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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Cilem prace bylo studium o bezkontaktnim méfeni teploty a vyuziti tohoto métfeni v oblasti
vyrobnich stroji. Prvni ¢ast prace zahrnuje pojmy a definice, které jsou nezbytné k sezndmeni
s problematikou. Ve druhé, praktické ¢asti bylo srovnano kontaktni a bezkontaktni méfeni na
dvou experimentech. V prvnim byl méfen ram stroje, na kterém bylo simulovano teplotni
zatizeni, dale byla urena emise, ktera byla porovnana s emisivitou z tabulek. V druhém
experimentu byl stanovovan teplotni gradient kuli¢kového Sroubu, ktery byl méfen pii chodu
kulickového Sroubu, a byla opét uréena emisivita, kterd byla porovnana s tabulkovymi
hodnotami. Zavér prace shrnuje vyhody a nevyhody bezkontaktniho méfeni, které byly
ovéfeny v praxi.

KLICOVA SLOVA

Teplota, technickd diagnostika, kontaktni méfeni, zafeni, emisivita, detektory, pyrometry,
termokamera

ABSTRACT

The aim of the thesis was the study of non-contact temperature measurement and the use of
this measurement in the field of production machines. The first part of thesis includes
concepts and definitions that are necessary for familiarization with the issue. In the second,
practical part, contact and non-contact measurements were compared in two experiments. In
the first one the machine frame was measured, on which the thermal load was simulated, the
emission was determined, which was compared with emissivity from the tables. In the second
experiment, the temperature gradient of the ball screw was measured during the ball screw
operation and was determined emissivity, which was again compared with the table values.
The conclusion of the thesis summarizes advantages and disadvantages of non-contact
measurements that have been verified in practice.

KEYWORDS

Temperature, technical diagnostics, contact measurements, radiation, emissivity, detectors,
pyrometers, thermal camera
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Teplota je zakladni prostiedek ke zjistovani technického stavu objektii a zafizeni, jedna se o
jednu z nejcastéji méfenych fyzikalnich velicin. Jelikoz teplotu nelze méfit piimo, tak ji
stanovujeme pomoci jinych fyzikélnich veli¢in naptiklad pomoci teplotni roztaznosti nebo

zmeény elektrického odporu vodict a nevodicu. Tyto metody stanoveni se provadéji kontaktnimi
nebo bezkontaktnimi méfidly.

Prvni méfici ptistroje byly vynalezeny v 17. stoleti a pracovaly s tepelnou roztaznosti vzduchu,

pozdéji vody. Voda ale nebyla vhodna kapalina, protoze méla nizkou tepelnou roztaznost,
Z tohoto diivodu vodu nahradily lih a rtut’. Prvni bezkontaktni méfici ptistroje se objevily na
zacatku 20. stoleti a pouzivaly termoelektricka ¢idla. Po druhé svétové valce se na trhu objevily
radiacni teploméry, které slouzily pfedev§im k vojenskym uceliim a na konci 20. stoleti byla
vyvinuta termokamera, jejiz princip byl zaloZzeny na analogovéem zaznamenavani teplotniho
VyVoje Vv Case.

Hlavnim prvkem bezpecnosti a spolehlivosti ve veskeré primyslové produkci, ale i v dopravé,
energetice, vypocetni a telekomunikacni technice je technicka diagnostika, do které patii i
méfeni teploty. Technicka diagnostika je soubor ¢innosti, které maji za cil zvysit spolehlivost a
prodlouZit Zivotnost a také minimalizovat pocet havarijnich vypadkd provozu nejcastéji u
provozné kritickych vyrobnich zatfizeni. Teplota ovliviiuje i ostatni méfici pfistroje na méfeni
dalsich veli¢in, proto ma kazdy méftici systém definovany rozsah teploty, ve kterém se zarucuje
spravnost métent.

Cilem této prace je reSerSe v oblasti bezkontaktniho méfeni teploty, jeho vyuziti v oblasti
vyrobnich stroji a nasledné méfeni teploty ¢asti obrabéciho stroje, rAmu obrabéciho stroje a
kuli¢kového Sroubu. Poslednim krokem bude vyhodnoceni, teoretické uréeni emisivity,
porovnani a diskuze, ktery z pouZitych méticich piistroja je k tomuto méfeni nejvhodné;jsi.

Pii obrabéni dochazi ¢asto ke zménam provoznich podminek, obvykle se méni technologie
vrtani, hrubovani, obrabéni nacisto nebo vyroba v malych davkéach. Z téchto duvodu je nutné
zajistit co nejvyssi stabilitu obrabécich stroju. Jinak by totiz mohl nastat problém s rostouci
teplotou a naslednym vzristem piirastku délky. Tato zména délky mize nasledné vést k velkym
chybam rozméra obrobku.
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1 CHARAKTERISTIKA TEPLOTY

Stavové veli€iny popisuji stav soustavy a jsou to napt. veli¢iny jako objem, hmotnost, latkové
mnozstvi, tlak, hustota a teplota. Teplota urCuje stav, kdy se vizolované soustavé téles
neodehrdva zadna makroskopicka transformace a veSkeré fyzikalni veliCiny se neméni
Vv zavislosti na ¢ase. Termodynamickou rovnovahu urcuje termodynamicka teplota, pro ni plati
pravidlo, Ze musi mit stejnou hodnotu ve viech mistech izolované soustavy. Casto se nespravné
zamenuje teplo s teplotou. Spojuje je fakt, ze se jedna o fyzikélni veli¢iny, ale teplo na rozdil
od teploty neni stavovou veli¢inou, protoZe zavisi na ¢ase a evoluci soustavy. Vyjadfuje pfitom
energii, ktera zavisi na pohybu ¢astic. Teplotu neni mozné méfit pfimo, v jejim méefeni nam
pomahaji dalsi fyzikalni veli¢iny. napf. ve rtutovém teploméru sledujeme teplotni roztaznost
latek [4].

Teplota je mira ulozené potencionalni energie v mnozstvi hmoty. V ptipad¢, Ze se teplota
zvysuje, tak se zvySuje 1 vibracni energie molekul a potencial pro pfenos molekulérni kinetické
energie na jiny objekt. Témét vSechny chemické procesy a reakce jsou zavislé na teploté.
Existuje mnoho dalSich oblasti priimyslu, v nichz je méfeni teploty zasadni. Takové aplikace
zahrnuji vyrobu pary a elektfiny, vyrobu plasti a mnoho dalSich oblasti v potravinaiském
pramyslu [4, 7].

Neustéle kolem nas dochazi k pienosu tepla, a to pii kontaktu dvou objekta s riiznou teplotou.
dgj. Tento jev nam popisuje 2. zakon termodynamiky. Z fyzikalniho hlediska rozliSujeme
3 druhy pienosu tepla: pfenos tepla zafenim (radiaci), ptenos tepla proudénim a ptfenos tepla
vedenim [3, 24].

1.1 HISTORIE MERENi TEPLOTY

Prvni méfeni teploty provedl Galileo Galilei na konci 16. stoleti. Jeho teplomér byl zalozZen
na expanzi vzduchu a skladal se ze sklenéné trubicky, kterd méla na konci baiku. Nejdiive
banku zahtal a nasledné ponofil teplomér otevienym koncem trubi¢ky do vody, pficemz se
vzduch v teploméru zacal ochlazovat, vzduch se v ném zacal smr§t'ovat a vlivem okolniho tlaku
vnikala voda do teploméru [2, 7].

