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ABSTRAKT

Cilem této prace je seznamit se s problematikou méfeni teploty, riznymi druhy bezdotykového
méfeni teploty a druhy bezdotykovych méfidel. Taktéz je snahou vysvétlit zakladni pojmy
a poznatky z oblasti obrabé&cich stroju a jejich teplotniho zatizeni. Soucasti prace je vyzkouseni
téchto poznatkli pomoci méteni ve spolecnosti Intemac Solutions s.r.0. Ziskané poznatky jsou
poté vyhodnoceny pomoci grafii a tabulek.

ABSTRACT

The aim of this work is to get acquainted with the problems of temperature measurement,
various types of non-contact temperature measurement and types of non-contact gauges. It also
tries to explain the basic concepts and knowledge from the field of machine tools and their
thermal load. Part of the thesis is to test this knowledge using measurements at Intemac
Solutions s.r.o. The acquired knowledge is then evaluated using graphs and tables
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1 UVOD

Teplota jako jedna ze zakladnich fyzikalnich veli€in je soucasti kazdé hmoty a na kazdou hmotu
také piisobi. Proto je neodmysliteln¢ spjata s roztaznosti a takova roztaznost ovliviiuje vsechny
objekty a to jak plynné, kapalné i pevné.

Vzhledem k tomu, Ze teplota a jeji méteni je dlouhodobym zajmem odbornikti vzniklo
mnoho metod a postupil na jeji meieni. V neposledni fadé vznikaji i stale nové piistroje k
tomuto urcené. V soucasnosti je mozné méfit tepotu jak kontaktnimi méfidly, tak
I bezkontaktnimi piistroji. Kazdy z téchto zptisobli ma své prednosti ale i nevyhody.

V dnes$nim technickém svété je dilezité védet s co nejvetsi presnosti, do jaké miry
teplota ovliviiuje vlastnosti stroju a pfistroji. Proto je jako jedna ze zdkladnich veliCin ve
velkém z4jmu odbornikli. Na vliv teploty se zdjmem obraceji jiz i vyrobci obrabécich stroja,
nebot’ u téchto stroji byva velky pozadavek na ptresnost prace s riznymi typy materialt.

Tato bakalaiska prace se vénuje zdkladnimu sezndmeni s tématikou méfeni teploty a
také se vénuje problematice deformaci obrabécich stroji zpisobenych zménami teploty. V
prvni ¢asti se Ctenaf seznami se zdkladnimi pojmy a fyzikalnimi zadkony, které neodmyslitelné
souvisi s bezkontaktnim meéfenim teploty. Dale se zde docte o pfistrojich, kterymi je
bezkontaktni méteni realizovat. Kromé toho se v prvni ¢asti vénuji i zdkladim obrabé&cich strojii
a vlivu teploty na né. Druhou ¢ast jsem vénoval vyuziti ziskanych teoretickych poznatkt v
praxi, kdy jsem na konstrukci obrabéciho stroje métil zmény teplot v zavislosti na zatizeni a to
jak kontaktnim i bezkontaktnim zpusobem. Pro realizaci tohoto pokusu jsem si vybral
laboratofe vyzkumného centra spole¢nosti Intemac Solutions s.r.o. v Kufimi.
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2 ZAKLADNI POJIMY

2.1 Teplota

Teplota T (K) je fyzikalni veli€ina, ktera patii do skupiny sedmi zékladnich veli¢in SI. Teplota
nam charakterizuje termodynamicky stav jakékoliv makroskopické soustavy. Jednotkou teploty
je Kelvin (K) vedlejsi jednotkou stupen Celsia (°C) a Fahrenheittv stupeni (°F). Teplota télesa

vwr

absolutni nula. Tato teplota ndm udavd na Kelvinové stupnici nulu (0 K; -273,15 °C).
K absolutni nule se lze piiblizit, avSak nelze ji dosahnout. [2] [3]

Celsiova teplota
Celsiova teplota se znaci obvykle pismenem t. Jednotkou je stupen Celsia (°C).
Celsiova teplota je definovana vztahem:

t =T — 273,15 [°C] (1)

Fahrenheitova teplota
Fahrenheitova teplota je znacena pismenem tr. Jednotkou je stupen Fahrenheitova (°F).

Fahrenheitova teplota je definovéana vztahem:
thg-t+32 [°F] )

Fahrenheitova stupnice je dnes pouziva prevazné v USA, Australii, Japonsku, omezen¢ pak
v Kanad¢ a Velké Britanii. [2] [3]

2.2 Teplo

Teplo Q [J] — jde formu pfenosu energie mezi soustavou a jejim okolim. Teplo neni stavovou
veli¢inou. Pro vypocet pfedavané tepla se vyuziva tzv. kalorimetricka rovnice: [1]

Qiz=m-c- (T, -Ty) 3)
m — hmotnost [Kg]

¢ — mérna tepelnd kapacita [J.Kg? .K?]

