni teplomeéry, se pouzivaji akustické teploméry. Vyuzivaji zmény
siteni zvuku v prostfedi v zavislosti na teploté. Jako prostfedi miize byt zvolen plyn,
pevné i kapalna latka. Cidla mohou méfit extrémni teploty jak kladné, tak zaporné.
Mohou pracovat i v prostiedi, kde by mohlo dojit ke znic¢eni klasickyjch senzort nebo jejich
nepfesnému meéteni, napriklad v jadernych reaktorech. Velice rychle reaguji na zmény
teploty, jsou odolné viic¢i vlhkosti, zménam tlaku a nereaguji na zménu teploty béhem

trasy vedouci do vyhodnocovaciho zafizeni. [1, 3]

Obr. 2.2: Ukazka akustického teploméru: 1 - vysila¢, 2 - pfijimac, 3 - zpétnovazebni zesilovac,

4 - objekt, jehoz teplota je méfena [1]
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Krystalové teploméry

Spravné brouseny kiemenny krystal, ktery ma piesny teplotni soucinitel v fadech 1076 K1,
lze pouzit k méfeni teploty. Zavislost frekvence na teploté neni sice linearni, ale da se po-
psat polynomem 5. fadu. Nejcastéji jsou senzory pouzivany v rozmezi —80°C do + 300 °C.

Tento princip byl objeven v roce 1986, ale nikdy nedoslo k jeho masovému vyuziti. [1, 2]

Sumové teploméry

Pokud chceme dosahnout velmi presného zméreni teploty, tak je vyhodné vyuzit tzv. Sumové
teploméry. Kdy naptiklad v rozmezi hodnot od + 300°C do + 1200 °C je nejistota méfeni
kolem 0,1%. Princip téchto senzort je zaloZen na tom, Ze na vyvodech kazdého rezistoru
se pohybuji elektrony a jejich volny pohyb je zavisly na velikosti teploty, takze tam lze
namérit tzv. Sumové napéti, které je ale velice malé. S tim souvisi problém téchto meétidel,
protoze pti praktickém pouziti je velice nédkladny pienos tohoto malého napéti a vlastné
celé elektronické zpracovani. Naopak velkou vyhodou je moznost vyuziti v naro¢nych pro-
stfedich, kde se vyskytuje radiac¢ni zareni, ionizacni zafeni ¢i jsou umistény v agresivnim
prostiedi. VSechny tyto vlivy se daji eliminovat. Pro vysokou cenu je zapotifebi zvazit

aplikaci téchto senzorti. V praxi se nejcastéji pouziva rovnice ve tvaru:

et = VAKT R - (fu — fa) (2.3)

kde ues je efektivni hodnota Sumu, & je Bolzmannova konstanta, 1" je termodynamicka
teplota [K|, R je frekvencéne nezavisla rezistace v daném frekvenénim pasmu, fy je dolni

kmitocet frekvencéniho pasma a f, je horni kmitocet frekvenéniho pasma. [1, 2]

Magnetické teploméry
Princip téchto teploméri spociva v teplotni zavislosti paramagnetickych soli (napf. si-
ran amonny manganaty aj.), kdy dochazi ke zméné velikosti magnetické susceptibility .

Pro velikost zmény plati Curie-Weisstiv zakon:

C
— Ul (24)

kde C je Curieova konstanta, T je teplota ¢idla [K], T¢ je Curieova teplota [K] materidlu

K/:,LLI‘_lz

¢idla a u, je pomérova permeabilita:

:pLio -] (2.5)

kde p je geometricky soucinitel tvaru civky, L je indukcénost vzduchové civky s ¢idlem

Hx

Ly je indukénost vzduchové civky bez ¢idla. [1]

Optické vlaknové senzory teploty

Dalsi moznosti jak mérit teplotu je za pomoci optickych vldken. Tento mérici systém
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se sklada z vysilace, pfijimace, vyhodnocovaci jednotky a optického vlaknového senzoru.
Opét se vyuziva fyzikdlnich zmén materidlu (optického vldkna) v zavislosti na ménici
se teploté. Je mnoho rtznych moznosti méreni teploty. Zalezi, jak se moduluje vyslany
meérici signal pii prichodu optickym vldknovym senzorem. Senzory mitizeme rozdélit dle

modulace signalu na:
e amplitudové,
e fazové,
e polarizacni,
e spektralni.

Optické vlaknové senzory se mohou dale rozdélit na vlastni, kdy teplota méni piimo
prenosové vlastnosti vlakna, a nevlastni, kde modulace teplotou probihd mimo vlakno.
Senzory také mohou snimat a vyhodnocovat teplotu v jednom misté ¢i na celé své trase.

Senzory se Casto pouzivaji v pramyslovych aplikacich pro rozsah méfenych teplot
od —50°C do +400°C. Vhodné je vyuzit tyto senzory pro méfeni teploty tam, kde se

vyskytuje velmi vysoké elektromagnetické zareni ¢i hrozi nebezpedi vybuchu. [1, 2]

2.2 Bezdotykové méreni

Jak plyne z nazvu, tak nasledujici senzory teploty nejsou v pfimém kontaktu s mérenym
télesem. Vyuzivaji skutecnosti, ze kazdé téleso vyzaruje do prostoru kolem sebe elek-
tromagnetické zafeni, které pokryva rozmezi vinovych délek od 2um do 25um (oblast
infradervené energie) a v tomto rozsahu se nazyva tepelné zareni. Rozsah méfenych teplot
muze tedy byt —40°C az +10000°C. Pticemz pfevod neelektrického tepelného zareni
na elektrickou méfitelnou energii zajistuji bezdotykové senzory (detektory).

Aby bylo méfeni co nejpresnéjsi, je dilezita znalost emisivity télesa. Ta udava schop-
nost vyzafovat infracervenou energii a muZe nabyvat hodnot mezi 0 (lesklé zrcadlo)
a 1,0 (Cerné téleso). Dulezita je také znalost prostfedi, nachazejiciho se mezi méridlem
a méfenym objektem. VSechny pouzivané matematické vztahy pro popis vyzafovani ener-
gie z téles vysly z Planckovy kvantové teorie.

Princip tepelného detektoru spociva v tom, ze na aktivni plochu detektoru dopada
tepelné zareni, to zvysuje teplotu citlivého elementu a nasledna zména, ktera nemuze byt
méfena a vyhodnocena piimo, je prevedena na veli¢inu, s niz jde dale pracovat a vyhod-

notit ji. Dle principu pfevodu délime tepelné detektory do nasledujicich skupin:

e termoelektrické detektory: Dopadajici zafeni provadi tepelnou zménu mezi za-
kladnim srovnavacim spojem a meéticim spojem, ktery primo ozafuje. Tato zména

mezi dvéma elementy méni termoelektrické napéti.
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e bolometry: Zafeni dopadajici na métici plochu detektoru, ktera je tvofena teplotné
zavislym odporovym materidlem, méni jeho teplotu a tim i hodnotu elektrického

odporu.

e pyroelektrické detektory: Vyuzivaji tzv. pyroelektricky jev, kdy dochézi k tep-

lotni zméné elektrostatické polarizace.

Druhym typem pro detekci tepelného zareni jsou kvantové detektory (fotodetek-
tory). Ty nejcastéji vyuzivaji princip fotoelektrického jevu, kdy se diky dopadajicimu
zafeni uvolnuji elektrony z atomi latek a dochazi ke zméné vodivosti. Tohoto principu
vyuzivaji fotorezistory ¢i fotodiody.

Obecné se pro bezdotykové méreni teploty v primyslu pouzivaji tyto métici systémy:
e pyrometry - bodové méreni teploty,
e termokamery - plosné méfeni teploty.

Ke studiu detektort pro bezdotykové méteni teplot je vhodna literatura od Vladimira
Lysenka [4]. Problém bezdotykového méfeni teploty nebude v této praci dale hloubé&ji
probiran. [1, 4, 5]

2.3 Problémy meéreni

Na vyse uvedenych strankach byly okrajové popsany vice ¢i méné vyuzivané senzory
pro meéfeni teploty za pomoci metod dotykovych i bezdotykovych. Obecné lze Fici, Ze nic
neni dokonalé a to plati i u senzori teploty. Vzdy je dilezité zvazit, co je pro nas nejvice
vhodné a vyhodné.