Prvni teplotni stupnice byla vyvinuta némeckym fyzikem Danielem G. Fahrenheitem, ktery
prispél svétu i rtutovym teplomérem. Do t€ doby se pouzivaly lihové teploméry, které mély
ovSem Vys$i roztaznost nez rtut, a proto byly méné presné. Navic se rtut’ dala pouzit pro vétsi
rozsah teplot. V roce 1730 ptisel s ndvrhem nové stupnice René-Antoine Ferchault de Réaumur.
Jeho stupnice byla rozsitena hlavné ve Francii a bod varu na ni byl 80 °R. Dnes nejrozsitenéjsi
Celsiova stupnice byla zavedena vroce 1742 Svédskym astronomem Andersem Celsiem.
Termodynamickou stupnici, nazyvanou taky jako Kelvinova stupnice, zndme od roku 1848
a vytvoril ji lord William Thomson Kelvin [2, 7].

1.2 TEPLOTNIi STUPNICE

Nejcastéji pouzivané jsou tii teplotni stupnice, a to Celsiova stupnice, stupnice Fahrenheitova
a Kelvinova termodynamicka teplotni stupnice. Celsiova stupnice je odvozena z Kelvinovy
stupnice, ktera je posunuta o teplotu 273,15 K [2, 7].

Fahrenheitova stupnice dostala jméno po fyzikovi Gabrielu Fahrenheitovi, ktery tuto stupnici
navrhl v roce 1724. Bod mrazu vody je 32 °F a bod varu vody je 212 °F pii jedné atmosféte.
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Fahrenheitova existuje dodnes ve Spojenych statech, které nechtéji piijmout stupnici Celsiovu.
Dalsi zem¢, které tuto stupnici pouZivaji jsou Barma, Libérie, Belize a Jamajka [2, 7].

DalSi pouZivana stupnice se nazyva Kelvinova termodynamicka teplotni stupnice, kterd ma
pocatek v absolutni nule, teoretické absenci veSkeré tepelné energic. Pouziva se ve védé
a inzenyrstvi, jelikoz nejlépe vyjadiuje teplotni intervaly. Existuje jesté Mezinarodni teplotni
stupnice z roku 1990 (ITS-90), ktera se pouziva ke kalibraci a malo nebo viibec pouzivané jsou
Rankinova a Newtonova stupnice a Delisleovo méfitko [2, 7].

1.3 TECHNICKA DIAGNOSTIKA A INFRACERVENA TERMOGRAFIE

Technickou diagnozou je vySetfeni symptomu a syndromt, které urc¢uji povahu poruch nebo
selhani technickych objekti. Symptom je percepce, kterd se provadi pomoci lidskych
pozorovani a méfeni, coz miZe znamenat piitomnost abnormalniho stavu s urcitou
pravdépodobnosti a syndrom je skupina piiznaki, které kolektivné naznacuji nebo
charakterizuji abnormalni stav. Struén¢ feCeno, diagndza je posouzeni okamzitého stavu
objektu nebo taky provozuschopnosti objektu [8, 13].

Stav objektu a jeho provozuschopnost se analyzuje a vyhodnocuje pomoci diagnostickych
prostiedki, které jsou tvofeny technickymi zatizenimi a pracovnimi postupy. Jednim z téchto
prostiedki je i infraervend termografie. Infracervena termografie, ktera se bézn¢ oznacuje
i jako termalni zobrazovani, je nedestruktivni testovaci technika, ktera se v poslednich nékolika
desetiletich tési rostouci oblibé [8, 13].
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2 KONTAKTNiI MERENI

Kontaktni teploméry snimaji teplotu materialu ptilozenim K télesu nebo ponofenim teploméru
do télesa. Existuje mnoho druhti dotykovych teplomért, jsou to napi. dilatacni, elektrické
a termoclanky [2, 7].

2.1 DILATACNI TEPLOMERY

Dilata¢ni teploméry funguji na principu teplotni roztaznosti latek skupenstvi pevného,
kapalného a plynného. Jsou to napiiklad teploméry tycové, které pracuji diky rozdilné teplotni
délkové roztaznosti dvou soucasti, které jsou spojeny Vv jednom misté. Pfi ohfati se méfi
rozdilné prodlouzeni. Velmi znamé jsou sklenéné teploméry sloZené ze sklenéné trubicky
neboli kapilary, ve které je vakuum, se stupnici a banky, v nizZ je kapalina, kterd méni objem
v zavislosti na teploté. Teplota se urCuje podle vysky hladiny, které kapalina po ohtati dosahne.
Pouzivaji se v intervalu od —190 °C do +600 °C, s nejistotou méfeni +0,1 °C a rozeznatelnosti
0,001 °C. Podle konstruk¢niho teSeni se déli na skalové, ty¢inkové a stonkové. Kapalinovy
tlakovy a parni tlakovy pracuji na stejném principu jako sklenény, jen se neméti objemova
roztaznost, ale tlak. Jsou slozeny z kapilary, jimky a méficiho pfistroje. Rozdil mezi
kapalinovym a parnim je v tom, ze kapalinovy je cely zaplnény kapalinou, ale parni z ¢asti
kapalinou a z ¢asti jeji sytou parou [7, 14, 18].

a)

Obr. 1 Kapalinovy tlakovy teplomér: 1 - teplomérova nadobka, 2 - spojovaci
kapilara, 3 - kompenzacni zaslepenad kapilara, 4 a 5 - deformacni tlakoméry, 6 -
rucicka [7].
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2.2 ELEKTRICKE TEPLOMERY

Tyto teploméry se déli na termoelektrické snimace teploty a na odporové snimace.
Termoelektrické teploméry pieménuji teplotu na elektricky signal, naptiklad elektricky proud
nebo odpor, ktery dale zpracuji na teplotni udaj. Vyhodou je jejich maly rozmér a s tim
souvisejici snadnd montaz. Nevyhodou ale je, Ze tyto snimace se nesmi pfi prichodu proudu
ptili§ ohfivat, aby nedochazelo k chybnému méteni. Odporové pracuji s teplotni zavislosti
elektrického odporu kovii nebo polovodict, a to na jednoduchém principu, ¢im vyssi teplota,
tim vyssi odpor [1, 12].

2.3 TERMOCLANKY

U termoclankt dochazi k preméné tepelné energie na elektrickou. Tento ukaz se nazyva
Seebecklv jev a vznika tak, Ze v teplejSim tseku vodic¢e maji pfenaseci naboje vEtsi energii,
a proto pronikaji do studenégjSich usekii. Termoelektricky clanek je zkonstruovan ze dvou
vodici, které musi byt v uzavieném obvodu a musi mit rozdilnou teplotu, aby mohl protékat
elektricky proud [7, 18].
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3 ZARENi A BEZKONTAKTNI MERENi TEPLOTY

Jako tepelné zafeni se oznacuje elektromagnetické zafeni o vinové délce 2—-25 um, oblast
viditelneho spektra je 0,4-0,78 um, blizkého infracerveného spektra 0,78—1 pum, kratkovinného
infraderveného spektra 2-3 um, stfedovinného infracervené¢ho spektra 3-5um, a nakonec
oblast dlouhovinného infracerveného spektra 5-25 um. To odpovida teplotni Skale —40 °C az
+10 000 °C [1, 20, 21].

Zateni TUltra- Infracervené Ultrakritké viny Hertzovy Radiové viny
v, X fialové  0,76-1000 pm 0,001-0,1m Viny0,1-2m 2-1500 m

I TTT’

=1 | | | T
-8 -7 -6 -5 -4 3
Jplle >
Svételné zareni lOg yl
350-760 nm

Tepelneé zareni

100 nm - 0,1 mn
.

Obr. 2 Typy zareni dle vinové délky A [15].