T1 — Teplota soustavy na pocatku

T, — Teplota soustavy na konci

17



2.3 Pienos tepla

Ptenos tepla ndm udéava, jakym zptisobem dochdzi k pfenosu pozadované mnozstvi tepla do
nebo ze soustavy. A zdali mizeme pienést teplo na rozumné velké ploSe a v redlném cCase.

Maéme tii zakladni druhy pfenosu tepla:

- Vedenim tepla (kondukce)
Jedna se o prenos tepelné energie mezi sousednimi télesy, pfiCemz energie prechazi vzdy
Z teplejsiho télesa na studené. Oproti konvekci nedochazi pii kondukei k prenosu latky. [1]

- Konvekce (pienos tepla proudénim)
Jde o ptenos tepla, pii kterém tepelna energie prechéazi prostiednictvim pevného, kapalného
nebo plynného transportniho média na jina télesa, kapaliny nebo plyny. [1]

- Zéfeni (radiace)
Povrch kazdého télesa, ktery ma teplotu vyssi nez O[K] vyzaiuje energii. Tento proces je
oznacovan jako zafeni. K tomuto dochazi i u kapalin a plynt. Tento proces mtize probihat i ve
vakuu, na rozdil od konvekce a kondukce, nebot’ nevyzaduje pfitomnost hmotné latky. [1]

Proudéni

Obr. 1 Prenos tepla (4)

18
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3 BEZKONTAKTNI MERENI TEPLOTY

Bezdotykové meéfeni teploty se zabyva meétfeni povrchové teploty objektu na zakladé
elektromagnetického zafeni vysilaného objektem a pfijimaného detektorem. Bezdotykové
méfeni teploty vyuziva teorie absolutné ¢erného télesa a Kirchhoffova, Stefan-Bolltzmanova,
Planckova i Wienova zakona. Bezdotykové métfeni vyuziva zéareni vinové délky od 0,4 pum do
25 um. Tento rozsah ndm umoznuje méieni teplot v rozmezi od -40°C do +10000 °C [2]

3.1 Zakladni veli¢iny a pojmy pro bezkontaktni méreni

3.1.1 Infradervené zareni

Infracervené zafeni je elektromagnetické zateni, které se nachazi v oblasti s vinovou délkou
vEtsi nez viditelné svétlo, ale mensi nez mikrovinné zareni. Infracervené zareni zahrnuje oblast
vinové délky 760nm — 1mm. [4]

Faireni Ultra- Infradervené Ultrakriatké viny Hertzovy Radiové viny
v, X  fialové  0,76-1000 pm 0,001 -0,1 m viny0.,1-2m 2-1500 m
%

-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3

e
Svételné zafeni logi =P
350-760 nm

l'epelné zareni

_‘lilil nm - ()1 ]IIt]Ih

Obr. 2 Elektromagnetické spektrum (5)

3.1.2 Cerné téleso (2)(6)

Cerné téleso (Serny zafi¢) je idedlni téleso, které dokonale pohlcuje veskeré dopadajici zafent,
které dopada na jeho povrch. Absorpce nezavisi na thlu dopadu ani na vinové délce. Cerné
téleso je idealni zafi¢. Pii vSech vlnovych délkach a stejné teploté pohlti a vyzatuje nejvice
energie ze vSech moznych téles nezavisle na pouZitém materidlu. Emisivita ¢erného télesa je
€ = 1. Pro kalibraci pyrometra se pouziva Cerny zafic¢, ktery ma emisivitu v rozmezi 1> ¢>0.99.

Jako ¢erné téleso se nemusi chovat jen téleso, které ma ¢ernou barvu. Napftiklad svétlé
povrchy jako snih a led nebo bile natfené povrchy se blizi zareni ¢erného télesa. Za ¢erné téleso
muzeme také povazovat télesa, kterd maji vyrazné vétsi objem, nez je povrch, kterym zareni
vyzafuji do okoli. Proto mlizeme povazovat za ¢erné téleso naptiklad slunce.