S dotykovymi senzory je v mnoha pfipadech nutné pocitat jiz pii vyrobé, protoze
nasledny zasah do soucasti ¢i technologického celku miize vést k naruseni pozadovanych
vlastnosti, zivotnosti nebo ohrozeni okoli. Ovsem pokud se s nimi pocita pii vyrobé,
tak mohou meérit i uvnitt zafizeni. Také zalezi na prostiedi, ve kterém se cidlo bude
nachéazet. Zde muze dochéazet ke zkreslovani naméienych hodnot. I jednotlivé principy
senzorili maji sva pro a proti. Lisi se v rychlosti odezvy, teplotnim rozsahu, presnosti,
stability, rozsahu pouzitelnosti, citlivosti, cené atd.

Bezdotykové detektory naopak mohou méfit pouze vnéjsi teplotu zafizeni, a proto
na néj maji zanedbatelny vliv a nezptisobuji tak zmény. Zarizeni se mohou pohybovat
nebo rotovat. Méteni probihd z bezpecné vzdalenosti a velmi rychle reaguje na zmény
teploty. Na druhou stranu meétfeni mtize byt ovlivnéno neznalosti emisivity objektu, pro-
stupnosti prostredi, které se nachazi mezi ¢idlem a objektem nebo nespravnym pouzivanim
métidla. [1, 4, 6]

Prestoze mnozstvi nabizenych senzori se zda byti veliké, stale se v nékterych pripadech

vyskytuji problémy s mérenim teploty.



3

Elasticita

Jednou z dalsich moznosti, jak mérit teplotu, je vyuzitim elasticity, nebo-li pruznosti.
Kazdé téleso, na které piisobi vnéjsi sily, se jakymsi zptisobem deformuje a dochazi ke zmé-
nam jeho rozmeéri, objemu a vlastnosti. Tohoto jevu bych chtél vyuzit v této praci a na za-
kladé téchto zmén navrhnout ¢idlo na méfeni teploty.

V nésledujici kapitole budou vysvétleny zakladni pojmy pruznosti. Té€leso budeme uva-
zovat jako prostorové spojité, tudiz neobsahujici zadné mezery a zcela vyplnujici prostor.

Takovéto téleso je libovolné délitelné a nazyva se kontinuum.

3.1 Vnitrni sily

Provedli bychom pfislusnym télesem tez, dostaneme dvé oddélené plochy o velikosti S,
které na sebe podle zdkona akce a reakce ptisobi. Uvnitt kontinua vznika v kazdém jednot-
livém bodé napéti n. Téchto Tezli lze prislusSnym vybranym bodem uskutecnit nekonecné
mnoho a vzdy bude napéti obecné jiné. Napéti je jednim ze zakladnich a klicovych pojmu

elasticity a plasticity.

(3

Obr. 3.1: Rez télesem - zndzornéni napéti [Prevzatoz[7]]
Zvolime si tedy jeden bod fezu, ve kterém chceme velikost a smér napéti zjistit, a jeho

10
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blizké okoli dS. Rez je charakterizovan norméalou n a celym fezem piisobi sila F'. Normala a
sila spolu sviraji thel . Velikost sily 1ze vztahnout pouze k ndmi vybranému dS a budeme
ji znacit dF. Pokud by se provedl soucet téchto jednotlivych sil dF' podél celého fezu,

dostaneme zpét vyslednou silu F'. Napéti n v ndmi vybrané oblasti urc¢ime jako podil:

_dF
T=as
Jelikoz se vysledné napéti n mize liSit pravé o jiz zminény thel ¢, lze ho rozlozit

(3.1)

do dvou slozek. Na normalové (tangencidlni) napéti o, které je rovnobézné s normélou,
a na smykové (tecné) napéti 7, které je kolmé na normalu, tudiz rovnobézné s rovinou
fezu.

Vysledné sila F' miize byt vyvolana silami vnéjsimi 3.2, nebo silami vnitinimi, vyvola-
nymi napriklad zahfivanim télesa. Protoze napéti je definovano jako podil sily ku velikosti

plochy, jeho jednotky jsou nej¢astéji N/mm?, nebo-li megapascaly MPa. [7, 9]
3.2 Vnéjsi zatézujici sily
Vnéjsi sily, které zatézuji téleso, se daji rozdélit na sily dvojiho druhu:
e sily povrchové: Tyto sily ptisobi na cely povrch télesa ¢i pouze na urcitou ¢ast.

e sily objemové: Tento druh sil vznikd za pomoci silového pole ptisobiciho na cely

objem télesa. Jednd se napf. o vlastni tihu télesa ¢i sily odstredivé.
Sily ptsobici na téleso lze dale rozdélit v zavislosti na ¢ase na:

e zatiZeni statické: jednd se o zatiZeni stalé nebo pomalu se ménici, které roste

od urcité hodnoty do maxima.

e zatizeni dynamické: pii tomto zatizeni dochazi k velké zméné, razu béhem velice

kratkého ¢asového okamziku. [8]

3.3 Posuv a deformace

Je-li téleso zatizeno skupinou vnéjsich sil, dochéazi tc¢inkem téchto sil k deformaci konti-
nua. Pisobenim vnéjsich sil vznikaji uvnitt télesa sily vnitini. Pfi deformaci télesa jeho
castice prechazeji do nové stabilni polohy a dochézi k jejich posuvu z ptivodniho mista
na nové umisténi. Této zmeény lze napiiklad dosdhnout zatizenim nosniku, ktery se prohne,
tahnutim tyce, kterd se prodlouzi a podobné. Predpokladame, Ze nedojde k piekroceni
pevnosti materidlu. Vezmeme-li v ivahu kartézsky systém soutadnic, tak castice ze své
polohy z, y, z vykona posuv o velikosti u, v, w.
Zakladni pojmy, které vyjadiuji deformaci télesa Obr.3.2:

11
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Obr.

b)

e
I
E#@
\\'lﬁ

3.2: Pomérové deformace béhem a) tahu - pomérné prodlouzeni b) smyku - zkos

|Pfevzatoz [7]]

pomérné prodlouzeni ¢ : jedna se o bezrozmérny vyraz vyjadiujici délkové pro-

dlouzeni. Je vyjadieno rovnici:

e=— (3.2)

zkos 7yx: vyjadfuje zménu uhlu oproti piivodné kolmému sméru. Jedna se o bez-
rozmérny vyraz. Zména je tak mala, Ze mtzeme vzorec zjednodusit bez pouziti

goniometrické funkce a dostat tak:

Au
Ty
pomérna objemova zména w: pusobenim vnéjsich sil dochéazi také ke zméné
objemu:
AV V' -V
w = = , 3.4
Vv Vv (3.4)

kde V' je objem po deformaci z ptivodniho objemu V.

elasticita: nebo-li pruznost je vlastnost télesa vratit se po odstranéni ptisobeni

vnéjsich sil do svého ptivodniho stavu

tuhost: vyjadiuje miru odolnosti vii¢i pusobeni vnéjsich sil. [7, 8]

3.4 Pracovni diagram materialu

Ptisobime-li vnéjsi silou na téleso, presnéji pii tahové zkousce na trhacim stroji, dochéazi

k jeho posuvu ¢i deformaci. Touto zkouskou dostaneme zavislost zmény posuvu na pou-

vvvvvv

U kovt je dana jejich vnitini stavbou. Diagram maé ¢tyti dilezité body, které znazornuje
Obr. 3.3:

12
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op
JK

oy

A4

Obr. 3.3: Pracovni diagram [|Prevzatoz[7]|

e mez umeérnosti oy: v této ¢asti diagramu je zavislost mezi prodlouzenim a napétim

témeér linearni,

e mez elasticity og: po ukonceni namahani nevznikaji zadné trvalé deformace, téleso

ma tendenci se vracet do ptvodniho stavu (tvaru), je pruzné,

e mez kluzu ok: zde jiz vznikaji trvalé deformace, avsak deformace je slozena z trvalé

a vratné slozky,

e mez pevnosti op: jednd se o smluvni napéti, pfi némz dojde k napi. k pretrzeni
télesa. (7, 8]

V nasledujici praci se budeme zabyvat pouze oblasti imérnosti, ktera je linearni, a ma-
tematicky ji vyjadfuje Hookelv zakon. Ten je v 1D naméahani definovan pro tah a tlak

jako:

£=— (3.5)

kde F je fyzikalni konstanta zvana Youngtiv modul pruznosti a je ve stejnych jednot-
kéch, jako napéti [MPa).

Pomoci experimentti se prokazalo, ze pokud budeme téleso, v tomto ptripadé tycku, pro-
dluzovat v ose x, tak v pricném sméru dochazi k pomérnému prodlouzeni, ale v ostatnich
osach y a z dochézi k ztzeni. Tento jev se nazyva kontrakce a lze ji diky bezrozmérnému
Poissonovu ¢islu v vyjadrit nasledovné:

o

— . = —ve, = —v2Z, 3.6
Ey =€ ve v (3.6)

Poissonovo ¢islo miize nabyvat hodnot 0 az 0,5. Obdobné 1ze vyjadrit zavislost mezi

zkosenim a smykovym napétim. Jedna se o Hooktv zakon ve smyku:

13



Meérent teploty s vyuZitim principu termoelasticity Martin Janda 2014

T
’y - G)
kde G je modul pruznosti ve smyku [MPa].