Veskeré latky nezavisle na skupenstvi (kapalném, plynném nebo pevném), jejichz teplota je
vysSi jak absolutni nula (tj. =273 °C), vyzaiuji energii. Jinak fe¢eno: emituji elektromagnetické
zateni, které ma vinovou délku odpovidajici teploté vyzatujiciho materidlu. Pii interakci zatreni
a hmoty mtize dochazet k absorpci elektromagnetického zafeni napt. valen¢nimi nebo
I vnitinimi elektrony atomd, pficemz dochazi k nartstu energie Castic ¢i latek. V dasledku
tohoto procesu dochazi k preskoku elektronu z nizsi energetické hladiny do vyssi excitované
energetické hladiny (tzv. excitace), a poté dochazi po rtzn¢ dlouhém case k zativym
(fluorescence, fosforescence) nebo nezafivym (relaxace spojené se ztratou energie ve forme
tepla) deexcitacnim piechodiim. V ptipad¢ zarivého prechodu dochazi k emisi energie ve formé
elektromagnetického zareni, kdy latka piechéazi zpét na nizsi energeticky stav, pfiCemz emituje
charakteristické zareni. Zatimco k absorpci zafeni nemusi zpravidla dojit, k ni opaény proces
nastava vzdy, protoZze latka ¢i Castice v excitovaném stavu je nestabilni. Energetické stavy
elementéarnich ¢astic jsou kvantovany, proto ma-li byt dopadajici zafeni absorbovéano, musi se
jeho energie presné rovnat energetickému rozdilu hladin dané elementarni ¢astice. V piipadé,
Zze vilnovd délka dopadajiciho zafeni neodpovidd rezonanéni frekvenci elektrond,
elektromagnetické viny latkou prochazeji, aniZ by s ni interagovaly (pfenos). Odraz vInéni je
jednoduse absorpce a nésledna emise [1, 20, 21].

Cim vy$§i ma material teplotu, tim je zafeni intenzivn&jsi, protoze se rychleji pohybuji nabité
castice t¢lesa. Pokud nedodavame teplo materidlu, tak dochdzi ke chlazeni materidlu a pohyb
¢astic se zpomaluje a ustane na hodnoté absolutni nuly. Existuje rozdil mezi pfijimanim tepla
mezi pevnymi latkami a latkami kapalnymi a plynnymi, pevné totiz piijimaji teplo pouze
povrchem a kapaliny a plyny celym objemem [1, 20].
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3.1 EMISIVITA

Emisivita je schopnost objektu vyzafovat energii a znaci se & nabyva hodnot 0-1, kdy 1 je
dokonaly zafi¢ a 0 nevyzatuje zadnou energii. Emisivita se uruje riznymi zplsoby, pro casto
pouZivané materialy se déa jejich emisivita dohledat v tabulkach, kde je zapsano spravné pasmo
vlnovych délek pro tento material. To ndm pomaha pfti volbé vhodného méfidla. U kovl vSak
ovliviiuji emisivitu i uprava a stav materiala, které mohou byt zoxidované, zvrasnéné ¢i lesténé,
a proto bereme emisivitu z tabulek u kovi jen orientacné [15, 24].

Tab. 1 Hodnoty emisivit pro rizné materialy [24].

material emisivita

Bronz: lestény 0,10
Bronz: porovity, drsny 0,55
Hlinik: folie, leskla 0,036
Hlinik: eloxovany 0,77
Ocel: lesténa 0,07
Ocel: rezava, Cervena 0,69
Zelezo: lesklé, leptané 0,16
Zelezo: odlitek, lestény 0,21

V tabulce je vidét velky rozdil emisivity u stejnych materiald, ale s jinou Upravou povrchu
[15, 24].

3.2 CHARAKTERISTIKA BEZKONTAKTNIHO MERENi TEPLOTY

Pro bezkontaktni méfeni teploty, taky oznaCované jako infraCervena pyrometrie, se pouziva
infracervena ¢ast spektra vyzarované energie. Jak uz bylo zminéno dfive, zafeni probiha ve
Skale 0,4-25 um a to koresponduje s teplotami od —40 °C do +10 000 °C. Senzor (detektor)
pfijima elektromagnetické zéfeni, které vysila téleso. Vlastnosti detektorii jsou integralni
citlivost, kterd je dana podilem zatfivého toku dopadajiciho na citlivou plochu snimace
a podilem elektrického napéti na vystupu detektoru a relativni spektralni citlivost, ktera je dana
podilem spektralni citlivosti k spektralni citlivosti vinové délky [7, 21].

Mg¢feni je taky ovlivnéno vlivy prostiedi, pies které se §ifi elektromagnetické zatfeni, jsou to
transmitance (propustnost), absorptance (pohltivost), emisivita a reflektance (odrazivost),
vdechny jsou funkcemi vinové délky a teploty [7, 21].

3.3 ROzDELENi BEZKONTAKTNICH MERICU TEPLOTY

Bezkontaktni teploméry se déli na pyrometry, které vyhodnocuji teplotu v jednom aktualné
méfeném bod¢€, a zobrazovaci metody (infra), které znazorfuji zZivy termogram neboli
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infracerveny obraz, tj. teplotni pole v Gplném zabéru cocky. Pyrometry se dale d€li na jasové,
pasmové, barvové a radiaéni a zobrazovaci metody na termovize a fototermovize
[11, 12, 14, 22].

Obr. 3 Vlevo je pyrometr, ktery ukazuje teplotu v jednom bodé a vpravo
termokamera znacky FLIR, ktera méri teplotu v 3600 bodech najednou [22].

Bodov¢ Ize déle délit dle rozsahu spektra vinovych délek, které mohou zpracovat, na piistroje
umoznujici zpracovat celou $kalu vinovych délek, dale jen néktera vybrand pasma vinovych
délek, dvoupasmove, vicepasmoveé [11, 12, 14, 22].

3.4 ZAKLADNI VZTAHY PRO ZAKONY BEZKONTAKTNIHO MERENI
3.4.1 CERNE TELESO

Zakony bezkontaktniho méfeni (Plancuv, Wientv, Stefan-Boltzmaniv, Lambertiv
a Kirchhoffiiv zakon) a jejich vztahy plati pouze pro absolutné ¢erné téleso [7, 20].

Cerné téleso je idealni t&leso absorbujici viechno zafeni dopadajici v jakémkoliv Ghlu, které
dopada na jeho povrch, ale ve stejnou chvili nabyva maximalni mozné intenzity vyzatovani
z vlastniho povrchu, Zadné zafeni ovSem neodrazi. Absolutné Cerna télesa neexistuji, ale asi
nejblize je Slunce a hvézdy. Nékdo by si mohl myslet, e to budou Cerné diry, ale ty nemaji
vlastnost dokonalého zafice [1, 11].

e AR N N

Obr. 4 Slunce je témér dokonaly zaric a témér dokonale pohlcuje zdreni [15].
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Bé&zna télesa jsou hor§im zatriCem nez télesa Cerna a nemaji tak souvislé rozlozeni zafivosti, ale
je znamo, Ze intenzita jejich vyzafovani pfi totozné teplote je mensi. BéZna télesa nahrazujeme
Sedymi télesy o totozné teploté povrchu, protoze neni snadné presné urcit intenzitu vyzarovani
[1, 11].

Pro ¢erné téleso se emisivita rovna jedné, v praxi se realizuje jako maly otvor do velké dutiny
S Gistim ohrani¢enym ostrym bfitem. Poté pfichazi v platnost Stefantiv-Boltzmanniv zékon,
ktery vyjadiuje, ze intenzita vyzafovani z povrchu Cerného télesa je stejna jako nasobek
Stefanovy-Boltzmannovy konstanty [7, 20].

3.4.2 SEDE TELESO

Jak uz bylo zminéno dfive, Sedym t&lesem nahrazujeme realna télesa. Sedé téleso ma mensi
intenzitu vyzafovani neZ Cerné, a to pfi totozné teploté povrchu a pomér téchto intenzit se
nazyva pomeérna zafivost nebo emisivita [7, 20].

Povrchy realnych téles maji pomérnou zafivost nizsi nez jedna, ale vétSinou jsou hodné tmave,
S pomérnou zativosti asi 0,9. Vyjimkou jsou Cisté kovové povrchy, jejichz emisivita je vétSinou
mnohem mensi a pohybuje se kolem 0,1 [7, 20].