19



Jako model ¢erného télesa se vyuziva dutina obr. 3. Vnitini povrch dutiny je natien
matnou ¢ernou barvou. Do dutiny se malym otvorem dostane parsek (zafeni), kde se zde
opakovan¢ odrazi od stén. Stény Cerného télesa v idedlnim piipad¢ maji nulovou odrazivost,
takze pohlti veskeré zateni, které na né dopadne. Takze se maly otvor navenek jevi jako cerné
téleso. [2] [4]

Obr. 3 Model cerného télesa (19)

3.1.3 Sedé téleso

Je to téleso, jehoZ emisivitu je mozno povazovat za konstantni v dosti zna¢ném rozsahu
vinovych délek. Takovy zafi¢ oznacujeme, jako Sedé téleso. U néj je emisivita a pohltivost vzdy
mensi nez jedna a to znamena, ze pii stejné teploté¢ povrchu je intenzita vyzatovani Sedého
télesa mensi nez u Cerného télesa. [2] [20]

3.1.4 Propustnost

Z propustnosti zafeni se musi pocitat piedev§im u snimani objektl na vétsi vzdalenost.
Naptiklad u méfeni povrchu budov. Zateni je zeslabeno pti priichodu atmosférou a to predevsim
rozptylem a absorpci. Zeslabeni zafeni je zplisobeno pfedev§im molekulami plynu, kapkami
vody a dal$imi riznymi Casticemi, které jsou obsazeny v atmosféte. [2] [4]

Propustnost (transmitance) zafeni je ddna vztahem:

_ P Iy ®petrdA 4)
[oF] f:oq)ldd)l

T1...spektralni propustnost dané vinové délky
T...propustnost v thrnném spektru

®,...prostupujici zativy tok (vykon pienaseny zaienim)
@, ...dopadajici zativy tok (vykon pfendseny zarenim)

20
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3.1.5 Pohltivost

Pohltivost udava, jaké mnozstvi zateni bylo pohlceno métenym objektem.

Pohltivost (absorbance) zatfeni je dana vztahem:

& _ f(:o DyqadA (5)
Dq f(fod’/ldd/'l

a =
as...spektralni pohltivost dané vinové délky
a...pohltivost v thrnném spektru

@, ...pohlceny zativy tok (vykon piendSeny zaienim)

®,... dopadajici zatfivy tok (vykon ptfenaseny zarenim) [2] [4]

3.1.6 Odrazivost

Obrazivost zavisi na charakteru povrchu, teplot¢ a druhu materidlu. Obrazivost nam udava
mnozstvi svétla, které se odrazi od materialu k poméru mnozstvi svétla, které na material

dopadlo. [2]

Odrazivost (reflexi) zafeni je dana vztahem:

)
p= & _ fo Drprdd
Dy f:oq)lddl

(6)
pa...spektralni odraznost dané vinové délky

p...odraznost v thrnném spektru

®,....pohlceny zativy tok (vykon piendseny zarenim)

®,;... dopadajici zafivy tok (vykon pfenaSeny zafenim) [2] [4]

21



3.1.7 Emisivita

Emisivitu definujeme jako pomér intenzity tepelného zafeni u realného télesa k intenzité
tepelného zateni u Cern¢ho télesa pii stejné teplote.

Emisivita pro stejny povrch neni konstantni, ale zavisi na celé fadé parametri, napft.:

. uhlu odklonu od normaly povrchu,
. teploté povrchu objektu

. vlnové délce

. barvé povrchu méfeného objektu

. struktui'e povrchu apod.

Emisivita pro ¢erné téleso je rovna e=1. U realného télesa plati, ze 0<e<l1. [2] [20]
Pro emisivitu plati vztah:

= M _ fooos(l,T)MoAdl (7)
M, Js. MoadA

M, ... intenzita vyzafovani ¢erného télesa,

My, ... spektralni hustota intenzity vyzatrovani cerného télesa,

e(A,T)... emisivita [2] [4]

e — —

Obr. 4 Vzdjemny vztah drsnosti povrchu a teploty sledovany termokamerou pri stejné
emisivité (23)

3.2 ZAKONY ZARENI (pro &erné téleso)
3.2.1 Stefan-Bolzmannuv zakon

Nam tika, ze ¢erné téleso nebo Cerny povrch, vyzatuje tepelné zafeni v mnozstvi, které je
umérné ¢tvrté mocning absolutni teploty povrchu ¢i télesa. [1]

M, = oT* [W/m?] (8)

o... Stefan-Boltzmannova konstanta (¢ = 5,669.10° W/m?-K%)

22
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3.2.2 Planckuv zakon

Vyjadiuje zavislost intenzity zafeni na vinové délce a teplote
hc -1
My, = 2mhc? A~ (em - 1) 9)
Moa... spektralni hustota vyzafovani ¢erného télesa
h... Plancova konstanta (6,6260755 103 J.s)
c... rychlost svétla (299792458 m-s™?)
A... vinova délka zatreni (m)
k... Boltzmannova konstanta (1,380658-102% J-Kg 1)

T... termodynamicka teplota ¢erného télesa (K) [2] [4]

Jedna se o zarivost ¢erného télesa, vztazenou na jednotku vinové délky A. Jeji spektralni hustotu
intenzity vyzatovani mizeme vidét na obr 5.