(3.7)

Pokud na krychlové kontinuum budou ve smérech x, y a z ptisobit tii normalové sily
0z, 0y a 0, bude pomérné prodlouZeni dano témito vztahy, které se nazyvaji zobecnény

Hookuv zékon ve 3D:

1

Ecy = Ex — VEy — VE, = E(UI —v(oy, +0,)), (3.8)
1

Eoy = Ey — VE, — VEL = E(O'y —v(o, +0,)), (3.9)
1

Ecy = €, — VEg — VEy = E(az —v(o, + 0y)). (3.10)

3.5 Napjatost

Jedna se o rozlozeni a velikost napéti v télese zatizenym vnéjsimi silami. Napjatost se
sklada z Sesti slozek. Jde o tii slozky normalového napéti o,, 0y, 0, a tfi slozky smykového
napéti 7., 7, 7. Napjatost by mélo byt mozno najit v kazdém bodé kontinua. Napjatost
je obecné prostorova, ale existuji zvlastni pripady, kdy se lze na napjatost divat jako

na jednoosou ¢ dvouosou. [7, 8]

3.6 Matematicka teorie elasticity

Vezmeme-li napriklad krychli ABC'D o danych rozmérech dz, dy a dz a budeme na ni
pusobit vnéjsimi silami, bude se krychle deformovat na tvar A’B’C’D’ a jednotlivé posuvy
jsou ve smérech u = u(x,y, 2), y = y(z,y,2) a z = z(x,y, 2).

V dalsi ¢asti budeme vychéazet z rovnice rovnovahy sil kontinua pro smér z, ktera
vychézi z Obr.3.4:

Do OTya
<ox + 8‘7 d:L’) dydz — o,dydz + <7'ym + %dy) dazdz — 7y, dadz
x
5 Y (3.11)
+ (Tzz + (;'zx dz) dzdy — 7.,dady + frdxdydz = 0,
z
a jejl jiz upraveny tvar pro smér x je:
a €T a xr a zT
oy Clve | Blez 4 p ), (3.12)

ox dy 0z
kde f, je oznaceni pro slozku vnitini mérné sily ptivodu termoelastického, elektromag-

netického ¢i jiného a to ve sméru .

14
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ar_wc |
T +———C
. OV
A T
o 0
> ° - ° > O, +— * dx
T +—2dz ox
i = 8,_
dV E JZ
o ] — > X
Ty f
4,{—.' - X
Y dz
dx

Obr. 3.4: Rovnovaha |Pievzatoz|[7]|

Do rovnice rovnovahy se dosadi za normalové napéti o a smykové napéti 7 nasledujici
vztahy. Jejich odvozeni v této praci nebude zminéno, nicméné lze si ho dohledat v prislusné

literatute zabyvajici se teorii Pruznosti a pevnosti [8].

E wv
_ 1
ou Ov
. = —+—, 14
Tye = G ( o5 -+ 8:13) (3.14)
ou Ow
=G —+—. 3.15
! <8z N 8:6) (3.15)
Jako dalsi fakt je zavislost mezi modulem pruznosti ve smyku G a Youngovym modu-
lem E:
E
¢ 2(1+v) (3.16)
Po dosazeni téchto vztahii do rovnice rovnovahy sil, dostaneme tvar:
—E 2 2 @—U + % + @ + a_w
2(1+v)ox 0z (1 —2v) Jr Oy Oz (3.17)
O (o ) 0 (n oy |
oy \ 0y Oz 0z \0z Ox e
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vee o , L. ou Ov Ow
pfi¢emz zavedeme vektor p = (u, v, w) a také vime, ze divp = | — + — + —
oxr Oy 0z
Pu 0% Pw

+ — + —— |. Dalsi apravou proto dostavame rov-
ox?  0y? 022 ) P P

a Laplacetv operator je A = (

nici:

( vE E > odivp E Aut f, =0, (3.18)

to)1-20) 20+0)) az ' 201+0)

analogicky lze ziskat rovnice i pro ostatni dva smeéry y a z:

((HUUE I >adwp+ E vt —o0, (3.19)

J(1—2v) " 2(1+v)) dy = 2(L+v)
vE E odivp E B
((1+v)(1—2u) " 2(1+U)> R TT N i Sl (3-20)

Posledni tpravou z téchto rovnic pro sméry z, y a z ziskdme tzv. Lamého rovnici:

vl 1) . FE
((1 Tod-20) 201+ u)> grad(divp) + gy AP T =0 (3:21)

Vytesime-li vse uvedenou Lamého rovnici, dostaneme rozlozeni posuvi a dalsimi vy-
pocty lze v kazdém bodé kontinua spocitat deformaci a naslednou informaci o rozlozeni
napéti. [7, 8]

3.7 Termoelasticita

Pokud téleso za¢neme ohfivat, zacne ménit teplotu a také své rozméry. Pokud ma téleso
ve svém okoli dostatek prostoru, nebrani-li télesu nic ve zméné svého objemu, tak zména
teploty nevytvori zadné vnitini napéti. Pokud tedy dojde ke zméné teploty o AT, tak do-
jde k prislusnym zménam deformace télesa. Zkos zlistane stejny, ale dojde k pomérnému
prodlouzeni. Vezme-li v ivahu krychli, ktera ma stejné rozméry, bude pomeérné prodlou-

zeni ve vSech smérech stejné a bude se rovnat:

e=ar- AT, (3.22)

kde ar je teplotni soudinitel roztaznosti materialu. [9]

16



4
Numericky model

V nasledujici kapitole bude predstaven teoreticky navrh experimentu zaméfeného na me-
feni teploty na zadkladé termoelasticity. Téleso bude zahfivano a nasledné méien jeho
posun v zavislosti na teploté. K zahtati byl zvolen indukéni zptisob ohievu prislusného

méreného materialu. K numerickym vypoctim a simulacim byl zvolen program Agros2D.

4.1 Agros2D

veve

o multiplatformni aplikaci, tudiz ji lze vyuzivat na dnes nejvice rozsirenych operacnich
systémech, jako jsou Microsoft Windows ¢i Linux. Ve vyvoji je i verze pro MacOS.

Pro feseni matematickych problému vyuziva Agros2D knihovnu Hermes, ktera je vyvi-
jena na univerzitach a védeckych pracovistich po celém svété. Kdezto Agros2D je vyvijen
Zéapadoceskou univerzitou v Plzni. K vyvoji programu je pouzit jazyk C++, ktery vy-
uziva dalsi knihovny. Agros2D ma oproti jinym komerénim aplikacim nékteré unikatni

vlastnosti:
e metoda konecnych prvka vyssiho fadu presnosti,
e kiivocaré elementy,
e automatickd adaptivita sité a radu presnosti,
e multimesh.

V dnesni dobé 1ze ve verzi Agrosu2D 3.2 numericky fesit nize uvedena fyzikalni pole.
Pri¢emz se muze pocitat pouze s jednim polem ¢i s poli sdruzenymi. Je zde moznost

slabych a silnych sdruzeni mezi poli:

e clektrostatické pole,
e magnetické pole,

e elektrické proudové pole,
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e teplotni prenos,

termoelastické pole napéti a deformaci,

akustické pole,

frekvencni pole

a proudéni. [10, 11]

4.2 Metoda koneénych prvki

Reseni fyzikalnich poli vede na soustavy parcialnich diferencialnich rovnic. S nastupem vy-
pocetni techniky lze vyuzit pro vypocet soustav parcidlnich diferencialnich rovnic tzv. me-
todu konecénych prvki, kterd vychéazi z Ritzovy - Galerkinovy metody.