3.4.3 PLANCKUV VYZAROVACI ZAKON

Plancktiv zakon nam ftika, ze plvodce elektromagnetického zareni vyzaiuje energii po
kvantech. Ztoho Planck vydedukoval na zakladé kvantové teorie a v souladu se z&kony
pravdépodobnosti sviij vyzafovaci zakon: ,,Zafeni o frekvenci f mize byt vyzafovano, nebo
pohlcovano jen po kvantech energie o velikosti* [15]:

e=h-f 1)

kde h je Planckova konstanta h = (6,6256 + 0,0005)*10%* J*s a f je frekvence. Z tohoto zakona
muzeme odvodit pro dokonale ¢erné téleso ve vakuu, nebo taky dokonaly zafi¢, vztah pro
spektralni hustotu zafivého toku Eq [15]:

dE
-’ - @
Eoy =———=f(4.T)
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kde E, je hustota zativého toku dokonale cerného télesa. Tento vztah lze vyjadfit graficky:
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Obr. 5 Spektralni hustota zarivého toku dokonale cerného telesa v zavislosti na
vInové déice zareni a teploté zarice [15].

Muiizeme pozorovat zéavislosti spektralni hustoty zativého toku dokonale ¢erné¢ho télesa na
vinové délce zafeni, a to pro ruzné teploty [1, 15, 16].

3.4.4 KIRCHHOFFUV ZAKON

Kirchhoffiv zédkon ukazuje, Ze téleso pohlcuje intenzivné ty spektralni slozky
elektromagnetického vinéni, které intenzivné vyzafuje a naopak. Zar lze vyjadrit rovnici [7]:

M _tm 3
a

kde M je pomér intenzity vyzafovani tepelného zafiCe k pohltivosti o a zavisi jen na
termodynamické teploté télesa a nezavisi tedy na jeho chemickém sloZeni, upravé povrchu a
oxidaci [7].

3.5 NEJISTOTY MERENi BEZKONTAKTNIHO MERENi TEPLOTY

Nejistota méfeni slouzi k ureni presnosti méteni, které je ovlivnéno relativni chybou métidel
absolutnimi a relativnimi chybami méteni. Vyjadiuje skalu hodnot, ve které se nachazi prava
hodnota métené veli¢iny. Je nemozné zjistit pfesnou hodnotu méfené veli¢iny, protoZze neni
dokonalého senzoru a neexistuji dokonalé podminky k méteni. Proto kazdé mé&feni, které se
vice, ¢i méné priblizuje pravé hodnoté, provazi uréeni nejistoty méfeni.

Jestlize zname vysledek méfeni X a nejistotu méfeni Y, nachazi se realna hodnota v rozmezi
<X -Y; X +Y> s pravdépodobnosti, ktera je vétSinou 95 % [7, 9].

Je n¢kolik druhti nejistot: Standartni nejistota typu A (ua), neboli smérodatnd odchylka
aritmetického priméru, ktera se spocita pomoci vztahu [7]:

1 oy
Si: m;(x—xi)zzuA (4)

kde n je pocet naméfenych velicin, X je aritmeticky primér a X, naméfena hodnota. Dale je to
nejistota typu B, ktera se ziskava jinymi zpusoby. Uréi se mozné duvody nejistot: nedokonala
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méfidla, nepiesné konstanty a zplisoby vyhodnocovani, aplikované metody métfeni a nékdy
i nedostacujici zkuSenost laborantt. Dalsi je Kombinovana standartni nejistota uc [7]:

U, =+/Us+U] (5)

kde u, jejiz zminovana nejistota typu A a Ug je nejistota typu B. Posledni je Rozsifena nejistota
U 7]

U=Kk,-u, (6)

kde ky je koeficient rozsifeni (pokryti, nejcastéji ky = 2). Pti bezkontaktnim méfeni teploty
musime vzit do Uvahy tyto druhy nejistot:

- Nejistotu méfeni vyvolanou neznalosti spravné hodnoty emisivity povrchu méfeného
objektu. Patii K nejCastéjsim nepiesnostem pii méteni bezkontaktnim teplomérem.
Spravnou emisivitu muzeme urit n€kolika zplsoby: muzeme ji uréit z tabulek,
pouzitim dodate¢ného materidlu nebo natéru nebo piidanim dalsi metody k méfeni
povrchové teploty a porovnanim teplot uréit emisivitu povrchu.
méficem a povrchem méfeného predmeétu. Prihlednost prostiedi je dulezita hlavné pii
dalkovém snimani méteného objektu. Zarivy tok totiz negativné ovliviiuje piima
absorpce a taky rozptyl infracerveného zafeni.
objekt. To zpiisobuje chybu v méfeni velikosti detekovaného infra signalu nebo jeho
kolisani. Okoli bud’ ovliviiuje teplotu méfeného objektu, nebo jeho reflexi, taktéz
musime vzit v avahu proudéni vzduchu [7].

3.6 POROVNANI VYHOD A NEVYHOD KONTAKTNICH MERIDEL S BEZKONTAKTNIMI

Vyhodou kontaktniho méfeni teploty je, ze se méfi ptimo z povrchu télesa, dale mizeme
zanedbat vliv permeability prostiedi. Nevyhodou kontaktniho méfeni teploty je, Ze snimacem
ovlivitiujeme méfeny povrch, napt. odvod tepla a proudéni tepla v méfeném objektu. Dalsi jsou
omezend moznost snimani rychlych zmén teploty a nemoznost méfeni teploty objekti pod
napétim nebo rotujicich ¢asti [4, 7].

Vyhodou bezkontaktniho méteni teploty je minimalni ovlivnéni méfeného objektu teplotnim
snimacem. Je mozné méfit pohybujici se objekt i rychlé zmény teplot, také objekt pod napétim.
Meéiit 1ze jedno misto, ale i celé plochy. Nevyhody bezkontaktniho méfeni jsou nejistota méieni
teploty vyvoland stanovenim emisivity télesa, tomu se predchézi tak, Ze se porovnava métené
téleso s jinym povrchem o znamé emisivité, napf. samolepkou s matnou ¢ernou barvou, ktera
ma velkou emisivitu a pomoci této metody porovndvani provadime kalibraci. Dale je to
nejistota méfeni teploty zapti¢inéna prostupnosti prostiedi (mezi snimacem teploty a mérenym
povrchem) a nejistota méteni teploty zptsobend odrazem z okolniho prostredi. Dilezité je, zda
se mé&fi v interiéru nebo v exteriéru, protoze nam méfeni venku ovliviiuje voda, napf. mlha,
dést, vlhkost, prach, oslunéni, rychlost vétru atd.[4, 7, 12].
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3.7 VYUZITIi BEZKONTAKTNIHO MERENI VE VYROBE

Az 75% z celkovych geometrickych chyb dilce mize byt vyvolana ptisobenim teplot
a Vv soucasnosti je kladen kriticky pozadavek na vysokou ptfesnost vyroku. Pouzivaji se rizna
média k regulaci rozlozeni teploty obrabécich stroji, stejné jako okolni teploty v dilng.
K chlazeni se vyuZiva chladicich tekutin, u nichZ jsou velmi dulezité materialové vlastnosti,
které ovlivituji konstrukéni a energetickou ucinnost chladiciho systému. V soucasné dobé
vyrobci obrabécich pristrojii prebiraji zodpoveédnost za kontrolu tepeln€ indukovanych posund.
Stalo se tak, protoze si uzivatelé¢ obrabécich strojli uvédomili, Ze srovnatelné stroje maji
vyznamné odlisné teplotni chyby. Pokrok v tomto odvétvi priimyslové vyroby lze vidét diky
nejnovejSim mezinarodnim standardim. Zejména pokles cen pyrometrickych méficich zatizeni
jako jsou infraCervené kamery vede k novym moznostem pii analyze tepelného chovéni
obrabécich stroju. Bezkontaktni méfidla se vyuzivaji nejen ke kontrole teploty stroje, ale
i k vyzkumu a vyvoji vedoucich k piesnéjsim obrabécim strojam [14].