Kazdou oblast €2 1ze diskretizovat na konecny pocet geometricky jednoduchych podob-
lasti, vyuzitim interpolace pomoci polynomu. Diskretizace musi byt provedena tak, aby
dovolovala modelovat presné parametry v daném misté kontinua a zaroven musi byt vy-
pocetni slozitost soustavy pfijatelna. Vzniklé podoblasti maji vétsinou tvar trojihleniku
(viz. Obr. 4.1) ¢i ¢tyFuhleniku. Jednotlivé polynomy jsou pfesné definované v urcité vzniklé
podoblasti. Takto vznikla soustava rovnic o mnoha neznadmych (nékolik tisic) vypocet
zna¢né zjednodusi. [12]

Obr. 4.1: Znazornéni rozkladu na trojuhelniky
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4.3 Geometrie

Jako prvni pro teoreticky navrh experimentu, jeho dalsi vypocty a naslednou stavbu bylo
zapotfebi navrhnout vhodnou geometrii, ktera by byla vhodna pro vypocet v programu

Agros2D a zaroven se dala prakticky zrealizovat.

|0

Obr. 4.2: Geometrie modelu

Hlavnim pfedpokladem bylo zajisténi dostatecného ohfevu métreného télesa. K ohfevu
télesa byl nakonec zvolen indukéni ohfev pomoci solenoidu, kdy civka bude namotana
na nemagnetickém jadre, které bude uvnitt duté, a dovniti se bude vkladat méfeny ma-
terial predevsim ve formé stejné vysoké tyce. Takto je mozné mérit téleso o maximéalnim
priméru 12,5 mm a vysce 105 mm. Tyto rozméry byly zvoleny na zékladé pro nas do-
stupnych materialti, pficemz zékladni simulace probihaly zaroven s hledanim vhodnych
materialti a dochézelo tak za pochodu k ovéfovani jejich kladné vyuzitelnosti pfi nasledné
stavbé.

Na Obr. 4.2 je znazornéna geometrie modelu v programu Agros2D, ktery tento model

fesi jako osové symetricky. Model se tedy nakonec sklada ze sedmi oblasti €2:

e oblast ();: mérené téleso,
e oblast €)y: samotné vinuti civky,

e oblast ()3: okolni vzduch,
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e oblast ();: nemagnetické kostra civky,

e oblast ()5: pod aktivni ¢ast modelu byla umisténa, diky vyskytu vysokych teplot,

teplotné odoln4 tkanina,
e oblast ()4: konstrukce, ktera drzi aktivni ¢ast modelu ve vzprimené poloze,

e oblast ();: mala vzduchova mezera, ktera vznikne jako rozdil mezi méfenym télesem

a vnitini hranou jadra civky.

4.4 Matematicky model

Nize bude rozepsan obecny matematicky model zafizeni vyuzivajiciho ohfevu télesa v ne-
stacionarnim magnetickém poli, vybuzeném protékajicim harmonickym elektrickym prou-
dem. Tento model se sklada ze tii fyzikalnich poli. Jedna se o magnetické pole, teplotni
pole a strukturalni analyzu. VSechny pole jsou vzajemné sdruzena. Pfi feseni jednotlivych

poli nejsou vzdy ovlivnény vSechny oblasti modelu.

4.4.1 Magnetické pole

P1i vypoctu magnetického pole jsou ovlivnény vsechny oblasti modelu £2; — €2;. Vypocet
vychazi z prvni Maxwellovy rovnice v diferencialnim tvaru, kde se rotace vektoru intenzity

magnetického pole H rovna hustoté proudu J:

rot H=J. (4.1)

Magnetické pole je feseno nezavisle na zbylych dvou. Jelikoz se teploty budou po-
hybovat do maximéalni hodnoty 250 °C, je mozné zanedbat teplotni zavislost magnetické

permeability a elektrické vodivosti. Tento fakt vysledky prakticky viibec neovlivni. Dal-

400

L]
T(K}

Obr. 4.3: Teplotni zavislost vodivosti

Simi apravami této rovnice se dostaneme k nasledné podobé diferencialni rovnice:
1 0A
rot [ —rot A | + v— = Joxt, 4.2
(u ) "ot t 42)
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kde A je vektor magnetického potencialu, p je permeabilita, v je elektricka vodivost
a Jext je vektor proudové hustoty.

P1i nasem experimentalnim navrhu jsme dospéli k zavéru, ze pro lepsi ohfev pfi maxi-
malnim proudovém zatizeni vodice pouzitého na stavbu civky, je zapotiebi zvysit frekvenci
vstupniho signalu, a proto je i v matematickém modelu potieba zohlednit skutecnost,
ze se jedna o harmonické elektromagnetické pole. To popisuje tzv. Helmholtzova rovnice

pro fazor vektorového potencialu A:

rotrot A +j - wypA = pdexs, (4.3)

kde A je fazor magnetického potencialu, w je tthlova rychlost a Juy je fazor proudové
hustoty. [13, 14]

4.4.2 Teplotni pole

Plisobenim magnetického pole vznikaji v materialech Jouleovy ztraty a celé téleso je timto

zpusobem zahtivano. Model teplotniho pole je popsan rovnici:

T
div(A-gradT) = pcpaa—t — 3, (4.4)

kde A je tepelna vodivost, T' je teplota, p mérnd hmotnost materidlu, ¢, je tepelna
kapacita a py jsou Jouleovy ztraty, které jsou zptisobeny tepelnymi ucinky virivych proudi

a jsou definovany jako:

| I |
Py = ; (4.5)
Y
kde J, je proudova hustota vifivych proudti, kterda do jisté miry zavisi na thlové

rychlosti:[10, 14]

J,=j-wyA. (4.6)

4.4.3 Strukturalni analyza

Posledni pole modelu je strukturalni analyza, kterou v modelu aplikujeme uz pouze na za-
hiivany a méfeny objekt, oblast €2;. Posuv v zavislosti na teploté lze zjistit nékolika
riznymi metodami. My jsme v kapitole 3.6 odvodili Lamého rovnici. Dalsimi upravami
bychom na zékladé rovnovahy sil v kontinuu dostali jeji modifikovany tvar pro teplotni

pusobeni:
(A + w)grad(divp) + pAp — (BA+2u) - ar - grad T + f= 0, (4.7)

vE
A= a0 -2 (48)
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E
2(1+v)’

kde A a p jsou nezaporné koeficienty souvisejici s materialovymi konstantami, jak bylo

o= (4.9)

popséno v kapitole 3. [14]

4.5 Materialy

Geometrie jiz byla znazornéna na Obr. 4.2, kde jsou oblasti 2; — Q7. Kazda tato oblast
modelu je z urcitého typu materidlu. Kostra civky €24 je vyrobena z polytetrafluore-
thylenu. Na vinuti 2 byl pouzit médény lakovany drat. Konstrukce §2¢ byla vytvorena
z dfevottisky, na kterou v misté nejvétsiho teplotniho namahani byla nalepena teplotné
odolné skelna tkanina €25. Jako méfeny objekt byla pouzita hlinikova tycka. Okoli vy-
plnuje vzduch, ktery ovsem v malé vzduchové mezeie €27, kde nemutze proudit, ma své
fyzikalni vlastnosti ovlivnény vzniklymi poli.

Fyzikalni konstanty jednotlivych materialt jsou uvedeny v tabulkach 4.1, 4.2, 4.3. Zde
jsou uvedeny pouze fyzikalni konstanty material, nicméné je zapotiebi brat v tuvahu,
ze materialy méni své fyzikalni vlastnosti v zavislosti na teploté. Program Agros2D umoz-
nuje simulaci pouze slabé sdruzenych poli, proto byly nelinearity materialii pouzité pouze

u teplotniho pole.

Y[S-m™]

—

material | p,

vzduch

méd
hlinik

1mosaz

2,90E+07
1,88E+07

skeln4 tkanina

dfevottiska

=== === =] —

teflon

Tab. 4.1: Fyzikalni konstanty materidlid pro magnetické pole

Aby model byl korektni a mohla probéhnout simulace FeSeného problému, musi byt
do modelu pritazeny okrajové podminky na hranach fesenych poli. Tzn. kazdé fesené pole

ma svoji specifickou okrajovou podminku:

e Magnetické pole: okrajovd podminka pro magneticky potencial na celém okraji

fesené ulohy A = 0.

e Teplotni pole: podminka pro prestup tepla konvekci do okolniho vzduchu, kde je
zadana teplota okoli T, a koeficient pfestupu tepla o = 10W -m~2 - K1,
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e Strukturalni analyza: musi byt uréeny sméry, kam se mtze material vlivem tep-

lotni roztaznosti dale rozpinat.

materidl | A[W-m™' - K™ | plkg- m™3] | ¢, [J-kg™' - K71
vzduch 3,00E-03 1,26 1

meéd 401 8940 383
hlinik 236 2700 894
mosaz 120,7 8530 375
skelné tkanina 0,04 1522 670
drevotriska 0,017 1000 1630
teflon 0,24 2220 1050

Tab. 4.2: Fyzikalni konstanty materialt pro teplotni pole

materidl | E[Pa] |v[-]| a[K™]
hlinik | 6,56E+10 | 0,33 | 2,48E-05
mosaz | 1,08E+11 | 0,33 | 1,38E-05

Tab. 4.3: Fyzikalni konstanty materiali pro strukturalni analyzu
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5
Experimentalni zarizeni

K provedeni experimentu zabyvajicitho se méfenim teploty objektti na zakladé teplotni
roztaznosti materialit bylo zapotfebi zkonstruovat experimentalni zatizeni. V kapitole 4
byla naznacena jeho struktura a matematicky model. V nasledujici kapitole bude prislusné

zafizeni podrobnéji popsano a uveden postup meéteni.