Volba spravného systému méfeni zavisi na zdrojich chyb. Vngjsi vlivy prostiedi, jako je teplota
dilny, obecné vedou ke zpomaleni zmény teplot obrabécich stroju, ale ovliviiuji objemovy
vykon. Vnitini vlivy, jako je teplo generované z lozisek a vodicich drah, vede k lokalni
deformaci struktury obrabécich strojli, a proto vede k posunuti, které meéni objemovy vykon
castecné. Dislokace zplisobené vnitinim zdrojem tepla jsou méné piedvidatelné a mohou se
ménit rychleji nez ty venkovni [14].

Pomoci termokamery se odhaluji mechanické zévady, naptf. Gniky maziv, problémy se
souososti, piehfivani motoru, opotfebeni valce, pietizeni ¢erpadla, prehiivani hiidele motoru,
prehfivani loziska atd. Pomoci termokamery se da predejit ndkladnym Skoddm a zajistit
plynulost vyroby v¢asnou vyménou vadné soucastky [12].

3.8 DETEKTORY PRO BEZDOTYKOVE MERENi TEPLOT

Funkci detektori je absorbovat infraCervené =zafeni a realizovat jeho transformaci
do elektrického signalu, ktery je dale pievadén pomoci softwaru a dalSich souc¢asti na data, napf.
na udaj teploty na displeji pfistroje nebo termovizni snimek. Detektor je nejdilezitéjsi ¢ast
kazdého bezkontaktniho méficiho piistroje. Vyznamnymi parametry je Casova konstanta,
po kterou musi byt detektor podroben tepelnému zateni, aby mohlo byt zrealizovano méfeni
teploty a detektivita, nebo jinak citlivost, ktera je dana vztahem mezi plochou a vykonovym
ekvivalentem detektoru [12].

3.8.1 TEPELNE DETEKTORY

Nejpouzivangjsi detektory v radiacnich teplomérech jsou tepelné detektory. Pii vstfebavani
fotont se v detektorech zahtiva citliva soucast detektoru a vstiebana energie se hodnoti nepfimo
pomoci snimacii teploty. Tepelné detektory mizeme jest¢ délit na termoelektrické,
pyroelektrické a bolometrické [7, 11, 12].

BRNO 2017 21



ZARENI A BEZKONTAKTNI MERENi TEPLOTY

3.8.2 PYROELEKTRICKE DETEKTORY

Pyroelektrické detektory vyuZzivaji spontanni polarizace neboli generovani elektrického naboje
feroelektrickych krystalickych materialti zapfi¢inéné zménou teploty. Nejc¢astéj$im materialem
je keramika na bazi titaniCitanu a zirkonicitanu olovnatého. Jsou soucasti kourovych detektort,
taky detektorti vzniku pozaru nebo v detektorech pohybu [7, 11, 12].

pyroelektrikum

transparentni
elektroda

(4 I
AT
172 y i S 3
elektroda

Obr. 6 Pyroelektricky cip s predzesilovacem [7].

3.8.3 TERMOELEKTRICKE DETEKTORY

Jsou to sériové fazené termoelektrické ¢lanky, které vyuzivaji Seebeckiv jev, kdy se méni
termoelektrické napéti dvou vodi¢t kvili riznym teplotam ozafovaného a srovnavaciho spoje
[7, 11, 12].

3.8.4 BOLOMETRICKE DETEKTORY

Funguji na principu méniciho se elektrick¢ho odporu v zavislosti na zméné¢ teploty. Vstfebané

zateni zapfi¢ini zménu teploty odporového senzoru a tim i zménu jeho elektrického odporu
[7, 11, 12].

V dnesni dobé¢ se Casto pouzivaji mikrobolometrické pole. Ty jsou slozeny z dvourozmérného
pole mustkovych struktur pokrytych teplotné senzibilnim odporovym materialem, napt. oxidem
MgO, MnO, NiO, chalkogenidovym sklem atd. Tyto senzory jsou bud’ skladany do radkti nebo
do ploch, které se uzivaji do termokamer [7, 11, 12].
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Obr. 7 Mikrobolometricka matice (a - detail elementu, b - Fez umisténi elementu, ¢
- uspordadani matice [T].

3.8.5 KVANTOVE DETEKTORY

Kvantové detektory se od tepelnych odlisuji procesem, ktery néasleduje po dopadu fotond a to
tak, Ze nevytvareji teplo, ale rovnou méni fotony na elektricky signal vytvorenim part elektron-
dira. Kvantové detektory jsou tim padem polovodicové detektory a vyrabi se z materiala Si,
Ge, PbS, Te, InSb atd. Nevyhodou kvantového detektoru je silné ovlivnéni méfeni pti pokojové
teploté ruSenim vychazejicim zevnitt soucastky, proto je nezbytné tento detektor chladit
na nizke teploty [7, 11, 12].

3.9 PYROMETRY

Pyrometr je piistroj, ktery skenuje emitované infracervené zareni ze skenované¢ho mista, bodu
na povrchu télesa, kdy nam na displeji ukazuje teplotu, ktera odpovida teploté v méteném bodu.
Pyrometry se dale déli na jasové, radia¢ni, barvové, pdsmové a infracervené [7, 11, 12].

Obr. 8 Blokové schéma infracerveného pyrometru [11].

3.9.1 JASOVE SPEKTRALNi PYROMETRY

U jasovych pyrometrti se porovnava jas ze srovnavaciho zdroje pyrometru s jasem méfeného
télesa a toto srovnavani se provadi okem nebo automaticky, kdy meétena teplota je vzdy nizsi
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nez skutecna teplota. Dale se déli dle moZnosti ménit jas pfistroje na pfistroje s proménnym
jasem, kde je indikatorem teploty zhavici proud zéarovky, a pfistroje se stalym jasem
porovnavaciho zdroje, kde se jas Zarovky upravuje filtrem s nastavitelnou absorpci, nebo bez
ni. V tom piipadé se vklada klinovy Sedy filtr, dokud se nedosahne stejného jasu, jako je jas
méteného télesa [11].

3.9.2 RADIACNI (UHRNNE) PYROMETRY

Radia¢ni (Ghrnné) pyrometry teoreticky méti teplotu dle Stefan-Boltzmannova zakona, to ndm
dovoluje vyhodnocovat teplotu v rozsahu vinovych délek A=0 aZz do A=co. Pozadavku méfeni
v celém spektru vyhovuji pouze tepelné detektory. Nejsme ale schopni vyrobit detektor
s idealni spektralni pohltivosti, a proto je naSe méfeni omezeno, a to od 0,4 um cca do 20 um.

Velké chyby mohou vznikat, jestlize se nepiekryje celé zorné pole méfenym povrchem
[7, 11, 12].

3.9.3 PASMOVE (VICEPASMOVE) PYROMETRY

Pasmové pyrometry jsou schopny méfit jenom Vv Uzkém pasmu vinovych delek
(10 nm — jednotky milimetru), to znamena, ze méfi zafi na povrchu télesa ve stanoveném
rozsahu vlnovych délek. Pasmo je vymezeno spektralni citlivosti kvantového detektoru zarent,
spektralni propustnosti optiky a optickych filtra, spektralni odrazivosti zrcadel u tepelnych
i kvantovych detektorid. Vyhodou je, Ze s nimi lze méfit mala télesa, nizké teploty (od —40 °C)
a rychle reaguji na zménu teploty, proto jsou v dnesni dobé nejpouzivanéjsimi detektory
[7, 11, 12].