5.1 Stavba

P1i samotné stavbé se muselo zohlednit neékolik faktort, které by mohly negativné ovlivnit
funkcnost zafizeni. Proto bylo zapotiebi provést nejdrive pribliznou simulaci na jednodu-
chém navrhu modelu. Zakladnim predpokladem bylo, Ze civka bude namotana z médéného
dratu a ohfivat budeme hlinikovou ty¢. Simulaci v programu Agros2D jsme ovérili, ze za-
hiati hlinikové tycky o primeéru 12 mm je ndmi vybranou cestou indukéniho ohfevu mozné
a bude dosazeno potifebné teploty, kterou jsme stanovili na maximalni hodnotu 250 °C.

P1i konstruovani civky pro indukéni ohtev jsme vychézeli z pfiblizného rozméru vinuti,
kde by bylo maximalné 6 vrstev zaviti na sobé, a nutnosti doséhnout co nejvyssi hodnoty
proudové hustoty. Z téchto znalosti jsme mohli pfistoupit k vypoctu proudové hustoty,
dle vztahu:

N -
Sy -k’

kde N je pocet zaviti,l, je maximalni dovoleny proud vodicem, S, je velikost plochy

J= (5.1)

vodice a k je koeficient plnéni civky:

(5.2)

kde S, je velikost plochy civky.

V Tab. 5.1 je znazornén vybér prumeéru vodice vhodného ke konstrukci civky. Nej-
vhodnéjsim vodicem k realizaci samotné civky byl zvolen lakovany médény drat o pri-
meéru 0,85 mm. Pti vybéru musela byt zohlednéna také délka potiebného vodice z divodh

bézné dostupnych nabidek lakovanych dratu.
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Priméry vodice 0,5 0,85 1 1,5
I, 0,6 1,9 24 9,3
Sy 0,196 0,567 0,785 1,767
Se 700 700 700 700
N 2800 936 700 264
k 0,785 0,758 0,785 0,666
J 1,528E+07 | 5,901E406 | 3,820E4-06 | 1,698E+06

Tab. 5.1: Vybér vodice

Dalsim krokem bylo navinuti médéného dratu na teflonovou kostru civky. Realizace
probihala manualnim navijenim pfislusného poctu zaviti. Pro zpevnéni vinuti byla vzdy
mezi jednotlivé fady navinuta vrstva izola¢ni PVC péasky s minimalnim piekrytim. Jelikoz
byla civka navijena ru¢né, doslo k nepiesnostem a koeficient plnéni tak nebyl dodrzen dle
teoretickych vypocti. Jeho hodnota klesla pod 60 %, a proto bylo v pribéhu vyroby pii-
déna jesté jedna vrstva zaviti, aby bylo nasledné dosazeno potiebného zahiati méreného
objektu.

Obr. 5.1: Navijeni civky

Na takto navinuté civce byla zméfena priblizna velikost indukénosti na RLC metru
Tesla BK 134 pro vypocet kompenzacniho kondenzatoru, kdy sériovym zapojenim in-
duké¢nosti a kapacity o znamé hodnoté velikosti dojde pri urcité frekvenci k nejvétsimu
prichodu proudu do obvodu - jednd se sériovou rezonanci. Obvod se bude chovat jako
¢inny odpor. Tohoto stavu se docili nalezeni frekvence, pii které dojde k vyruseni reak-
tanci:

Xc = X1, (5.3)

kde X¢ je reaktance kondenzatoru a Xj, je reaktance civky. Prislusnymi apravami
dostaneme Thomsoniv vztah:
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Obr. 5.2: Navinuta civka

1
omV/LC’

kde fo je rezonancni frekvence, L je hodnota indukénosti a C' je hodnota kapacity

Jo= (5.4)

kondenzatoru.

Obr. 5.3: Hotova civka umisténé ve stojanu

V Tab. 5.2 je naznacen vypocet velikosti kondenzatoru ze znamé velikosti induke-
nosti, kdy dle moznosti zdroje signalu a simulace v programu Agros2D byl zvolen rozsah

mozné rezonancni frekvence fy = 1kHz — 5 kHz. Pf¥i nasem experimentalnim navrhu jsme
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dospéli k zavéru, ze pro lepsi ohfev pii maximalnim proudovém zatiZeni vodice pouzi-
tého na stavbu civky, je zapotiebi co nejvyssi frekvence vstupniho signalu. A dle na trhu
dostupnych kondenzatori jsme zvolili kapacitu o velikosti C' = 1 uF.

Timto byl dokoncen navrh a stavba experimentalniho zafizeni pro indukéni ohfev,
s jehoZz pomoci budeme ovérovat roztaznost materialti v zavislosti na teploté. Civka musi

byt umisténa ve vertikalni pozici, proto byla umisténa do stojanu Obr. 5.3.

fo [Hz] | 1000 | 1500 | 2000 | 2500 | 3000 | 3500 | 4000 | 4500 | 5000
CF)|212] 94 | 53 | 34 | 24| 17 ] 13 ] 10 | 08

Tab. 5.2: Vypocet kompenzacniho kondenzatoru pro L = 1,195 mH

Vytvorené zafizeni je zobrazeno na Obr. 5.4, kdy byly na konstrukci stojanu umistény
dilezité komponenty, aby mohlo byt vytvoiené zafizeni dale pouzivano a bylo co nej-
kompaktnéjsi. Byl zde umistén ruckovy ampérmetr pro sledovani velikosti maximalniho
pripustného proudu, déale je uvnitt upevnén kompenzacni kondenzator a vse je doplnéno

potfebnymi zdifkami pro vstupni signal a sledovani hodnot napéti na kondenzatoru.

Obr. 5.4: Experimentalni zarizeni

5.2 Méreni

Po vyrobeni experimentalniho zafizeni se mohlo prejit k samotnému méreni a zkouméani
problematiky zaméfené na méteni teploty na zakladé termoelasticity.

Zarizeni bylo od zacatku navrhovano pro ohfev pfislusného objektu, na jehoz volné
pristupnou horni hranu bude umistén tichylkomér a bude méten prislusny posun v mikro-

metrech. Uchylkomér je velice citlivé zafizeni a pro jeho spravnou funkénost je zapotiebi
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Obr. 5.5: Umisténi ichylkoméru

pevné uchyceni. Pfi méfeni byl proto umistén na zeleznou konstrukci robustniho stojanu.

Uchylkomér byl nastaven tak, aby se jeho méfici hrot dotykal zahfivaného objektu viz.
Obr. 5.5.

e

AN

Obr. 5.6: Schéma zapojeni

Timto zptisobem byla vyfesena mechanicka ¢ast experimentu, kdy bude odecitana hod-
nota prodlouzeni zahiivaného télesa. Dalsi ¢asti experimentu je samotny elektricky obvod.
Pti modelovani a nasledné konstrukci civky bylo zvoleno harmonické napéajeni, kdy ma-
ximalni proudové zatizeni udavané vyrobcem médéného lakovaného dratu je 1,9 A. Pro
generovani potfebného harmonického signalu byl pouzit frekvenéni generator, ktery ovsem
nevytvaii dostatecnou velikost proudu. Proto byl signal odveden do zesilovace, kde byl
zesilen na hodnotu blizici se maximalnimu moznému proudovému zatizeni médéného vo-

dice.
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Pti napajeni obvodu museji byt sledovany dilezité elektrické velic¢iny, aby nedoslo
ke zniceni jednotlivych soucasti experimentalniho zarizeni. Dilezitou hodnotou je tedy
proud v obvodu, ktery je sledovan analogovym ampérmetrem, jelikoz jeho vstupni odpor
je nizsi nez u digitalniho ampérmetru, ktery piiliS omezoval velikost proudu. Dalsi sle-
dovanou veli¢inou bylo napéti na kompenzac¢nim kondenzatoru, které nemtiize pirekrocit
hodnotu 630V. Sledované bylo také napéti na vystupu zesilovace. Schéma zapojeni je

znazornéno na Obr. 5.6. A seznam pouzitych pfistroji a soucastek Tab. 5.3

Zmacka Pristroje a soucastky | Inventarni ¢islo
G | Frekvencni generator Tektronic AFG 3021 500282
Z Zesilova¢ QSC RMX 850 -
A Analogovy ampérmetr Metex H5A 5018
Vi Multimetr M-3850 45011
Vo Multimetr BST BS 3703 -
Uch Uchylkomér Mahr Marcator 1088 208248
T Thermometer Greisinger GMH 3250 213251
C Kondenzétor 1 uF/690V -
L Experimentalni civka -

Tab. 5.3: Seznam pouzitych pfistroji a soucastek

Obr. 5.7: Méfici pracovisté

Po zapojeni dle schématu bylo nutné najit presnou rezonancni frekvenci, kdy obvodem
bude protékat nejvétsi proud. Jeji priblizna velikost byla znama, ale jelikoz indukénost
civky nebyla zméfena nejpresnéji diky mozné odchylce RLC metru. Proto byla rezonanéni
frekvence zjistovana za pomoci osciloskopu, kdy byl porovnévan fazovy posuv signalu
vystupu frekvencniho generatoru a signalu na kompenzacénim kondenzatoru. Nalezena
shoda byla pfi fy = 5,2kHz. Nalezena hodnota byla ovéfena analogovym ampérmetrem,

kdy pri této frekvenci protékal obvodem nejvétsi proud.
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Pro moznost porovnani numerického modelu a vlastniho méfeni byl k méfenému ob-
jektu ptilozen dotykovy teplomér T. Hodnoty z dotykového teploméru a tchylkoméru byly
zaznamenavany do pocitace. Jejich zdznam byl synchronizovan, aby mohl byt nasledné

vynesen do prislusnych grafii. Zaznam byl provadén kazdych 10 vtefin.
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6
Vysledky méreni

Na hotovém experimentalnim zafizeni bylo provedeno nékolik méfeni, aby mohlo dojit
k porovnani vysledku teoretickych, které jsou vysledkem simulace modelu v programu
Agros2D, a vysledki praktickych, které jsme ziskali zahfivanim méteného objektu a meé-

fenim jeho objemové zmény.

6.1 Agros2D

K porovnani nameérenych hodnot slouzil model vytvoreny v programu Agros2D. Nume-

ricky model byl vzdy upraven po provedeni praktického méfeni, jelikoz musela odpovidat

.._..._..._..._......_..._.
e

T (K) d (m)
4.9351e+02 E E 5.1475e-04
a.7389es02 | fl .} O 4.6327e-04
4.5428e+02 E E 4.1180e-04
4.3466e+02 | i 3.6032e-04
4.1504e+02 | M| . i O 3.0885e-04
3.9543e+02 j j 2.5737e-04
3.7581e+02 f f 2.0590e-04
3.5620e+02 [l | e B 1.5442e-04
3.3658e+02 i i 1.0295e-04
3.1697e+02 f f 5.1475e-05
2.9735e+02 | | 0.0000e+00

(a) Ukézka FeSeni teplotniho pole (b) Ukézka Feseni strukturdlni analyzy

Obr. 6.1: Reseni v programu Agros2D
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velikost proudu a tim mohlo byt docileno ke stejnému ohfati za stanoveny ¢as numeric-
kého i redlného modelu. Nésledné byly odec¢tené hodnoty vynaseny do grafl, kde jsou
znazornény prislusné pribéhy a mohlo dojit k porovnani. Model je nutné také upravit
zménou prislusnych materidlovych konstant, pokud dojde ke zméné zkoumaného objektu.

Z Obr. 6.1(a) je vidét, ze méfeny objekt se ohfiva v celém svém objemu na stejnou

teplotu. PTi takovém ohfevu se zkoumany objekt prodlouzi dle Obr. 6.1(b).

6.2 Hlinik

Prvnim materidlem zvolenym pro experiment je hlinik. Zahtivana bude ty¢ o priméru
12mm a délkou 105 mm. Pfi méfeni je uvazovano n€kolik moznosti umisténi teploméru
a také bude zménén podklad pod zahfivanou tyckou. Budou tedy nejprve provedena ¢tyti
rozdilnd méfeni a porovnana s modelem v Agrosu. Téleso bylo vzdy zahfivano na pribliz-
nou teplotu 220 °C.

1. méreni

Pti prvnim méfeni byl dotykovy teplomér umistén pod méfenym objektem a jako
podlozka byla pouzita skelnéd tkanina. Namétené hodnoty jsou zapsany v Tab.6.1. Béhem
méreni byly zaznamenavany a hliddny mezni hodnoty napéti a proudu pro experimentalni

zatizeni Tab.6.2, kdy nedoslo k jejich prekroceni.

Cas [s| | teplota [°C] | odchylka [mm]
0 24,2 0,000
10 26,7 0,017
30 39.3 0,064
50 53.0 0,109
80 71,6 0,169
120 94.1 0,235
170 117,6 0,300
230 140,4 0,356
290 158,0 0,401
350 173,3 0,442
410 186,3 0,482
470 198,1 0,520
530 208 8 0,554
590 218,7 0,585
600 220,2 0,590

Tab. 6.1: Namérené hodnoty - 1. méfeni
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teplota [°C] | Uc[V] | Usstup|V] | I [A]
30| 954 18,5 | 1,80

60 | 939 18,3 | 1,79

90 | 92,1 18,3 | 1,76

120 | 902 183 | 1,72

150 | 88,2 18,3 | 1,68

180 | 85,9 18,3 | 1,64

210 | 83,7 18,3 | 1,60

220 | 83,1 18,3 | 1,99

Tab. 6.2: Mezni hodnoty - 1. méreni

Na zékladé naméfenych hodnot byl upraven model v programu Agros2D a nasledné

odecteny vypoctené hodnoty Tab 6.3.

Cas [s] | teplota [°C| | odchylka [mm]
0,0 924,20 0,0000
10,0 98,70 0,0142
20,0 32,98 0,0252
33,4 38,54 0,0397
93,7 46,76 0,0612
81,7 57,86 0,0902
120,0 72,55 0,1285
173,0 92,19 0,1799
933.0 113,24 0,2349
293,0 133,21 0,2871
353.0 152,17 0,3366
413,0 170,18 0,3836
473,0 187,22 0,4281
533,0 203,38 0,4704
593,0 218,79 0,5106
600,0 220,38 0,5148

Tab. 6.3: Vypoctené hodnoty Agros2D - 1.méfeni

Nameétené a vypoctené hodnoty byly vyneseny do grafu na Obr 6.2 a Obr 6.3.
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Zavislost teploty na case
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Obr. 6.2: Zavislost teploty na Case - 1. méfeni
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Obr. 6.3: Zavislost odchylky na teploté - 1. méreni
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2. méreni

Béhem druhého méteni byl dotykovy teplomér opét umistén pod mérenym objektem,
nicméné jako podlozka byla pouzita sklolaminatova deska, ktera by meéla nejlépe odpo-
vidat simulaci v programu Agros2D, kdy je prodlouzeni smérem k podlozce fixovano. To
znamena, ze by se zahfivany objekt timto smérem nemél prodluzovat. Namérené hodnoty
jsou zapsany v Tab.6.4. Béhem méfeni byly zaznamenavany a hlidany mezni hodnoty

napéti a proudu pro experimentalni zafizeni Tab.6.5, kdy nedoslo k jejich piekroceni.

Cas [s| | teplota [°C] | odchylka [mm]
0 25,6 0,000
10 31,3 0,015
20 39.6 0,037
30 46,6 0,059
50 62,5 0,102
80 82.7 0,162
110 100,8 0,213
160 125,2 0,286
220 1489 0,356
270 164,3 0,405
330 179,8 0,452
380 1913 0,486
440 203,1 0,524
490 212.4 0,553
530 218,6 0,574
550 2224 0,584

Tab. 6.4: Nameérené hodnoty - 2. méfeni

teplota [°C] | Uc[V] | Usstup|V] | I [A]
30 | 95,3 18,5 1,8

60 | 93,8 18,5 | 1,79

90 | 92,1 18,3 | 1,75

120 | 902 183 1.72

150 | 88,3 183 | 1,69

180 | 86,2 183 | 1,65

210 | 838 185 | 1,6

220 | 83,1 18,5 | 1,59

Tab. 6.5: Mezni hodnoty - 2. méfeni
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Na zakladé naméfenych hodnot byl upraven model v programu Agros2D a nasledné

odecteny vypoctené hodnoty Tab 6.6.