3.9.4 BARVOVE PYROMETRY

Funguji na podobném principu jako pyrometry jasove, rozdil je v tom, ze nepotiebuji pfesnou
spektralni emisi, ale jenom interval, ve kterém se pohybuji. Pracuji s chybou mensi nez 3 %,
jsou vhodné pro predméty, kterym se béhem méteni méni emisivita. Barevnou teplotu urcujeme
na zaklad¢ barevného vjemu zpiisobeného smiSenim dvou jednobarevnych zéateni, nebo
srovnanim (pomérem) jasti ve dvou ruznych spektralnich oblastech [7, 11, 12].

3.10INFRACERVENA TERMOGRAFICKA KAMERA

Je to pfistroj, ktery stejn€ jak pyrometr skenuje emitované infracervené zareni télesa, kterou
vSak prezentuje na displeji jako realny obraz télesa, kde jsou znazornény rozdilné teploty
barvami, a to bud’ ¢ernobile, nebo barevné, kdy stupné Sedi nebo barevné odstiny odpovidaji
teplotnimu rozlozeni [7, 11, 12].

V praxi méfeni probiha tak Ze dopadajici infracervené zareni detektor prevadi na elektricky
signal, nasledujici obvody ho zesili a analogové nebo digitalné zpracuji do podoby vhodné
pro zaznam nebo zobrazeni na displeji. Obraz zobrazuje rozloZeni teplot pomoci termogramu
[7, 11, 12].
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Obr. 9 Schéma termovizni kamery (1 rozmitaci zrcadlo, 2 motorky, 3 fotoelektrické vysilace,
4 kremenny osmiboky hranol, 5 duté zrcadlo, 6 clona, 7, 8, 9 opticka soustava, 10 kvantovy
detektor, 11 termoska na kapalny dusik, 12 predzesilovac) [17].

Termovize mizeme d¢€lit na systémy s opticko-mechanickym rozkladem obrazu, kdy se snimaji
jednotlivé body objektu fizenou optickou osou. Pfistroje s timto systémem se uz nevyrabéji,
misto nich je tu systém, se kterym bude méfena experimentalni ¢ast této prace. Systém aplikuje
chlazené a nechlazené maticové mikrobolometrické a kvantové detektory. Chlazeni probiha
pomoci Stirlingova chladi¢e v hermeticky uzavieném chladicim systému se dvéma pisty
a s heliem. Signal se zpracovava piimo na ¢ipu pomoci multiplexerd, elektrickych ¢lenti, které
pracuji na principu piepinacu, kdy je podle fidiciho signalu pfivadén na vystup jeden
ze vstupnich signalu, a ptevodnika v kazdém tadku matice [7, 11, 12].

Optika v termokamerach se v dneSni dobé sklada ze spojky z germania bez moznosti optickeho
zoomu. Povrch ¢oc¢ky je pokryt antireflexivni vrstvou kviili moznému odrazeni infracerveného
zéfeni [6, 7, 11, 12].

3.10.1 MERIiCi FUNKCE TERMOKAMERY

Me¢érici funkce termokamery jsou hlavni méfici néstroje termokamery a jsou vyuZzivany
k analyze problému bud’ na displeji termokamery ¢i tabletu, nebo pozd€ji na pocitaci
pii podrobné analyze a vytvaieni zpravy [25].
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Jednou z funkci je méfici funkce oblast. Po urceni oblasti na displeji nam termokamera stanovi
minimalni, maximalni a primérnou teplotu v ndmi urcené oblasti. Zobrazi s i body, urcujici
polohu s minimalni a maximalni teplotou. Této funkce muzeme vyuzit v praxi naptiklad
v prumyslu, protoze ukazuje, kterd ¢ast mtize byt z hlediska pietizeni nebo poSkozeni nejvice
ohrozena [25].

Pravothelnik 1
Max.
Min.
Priim.
Pravoldhelnik 2
Min.

Obr. 10 Obrazek s urcenymi dvémi oblastmi, kde v levém hornim rohu zobrazuje
termokamera maximdlni, minimalni a primérnou teplotu [25].

Dalsi uzite¢na funkce je méfeni teploty v bod¢. Tato funkce je v kazdé termokamete a slouzi
k méfeni teploty pfimo v terénu pfidanim nékolika bodu, pfesnéji malych kruhovych oblasti
[25].

Obr. 11 Pokrocilejsi termokamery umoznuji merent ve vice bodech [25].
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Pomoci funkce teplotni profil 1ze zobrazit pribéh teploty na piimce a to jako graf. VyuZijeme
ji béhem analyzy teplotni homogenity a rozsahu poruch. Diky této funkci miizeme porovnavat
teplotu po celém povrchu a zjistit piipadné odchylky [25].

Obr. 12 Termogram s funkci ,,teplotni profil*“ s hodnotami teplot vykreslenymi v
grafu [25].

3.10.2 TERMOKAMERA FLIR T440

Termokamera, se kterou bude provadéno méteni v praktické Casti, je znaCky FLIR a nese
oznaceni T440. Je urCena piedevsim k méfeni pohont, fotovoltaickych panelt a vyrobnich
stroji. Termokamera ma vSechny jiz zminéné funkce, které usnadnuji méfeni, tedy funkci
oblast, méfeni teploty az v péti bodech i teplotni profil. Soucasti je i vestavény digitalni
fotoaparat, ktery jednak umoziuje potizovat skute¢né snimky objektu, ale slouzi i k zamifeni
termokamery na méfeny objekt. V termokamete lze nastavit nékolik druhG termogrami
a frekvence pofizovani snimkt, nebo miize tocit video, diky kterému mtzeme sledovat teplotni
gradient. M& naklopitelny objektiv s detektorem, autofokus a motorizované ostieni [26].

Obr. 13 Termokamera FLIR T440 [26].
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3.10.3FLIR TooLs

Software FLIR Tools je primarni program, ktery je soucasti dodavky ke kazdé termokamete
FLIR a je to software, ktery byl pouzit ke zpracovani vysledki z termokamery v praktické casti
této prace. V tomto softwaru Ize editovat a zpracovavat snimky z termokamery (znazoriovat
informace o snimku, jako ¢as pofizeni a typ termokamery, doplnéni libovolného poc¢tu méficich
bodu, oblasti, delta funkci pro stanoveni teplotnich rozdild, vloZeni izotermy, apod.), tvofit
jednoduché protokoly, 1ze si zvolit n€kolik Sablon a stylti vytvafeni protokolii a exportovat
snimky z termokamery na disk poéitace [23].

Po propojeni Termokamery FLIR pies USB s poc¢itatem ma termokamera vlastnost jako HID
zafizeni, tedy veskery obsah i ovladani termokamery a nastavovani lze provadét pres pocitac.
Velkou vyhodou je, Ze termogramy jsou ve formatu JPG, tzn. Ze je termogram zobrazitelny
Vv libovolném prohlizeci obrazka [23].

k RN O AN D= -

Obr. 14 Na obrazku je vrchni ¢ast ramu z experimentu ¢. 1, obrazek je upravovan
Vv programu FLIR Tools a jsou na ném mérici body (Sp1-Sp6), Déle je v néem
umisténa krivka (Lil), ktera v karté vlevo ukazuje maximalni, minimalni a
priameérnou teplotu, vievo nahore je obdélnik (Arl), tedy vybranda oblast, ze které
program, stejné jako u primky, ukazuje minimalni, maximalni a priimérnou
teplotu
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4 PRAKTICKA CAST
4.1 ZADANI

Na dvou experimentech ovéite teoretické znalosti v praxi, s termokamerou znacky FLIR T440
a programem od stejné spolecnosti proved’te méteni, pti kterych se s termokamerou naucite
pracovat a nasledné budete vyhodnocovat termogramy. Urcete teoretickou hodnotu emisivity
méteného télesa a ziskana data porovnejte s vysledky kontaktniho méteni. V prvni tloze budete
méfit simulaci zahfivani na ramu obrabéciho stroje, ktery byl nahrazen upinacimi kostkami,
a ve druhé tepelny gradient kulickového Sroubu v zatiZzeném stavu.

4.2 SEZNAM POUZITEHO VYBAVENI
- Termokamera znacka FLIR T440

Zéakladni udaje

Rozliseni IR detektoru

320x240 bodt, 60 Hz

Zorny Uhel objektivu

25° x 19°, zaostfeni od 0,4 m

Teplotni citlivost

<0,045 °C

Rozsah métenych teplot

-20°Caz+1200°C

Presnost

+2 °C nebo +2 %

Nastavitelna emisivita

0,0laz1l

- Stojan na Termokameru znac¢ka Manfrotto

- Rezistory-4x150W, 2x300W

- Kontaktni ¢idla Pt1000/3850 (piesnost +0,1 °C)
- Pasta DOW CORNING DC340

- Program FLIR Tools
- Pocitace

- Datalogger-National Instruments fada NI ¢cR10-9022

- Digitalni vlhkomér

- Lih-o¢isténi ramu

- Péaska emisivita=0,96
- Sprej emisivita=0,96
- Izola¢ni paska

- Konstrukce upinacich kostek reprezentujici ram vyrobniho stroje
- Sestava sloZena z kuli¢kového $roubu, ramu, matice a pohonu
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4.3 EXPERIMENT C.1 SIMULACE TEPELNEHO ZATiZENi RAMU OBRABECIHO
STROJE

Obr. 15 Schéma rozmisténi kontaktnich cidel (zelené) a rezistorii (rezistory 1-300 W,
2-150W) a cidla 10, na kterém bylo provedeno porovnani kontaktniho a
bezkontaktniho méreni, termokamera byla nainstalovana 2 metry od ramu ve vysce
1,8metru

4.3.1 POSTUP PRIPRAVY EXPERIMENTU

Pied zacatkem experimentu byla ocelova konstrukce reprezentujici ram vyrobniho stroje, ktera
byla sloZena z upinacich kostek, zbavena neéistot pomoci lihu. Dal§im krokem byla piiprava
rezistort, které byly ocistény, na plochu mezi rezistor a teplovodivou desku byla nanesena
teplovodiva pasta po celé ploSe styku, aby dochézelo kco nejlepSimu ptenosu tepla.
Prichystanymi Srouby byl rezistor piipevnén k desce a pfimontovan ke konstrukci ramu. Mezi
ram a teplovodivou desku byla pfidana teplovodiva pasta. Aby se teplo z rezistorii pfenaselo
pouze do ramu, byl cely rezistor i s deskou odizolovan vatou a hlinikovym krytem. Poslednim
krokem ptipravy rezistord byla zkouska jejich funk¢nosti a zjisténi jejich skute¢nych vykont.
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Dal§im krokem byla pfiprava a montdz kontaktnich cidel teploty. Kontaktni c¢idla byla
na kontaktni ploSe odmasténa a potiena teplovodivou pastou. Pomoci magnetu byla c¢idla
ptidélana na osy ramu a zapojena do shérnice, ktera byla napojena na pocitace, na kterych bylo
provadéno méfeni. Cidla byla kviili okolnim vliviim a jejich ovliviiovani méfeni obalena vatou.

Obr. 16 Pripraveny experiment ¢.1 Simulace tepelného zatizeni ramu vyrobniho
stroje. Na obrazku je termokamera namirend na cast mereného ramu.

Posledni byla umisténa do potfebné vzdalenosti termokamera, vzdalenost byla zvolena takova,
aby zabirala co nejvétsi ¢ast meéfeného ramu, ale aby nebyla pfiliS daleko a nedochazelo
K ovliviiovani méfeni probihajicimi experimenty v laboratofi. Poté byla kamera napojena
na pocitac a byly zméteny okolni vlivy a piednastaveny v termokamete. Poslednim krokem
pfipravy termokamery byla Uprava povrchu pro méfeni termokamerou nanesenim pasky
a spreje v blizkosti kontaktnich ¢idel kvili emisivité.

19,0 19,0
7ok SFLIR %azek $FLIR

Obr. 17 Prubéh zahrivani spodni casti ramu
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4.3.2 MERENi TEPELNEHO ZATiZENi

Zacatek méfeni byl stanoven na 11:42 a konec méfeni na 15:32, interval pofizovani fotografii
na termokamefe na jednu fotografii za 5 minut. Kontaktni snimace byly nastaveny na snimani
teploty kazdych 10 sekund. Termokamera byla namifena na spodni ¢ast rdmu a byl spustén
Rezistor €. 1. Po 45 minutdch byla termokamera namifena na horni ¢ast rdmu a byly zapnuty
zbyvajici rezistory. Po cely ¢as byla kontrolovana ¢idla i spravny chod kamery. Na konci méfeni
byly odpojeny rezistory a byla odpojena ¢idla i termokamera.

40,0

Obr. 17 Prubéh zahvivani vrchni casti ramu

4.3.3 VYSLEDKY A VYHODNOCENIi EXPERIMENTU 1

Na zacatku byla uréena emisivita, kdy se v programu FLIR Tools porovnavaly teploty
na termografu. K uréeni emisivity bylo vyuzito funkce méteni teploty v bod¢ a to tak, ze bylo
namifeno na misto, kde byla paska s danou emisivitou, kterd se nastavila v termokameie,
a urcila se teplota tohoto mista. Poté bylo namifeno na misto tésné vedle pasky na povrch ramu.
Nameéfena teplota se porovnala s teplotou pasky. V programu FLIR Tools byla sniZzovana
emisivita na druném termografu, dokud nebyla teplota stejna, jako pii prvnim ur¢enim teploty
V misté pasky. Zjisténa emisivita byla porovnana s tabulkovymi hodnotami.

Tab. 2 Porovnani emisivit experimentu ¢.1

Namétfena emisivita ramu 0,96

Emisivita z tab. [1] 0,7-0,95
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Porovnani kontaktniho a bezkontaktniho méteni bylo provedeno v oblasti, kde bylo instalovano
¢idlo Ch-10 s ptesnosti 0,2 °C. Byly vytvofeny grafy zdvislosti ¢asu na teploté pro toto
kontaktni ¢idlo a misto méfené termokamerou v bezprostiedni blizkosti k tomuto ¢idlu.

Obr. 18 Umisteni cidla Ch-10

Nevyhodou bezkontaktniho méfeni je vysoka nepiesnost (2 °C), a to se ukazalo i v tomto
experimentu. Pfi méfeni pusobilo ptili§ mnoho okolnich vlivl, protoze s ndmi v laboratofi byl
soucasn¢ provadén jiny experiment a pohybovalo se v okoli hodn¢ lidi, tzn. Ze tam vznikal
pruvan a tepelné zafeni ciziho experimentu ovliviiovalo odrazenou teplotu ramu. Kontaktni
méfice nebyly okolnim rusenim ovlivnény, protoze byly zaizolovany vatou.

DalSim negativem bylo vyhodnocovani termogramu v softwaru FLIR  Tools.
P#i vyhodnocovani mi chybéla funkce zoom, abych si mohl piiblizit ¢asti v termogramu
a presnéji umistit mefici bod, nebo alespont mtizka, diky které by bylo zamétovani jednodussi.
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Porovnani kontaktni a bezkontaktni mé&feni pro ¢idlo Ch-10

25,0
24,5
24,0

23,5

Teplota [°C]

22,5

0 600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 5400 6000
Cas [s]

—a—kont.¢idlo —<«termokamera

Obr. 19 Porovnani kontaktniho a bezkontaktniho méreni experiment ¢. 1

V grafu lze vidét, Ze termokamera na za¢atku méteni provedla prvni méteni s chybou pfiblizné
1,35 °C a s touto chybou méftila dal. Kontaktni snimace jsou velmi pfesné a ve vyzkumném
ustavu velmi Casto pouzivané, takze jsme jejich hodnotu brali jako referencni.