Cas [s] | teplota [°C| | odchylka [mm]
0,0 95,60 0,0000
9.2 30,15 0,0182

18,3 34,39 0,0288
30,6 39,88 0,0431
49,6 48,18 0,0648
76,1 59,50 0,0944
113,0 74,62 0,1339
164,0 95,02 0,1872

219,0 115,94 0,2418

274,0 135,87 0,2939

329,0 154,86 0,3435

384.,0 172,95 0,3908

439,0 190,12 0,4356

494,0 206,47 0,4784

528,0 216,30 0,504

550,0 222,43 0,5201

Tab. 6.6: Vypoctené hodnoty Agros2D - 2.méfeni

Nameétené a vypoctené hodnoty byly vyneseny do grafu na Obr 6.4 a Obr 6.5.
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Obr. 6.4: Zavislost teploty na Case - 2. méfeni
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Obr. 6.5: Zavislost odchylky na teploté - 2. méfeni



Meérent teploty s vyuZitim principu termoelasticity Martin Janda 2014

3. méreni

Pri tfetim méfeni doslo ke zméné umisténi dotykového teploméru. Jeho mérici cast
byla vsunuta mezi stény jadra civky a méfeny objekt. Teplota tedy byla snimana priblizné
60 mm nad podlozkou, kterou byla u tfetiho méfeni sklolaminatova deska. Namétené hod-
noty jsou zapsany v Tab.6.7. BEhem méteni byly zaznamenavany a hlidany mezni hodnoty

napéti a proudu pro experimentalni zafizeni Tab.6.8, kdy nedoslo k jejich prekroceni.

Cas [s| | teplota [°C] | odchylka [mm]
0 25.8 0,000
10 26,1 0,001
20 30,7 0,021
40 41,2 0,064
60 51,9 0,102
90 68,2 0,159
140 88,9 0,239
200 111,9 0,312
270 130,7 0,378
330 145,0 0,425
400 1621 0,474
470 176,8 0,518
530 187,8 0,552
600 200,1 0,589
650 208,2 0,611
670 211,7 0,620

Tab. 6.7: Namérené hodnoty - 3. méfeni

teplota [°C] | Uc[V] | Uyseup V] | T [A]
30 93,3 17,9 | 1,80

60 | 92,7 17,9 | 1,78

90 | 90,5 17,9 | 1,73

120 88,2 17,9 | 1,69

150 86,0 179 | 1,64

180 83,9 18,1 | 1,61

210 82,0 18,1 | 1,56

Tab. 6.8: Mezni hodnoty - 3. méfeni

Na zékladé naméfenych hodnot byl upraven model v programu Agros2D a nasledné

odecteny vypoctené hodnoty Tab 6.9.
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Cas [s| | teplota [°C] | odchylka [mm]
0,0 95.80 0,0000
11,2 30,23 0,0183
22,3 34,37 0,0289
37.3 30,74 0,0429
60,4 47,83 0,0641
92,5 58,79 0,0927
137,0 73,28 0,1305
198,0 92,64 0,1812
265,0 112,61 0,2333
332,0 131,48 0,2826
399,0 149,30 0,3292
466,0 166,05 0,3729
533,0 181,85 0,4142
600,0 196,83 0,4533
651,0 207,75 0,4819
670,0 211,66 0,4921

Tab. 6.9: Vypoctené hodnoty Agros2D - 3.méfeni

Namérené a vypoctené hodnoty byly vyneseny do grafu na Obr 6.6 a Obr 6.7.
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Obr. 6.6: Zavislost teploty na Case - 3. méfeni
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Obr. 6.7: Zavislost odchylky na teploté - 3. méfeni
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4. méreni

U ¢tvrtého meéreni byla odstranéna podlozka ze sklolaminatu a civka s hlinikovou ty¢-
kou byly umistény do ptivodniho stojanu, kde je jako podlozka skelna tkanina. Teplomér
byl stejné jako u 3. méfeni umistén uvnitt cca 60 mm nad podlozkou. Namétené hodnoty
jsou zapsany v Tab.6.10. Béhem meéteni byly zaznamenavany a hlidany mezni hodnoty

napéti a proudu pro experimentalni zatfizeni Tab.6.11, kdy nedoslo k jejich prekroceni.

Cas [s| | teplota [°C] | odchylka [mm]
0 25.6 0,000
10 27.1 0,001
20 32.4 0,023
40 45,0 0,071
60 58.8 0,114
100 80,3 0,190
150 102,6 0,266
210 123,6 0,339
280 145,0 0,411
340 159,3 0,463
410 175,2 0,512
470 188,1 0,551
540 201,3 0,592
600 913,7 0,622
650 2221 0,640

Tab. 6.10: Nameérené hodnoty - 4. méfeni

teplota [°C] | Uc[V] | Usstup|V] | I [A]
30 | 95,5 18,3 | 1,81

60 | 93,8 18,3 | 1,79

90 | 918 18,3 | 1,75

120 | 89,5 18,3 | 1,71

150 | 87.2 183 | 1,66

180 | 85,0 183 | 1,63

210 | 831 183 1,58

220 | 82,5 18,3 | 1,57

Tab. 6.11: Mezni hodnoty - 4. méfeni

Na zékladé naméfenych hodnot byl upraven model v programu Agros2D a nasledné

odec¢teny vypoctené hodnoty Tab 6.12.
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Cas [s| | teplota [°C] | odchylka [mm]
0,0 95.70 0,0000
10,8 30,16 0,0181
21,7 34,52 0,0292
36,2 40,17 0,0440
60,1 49,26 0,0678
95,0 62,17 0,1015
145,0 80,00 0,1479
210,0 102,00 0,2055
275,0 122,80 0,2599
340,0 142,46 0,3112
405,0 161,04 0,3598
470,0 178,54 0,4055
535,0 195,08 0,4487
600,0 210,79 0,4898
650,0 222,35 0,5200

Tab. 6.12: Vypoctené hodnoty Agros2D - 4.méfeni

Namérené a vypoctené hodnoty byly vyneseny do grafu na Obr 6.8 a Obr 6.9.
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Obr. 6.8: Zavislost teploty na Case - 4. méreni
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Obr. 6.9: Zavislost odchylky na teploté - 4. méfeni
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5. méreni

7 ptedchozich ¢tyt rozdilnych méteni byl vybran zptisob umisténi teploméru a material
podlozky. Vybér probéhl na zakladé porovnani namérenych hodnot a hodnot vypoctenych
simulaci v programu Agros2D. Dtraz byl kladen na co nejmensi rozdil odchylky mezi
nameétenou a simulovanou hodnotou. Z jednotlivych rozdild vyplyva, ze u 2. métfeni byl
rozdil nejmensi, velikost rozdilu je 0,0639 mm.

U patého meéreni byl tedy teplomér umistén mezi podlozkou a méfenym objektem
a jako podlozka byla pouzita sklolaminatova deska. Paté méfeni je soubor péti co nejvice
stejnych méreni. U vSech péti méfeni bylo téleso zahfivano na stejnou hodnotu teploty
pii stejné velikosti proudu prochézejiciho civkou. Nasledné byly hodnoty jednotlivych
méfeni zprumérovany a primér hodnot byl porovnan s vysledky simulace v programu
Agros2D. Naméfené pramérné hodnoty jsou zapsany v Tab.6.13. Béhem méfeni byly
zaznamenavany a hlidany mezni hodnoty napéti a proudu pro experimentalni zarizeni

Tab.6.14, kdy nedoslo k jejich prekroceni.

Cas [s] | teplota [°C| | odchylka [mm]
0 98,00 0,000
10 29,44 0,006
20 35,14 0,025
30 42,92 0,050
40 51,42 0,074
70 73,06 0,142
120 105,48 0,239
160 125,82 0,303
200 143,84 0,357
250 162,04 0,411
290 175,00 0,448
340 188,56 0,489
380 198,94 0,517
430 209,74 0,551
440 211,90 0,556

Tab. 6.13: Naméiené hodnoty - 5. méreni
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teplota [°C] | Uc[V] | Usstup|V] | I [A]
30| 955 18,7 | 1,86

60 | 938 18,7 | 1,85

90 | 91,8 18,7 | 1,83

120 | 89,5 18,71 1,80

150 | 87,2 18,7 | 1,76

180 | 85,0 18,7 | 1,72

210 | &3,1 18,7 | 1,68

Tab. 6.14: Mezni hodnoty - 5. méfeni

Na zakladé primérnych naméfenych hodnot byl upraven model v programu Agros2D

a nasledné odecteny vypoctené hodnoty Tab 6.15.

¢as [s| | teplota [°C] | odchylka [mm]
0 28,00 0,000

7 31,84 0,022
15 35,68 0,032
25 40,63 0,045
43 49,87 0,069
73 64,29 0,107
117 84,73 0,160
161 104,38 0,212
205 123,24 0,261
249 141,35 0,308
293 158,65 0,353
337 175,21 0,397
381 191,15 0,438
425 206,50 0,478
440 211,53 0,492

Tab. 6.15: Vypoctené hodnoty Agros2D - 5.méfeni

Primérné namérené a vypoctené hodnoty byly vyneseny do grafu na Obr 6.10 a Obr 6.11.
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Obr. 6.11: Zavislost odchylky na teploté - 5. méfeni
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6.3 Mosaz

Dalsim materidlem pouzitym k ovéfeni teplotni roztaznosti byla vybrana mosazné tycka,
kterd ma primér 11 mm a délku 105 mm. Bude zahfivana opét na teplotu 220°C. Na-
méfené prumérné hodnoty jsou zapsany v Tab.6.16. Behem méreni byly zaznamenavany
a hliddny mezni hodnoty napéti a proudu pro experimentalni zatizeni Tab.6.17, kdy ne-

doslo k jejich prekroceni.

Cas [s| | teplota [°C] | odchylka [mm]
0 27,2 0,000
10 31,2 0,014
20 38,7 0,038
30 483 0,064
50 67.6 0,114
80 94,6 0,184
110 118,0 0,248
140 140,9 0,305
170 160,7 0,356
200 178,0 0,402
230 193.,8 0,444
260 207,9 0,482
290 220,6 0,515
300 2229 0,526

Tab. 6.16: Naméfené hodnoty - mosaz
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teplota [°C] | Uc[V] | Usstup|V] | I [A]
30 | 112,4 23,6 | 1,85

60 | 110,6 23,6 | 1,84

90 | 109,0 23,6 | 1,81

120 | 1071 23.6 | 1,78

150 | 105,4 23,6 | 1,75

180 | 104,0 23,6 | 1,72

210 | 1028 923.6 | 1,70

220 | 102,4 23,6 | 1,70

Tab. 6.17: Mezni hodnoty - mosaz

Na zakladé primérnych naméfenych hodnot byl upraven model v programu Agros2D

a nasledné odecteny vypoctené hodnoty Tab 6.18.

Cas [s| | teplota [°C] | odchylka [mm]
0,0 27,2 0,000
5,0 31,1 0,011

10,0 34,9 0,016
167 39.8 0,023
30,0 19,0 0,036
50,8 62,9 0,056
80,8 82,9 0,085
111,0 102,9 0,114
141,0 122,6 0,142
171,0 142,0 0,171

201,0 161,2 0,198

231,0 180,1 0,226

261,0 1987 0,253

291,0 2170 0,279

300,0 222.6 0,288

Tab. 6.18: Vypoctené hodnoty Agros2D - mosaz

Priimérné namérené a vypoctené hodnoty byly vyneseny do grafu na Obr 6.12 a Obr 6.13.
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Obr. 6.13: Zavislost odchylky na teploté - mosaz
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6.4 Algoritmus pro ziskavani hodnot

Dalsim krokem prace mélo byt navrzeni algoritmu pro ziskdvani hodnot teploty, pfi zmé-
fené hodnoté posuvu. Tento algoritmus by mohl byt implementovan do programu Ag-
ros2D, nicméné pochopeni kodu je slozité, proto byl algoritmus naznacen v programu
Matlab. Byly vlozeny primeérné odmérené hodnoty pro hlinik a aproximované pomoci
funkce polyfit. Nasledné funkce polyval vraci hodnotu teploty v zavislosti na zmérené
proménné posun. Nize uvedeny pfiklad pro hodnotu posun = 0,33mm mm a odectend
teplota = 135,048 °C.

» x = [0, 0.0056, 0.0254, 0.0498, 0.0736, 0.0976, 0.1204, 0.1424, 0.1634, 0.1834, 0.203,
0.2214, 0.2392, 0.2562, 0.2728, 0.2884, 0.3034, 0.3174, 0.3314, 0.3444, 0.3568, 0.3686,
0.3798, 0.3906, 0.4008, 0.4106, 0.4204, 0.4298, 0.439, 0.4478, 0.4566, 0.465, 0.4732, 0.4806,
0.4886, 0.496, 0.5032, 0.5106, 0.5174, 0.5242, 0.531, 0.5376, 0.5442, 0.5506, 0.5564];

»y =[28,29.44, 35.14, 42.92, 51.42, 58.08, 65.94, 73.06, 80.06, 86.66, 92.74, 99.46, 105.48,
110.02, 115.62, 121.28, 125.82, 130.58, 135.62, 139.54, 143.84, 148.2, 151.78, 155.28, 158.92,

162.04, 165.5, 168.92, 171.82, 175, 178.2, 180.86, 183.64, 186.2, 188.56, 191.46, 193.62, 196,
198.94, 201.04, 203.4, 205.46, 207.62, 209.74, 211.9];

» p = polyfit(x,y,3);
» posun = 0.33;
» teplota = polyval(p,posun)

teplota = 135.0480
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Z.avér

Diplomova prace méla stanoveny ¢tyfi body zadani. Jako prvni byly pfedstaveny prin-
cipy méfeni teplot a zhodnocenim pouzivanych metod se dospélo k nazoru, Zze by bylo
mozno navrhnout a v praxi vyuzit méreni teploty zalozené na principu termoelasticity.
V kapitole 3 byla popsana problematika roztaznosti materialii souvisejici se zménou jejich
teploty (termoelasticita) vyuzivajici tzv. Lamého rovnice (3.21).

Hlavnim cilem diplomové prace bylo navrhnuti principu sniméani teploty na zakladeé ter-
moelasticity. K méreni teploty byl zvolen tichylkomér, ktery snimal objemovou zménu sle-
dovaného objektu. Bylo vSak nutné vytvorit numericky model, ktery by popisoval zménu
posuvu na teplotni zavislosti. K realizaci bylo vyuzito tfech sdruzenych poli: magnetického
pole, teplotniho pole a strukturalni analyzy, popsanych v kapitole 4.

Pted vytvorenim experimentalniho zafizeni, slouziciho k ovéfeni teoretickych poznatkii,
bylo nutné problém zmeény posuvu v zavislosti na teploté nejprve simulovat na pocitaci.
K simulaci byl pouzit program Agros2D, ktery ovSem dovoluje pouze feSeni slabé sdru-
zenych poli. Po prvotni simulaci a zjisténi, Ze nami navrhovany indukéni ohfev méreného
objektu je uskutecnitelny, bylo navrhnuto a sestaveno experimentalni zarizeni.

S vyuzitim vyrobeného zafizeni se mohla ovéfit objemova zména zahiivaného télesa.
Jako material byl zvolen hlinik, na kterém bylo nejprve provedeno nékolik rozdilnych meé-
feni. Ty byly porovnany s hodnotami vypoc¢tenymi programem Agros2D. Metoda méreni,
ktera se nejvice shodovala s vysledky z Agrosu, byla zvolena jako vychozi. Nasledné bylo
provedeno pét stejnych méreni, které se zprimérovaly a byly porovnany s pocitacovym
modelem. Pro dalsi ovéreni principu termoelasticity byla zvolena tycka z mosazi, na té
bylo opét provedeno pét stejnych méteni.

S vyslednych grafu jednotlivych méfeni, at jiz samostatnych, nebo priamért, je vidét,
ze se prubéhy zcela neshoduji. To mtze byt zpiisobeno slabym sdruzenim simulovanych
poli, kdy neleze zadat pfesné nelinearity materiali. Uchylkomér je také velice citlivé zafi-
zeni, kdy neopatrnym pohybem v laboratori mohlo dojit ke zkresleni vysledki. Nicméné
zmérené odchylky posuvu u hliniku se rapidné nelisi od simulace. To se ovSem neda fici
o méfeni s mosazi, kdy mezi naméfenymi a vypoctenymi hodnotami je témér dvojnasobny

rozdil pfi teploté 211 °C. Pribéhy zmétfenych teplot jsou fekl bych skoro linearni, kdezto
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nameérené hodnoty odpovidaji polynomu vyssiho radu.

Takovéto pribéhy se daly ocekavat, protoze se jedna o zakladni simulaci a prvotni
kroky zkoumani roztaznosti materialti na zakladé teploty v této praci. Fyzikalni konstanty
materialii jsou brany obecné a ne ptimo pro dany, zkoumany material. V pokracovani prace
by bylo nutné se zamérit pravé na tyto konstanty a s vyuzitim pokrocilych matematickych
aparati zkoumat jejich fyzikalni vlastnosti a nelinearity. Néasledné by probéhla pfesna
korekce téchto konstant v programu a docililo by se presnéjsich pribéhii ohfevu a posuvu
materialu.

Mnou realizovany experiment bych doporucil k méfeni teploty v obtizné dostupnych

provozech, kde nemtize byt vyuzito "klasickych” ¢idel teploty.
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