4.4 EXPERIMENT €.2 MERENiI TEPLOTNIHO GRADIENTU KULICKOVEHO SROUBU

1 4+ + 2 osa kulitkového Sroubu 4

Obr. 20 Schéma kulickového sroubu (1-zdroj, 2-matice, 3 a 4-loziska) a
rozmisteni kontaktnich snimacu teploty (vyznaceno cervené)

4.4.1 POSTUP PRIPRAVY EXPERIMENTU

M¢éfené soucasti kulickového Sroubu (matice, loziska, pohon) byly o¢istény od necistot.
Nasledné byla nainstalovana kontaktni ¢idla, ta se pomazala teplovodivou pastou a byla
piichycena k méfené soucasti izolacni paskou. Poté byla zapojena do sbérnice a sbérnice
do pocitace. Vedle ¢idel byla nalepena paska s danou emisivitou 0,96 kviili bezkontaktnimu
méfeni. Nakonec byla umisténa termokamera, ta byla instalovdna na stolecek, aby snimala co
nejvetsi ¢ast kulickového Sroubu a méfenych soucasti. Kamera byla umisténa 2 metry
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od kulickového Sroubu do vysSky 1,8 metru a natoCena tak, aby méfila celou sestavu
kulickového Sroubu. Poté byla napojena na pocitaé, na kterém probihalo méfeni
a vyhodnocovani.

Obr. 21 Kulickovy Sroub pred zahajenim méreni
4.4.2 MERENIi TEPELNEHO ZATIZENI

Kulickovy sroub byl spustén v ¢ase 16:17, ale méfeni kvili Spatné nastavené rychlosti zacalo
az v 16:20. Snimky z termokamery byly pofizovany kazdé 2 minuty a kontaktni snimace byly
nastaveny na opakovani méfeni kazdou sekundu. V case 17:20 byla rychlost kulickového
Srouby zvySena a méteni bylo ukoncéeno v ¢ase 17:30.
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Obr. 22 Pribeh sireni teploty v kulickovém sroubu

4.4.3 VYSLEDKY A VYHODNOCENI EXPERIMENTU 2

Emisivita kulickového Sroubu byla zjiSténa stejnym zptisobem jako u experimentu €. 1.

Tab. 3 Porovnani emisivit experimentu ¢.2

Nameéfend emisivita kul. Sroubu

0,69

Emisivita z tab. pro mat. 42CrMo4

0,7-0,9

Porovnani kontaktniho a bezkontaktniho méfeni bylo provedeno v misté, kde bylo instalovano
¢idlo ch-0, tedy na zdroji kulickového Sroubu. Byly vytvoteny grafy zavislosti teploty na case
pro toto kontaktni ¢idlo a misto méfené termokamerou mifici na toto ¢idlo. Teplota kulickového

Sroubu byla urcena na 31 °C na konci méfeni.
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POROVNANIi KONTAKTNIHO A BEZKONTAKTNIHO MERENI EXPERIMENT C.2

¢ bezkontakini = kontaktni

1] 240 480 720 960 1200 1440 1680 1920 2160 2400 2640 2880 3120 3360 3600 3840 4080 4320

Obr. 23 Porovnani kontaktniho a bezkontaktniho mereni experiment ¢. 2

Jak je vidét v grafu, vysledky experimentu 2 vySly mnohem Iépe neZz z experimentu 1, kiivka
bezkontaktniho méfeni dokonce dvakrat protina kiivku kontaktniho. Experiment 2 totiz nebyl
provadén v laboratofi, ktera byla uzaviena, a kromeé naSeho experimentu v mistnosti nikdo jiny

nebyl.
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ZAVER
Cilem préce byla reSerSe na téma bezkontaktniho méfeni, vyuziti tohoto zpusobu méfeni

Vv odvétvi vyrobnich stroju, které se v posledni dobé velmi rychle rozviji, a prakticka uloha
s cilem seznameni se s termokamerou a vyhodnocovanim méfeni.

Teoreticka Cast se sklada ze tii Casti, prvni Cast obsahuje definice a pojmy, charakterizaci
teploty, stupnice a vysvétluje pojmy technicka diagnostika a termografie. Druha ¢ast se vénuje
kontaktnimu meéteni teploty a jsou zde uvedeny piiklady kontaktnich snimaci. Tieti ¢ast
pojednavéa o bezkontaktnim méfeni a zafeni, kde je vysvétlen princip emisivity, rozdéleni
bezkontaktnich méFic na pyrometry a termovize a jejich dalsi déleni a principy, jakymi méii
teplotu. Na zavér teoretické Casti prace je shrnuta charakteristika termokamery FLIR T440,
se kterou bylo provadéno méfeni praktické Casti a programu FLIR Tools, ve kterém byly
vyhodnocovany vysledky a upravovany termogramy.

Prakticka ¢ast byla rozd€lena na dvé praktické ulohy, ve kterych bylo demonstrovano vyuziti
bezkontaktniho méfeni na ¢astech vyrobnich stroji. V prvni tloze byl méfen teplotni gradient
na nahradé ramu vyrobniho stroje, ktera byla poskladana z upinacich kostek, ve vyzkumném
centru Intemac v Kufimi, na kterém se simulovalo tepelné zatiZzeni od pohont. Byla ur¢ena
emisivita, ktera se porovnala s tabulkovymi hodnotami pro méfeny material, a byly zjistény
mensi odchylky, které byly zapfi¢inény okolnim rusenim, hlavné probihajicim sousednim
experimentem. Dale byly porovnany hodnoty kontaktniho méfeni s bezkontaktnim méfenim.
Druhé méfeni probéhlo v laboratofi Skoly a byl méfen teplotni gradient v kuli¢kovém Sroubu.
Stejné jako u prvni ulohy, i zde se ur€ila a porovnavala emisivita s tabulkovymi hodnotami

a porovnalo se kontaktni a bezkontaktni méteni.

Na obou ulohach jsem v praxi pozoroval vyhody a nevyhody obou méfeni. U kontaktniho
to byla vétsi presnost méfeni, ale nebylo mozné pozorovat, jakym zptisobem se teplo §iii, nebo
ktera mista jsou zatéZovana nejvice. Prestoze mélo bezkontaktni méfeni mensi piesnost, tak
vidim jako velkou vyhodu mozZnost pozorovat pravé zminované Sifeni tepla v méfenych
soucastech a u druhé tlohy moznost méteni teploty rotujiciho kuli¢kového Sroubu.

V praktickych ulohach jsem ovéfili, Ze je bezkontaktni méfeni vhodné ve vyrobnich procesech,
kde je nutné kontrolovat Sifeni teploty ve strojich, jejich ¢astech, piip. vyrobcich, nebo kde je
nutné sledovat teplotni gradient v rotujicich nebo $patné dostupnych ¢astech pro kontaktni
méiidla. Kde je ovSem potieba méfit presnou teplotu, tak bezkontaktni méfeni nedoporucuji.
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

e [J]

E,, [W-cm?]
f [Hz]

h [3sY]
y -]

M [W:m~2]
n [-]

Sx [-]

U [-]

Ug [-]

Ue [-]

X [-]

X, [-]

a [-]

A [m]

Velikost kvant energie

Hustota zéfivého toku dokonale ¢erného télesa
Frekvence zareni

Planckova konstanta

Koeficient rozsifeni

Intenzita vyzafovani

Pocet namétrenych veli¢in
Standartni nejistota typu A
Rozsifena nejistota

Nejistota typu B

Kombinovana standartni nejistota
Aritmeticky pramér

Namétena hodnota

Pohltivost v ahrnném spektru

VInova délka
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