200 K

Obr.5 Planckiiv zakon, Osa:1 spektralni hustota intenzity vyzarovani

Osa:2 Vinova délka (14)
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3.2.3 Wienuv zakon

Wientiv zdkon pro aplikaci pyrometrie mizeme vyjadfit vztahem:
<2
My, = c; A 5ear (10)

Moa... spektralni hustota vyzafovani ¢erného télesa

c1...prvni vyzafovaci konstanta ((3,7417749+0,0000022)- 101 W-m™)
c2...druha vyzafovaci konstanta ((1,438769+0,000012)-102 m-K)

A... vinova délka zateni

T...termodynamicka teplota [2] [4]

3.2.4 Kirchhoffuv zakon

Kirchhoffiv zakon nam fika, Ze pomér intenzity vyzafovani M zdroje tepla k absorpci
(pohltivosti) a zavisi pouze na termodynamické teploté télesa. Nezdlezi tedy na povrchové
uprave télesa ¢i chemickém slozenim. Pro zaf je Kirchhoffiiv zakon vyjadien vztahem: [2] [4]

M

—=f (11)

a

M... intenzita vyzafovani zdroje
a... pohltivost

T... termodynamicka teplota

3.2.5 Wieniiv posuvny ziakon

Wienlv zédkon posuvu nam ftikd, Ze jak roste teplota télesa, posouva se maximum spektralni
emisivity ke krat§Sim vlnovym délkam.

Amax T = 2898,6 [Am- K] (12)

Wientiv zékon posuvu je dilezity pro vybér ¢idla podle rozsahu méfeni. [2] [4]
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4 BEZDOTYKOVE SNIMACE TEPLOTY

Senzory (detektory) tepelného zateni se déli do dvou skupin a to podle interakce fotonti s danym
materidlem:

e Tepelné
e Kvantové

4.1 Tepelné senzory infracerveného zareni

Tepelné detektory délime na:

e Termoelektrické
e Pyroelektrické
e Bolometrické

Termoelektrické detektory

Termoelektrické detektory, které jsou také nazyvany jako termoelektrické baterie.
Termoelektrické detektory vyuZivaji tepelného jevu, jako je napt. Seebeckova jevu. Konstruuji
se jako sériové fazené termoclanky, a to ve formé tenkych kovovych paski o tloust’ce cca 30
um. Nebo jsou zhotoveny jako pasky pomoci technologii tenkych vrstev nebo SI technologii.
Jako termoelektrické materidly se nejcastéji pouzivaji napi. Bi, Sb dopované Se a Te. Pocet
termoelektrickych spojii je 100.

Seebeckiv jev uvadi, ze jsou-li dva rizné vodice (polovodice) spojeny na koncich,
ziskavame dva jejich spoje. Pokud je na spojich rozdilna teplota vznika termoelektrické napéti,
které mizeme detekovat.

Termoelektrické detektory mohou detekovat IR zéafeni o vlnovych délkach 1 -18 pm
a teplotnim rozsahu — 20 az 500 °C

Vyhodou termoelektrickych detektori je Siroky spektralni rozsah bez potfeby vnéjsiho
napajeni. Nevyhodou je velky vnitini odpor. [2] [3] [4] [8] [9]
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Pyroelektrické detektory

Pracuji na principu pyroelektrického jevu neboli zmény spontdnni polarizace pii zméné teploty.
Obecné lze fict, ze pyroelektricky jev je schopnost materidlu generovat docasny elektricky
potencial pti zmén¢ jeho teploty. Pii dopadu infracerveného zafeni na povrch detektoru vznika
na povrchu elektricky naboj, ktery se dale méfi. Pyroelektricky jev vykazuji pyroelektrika
s trvalou polarizaci nebo také ncktera feroeletrika, u kterych se orientace vytvori silnym
elektrickym polem (napi. TGS, PZT keramika, PVDF).

Rozsah vyuziti u vinové délky infraterveného zateni je 5 az 14 um a teploty cca — 50
az 400°C

Detektory nachazeji uplatnéni v koufovych detektorech nebo v detektoru pohybu. [2]

[9]

Obr.6a Pyroelektrické detektory Obr. 6b Termoelektricky detektor P6606-110
@27)

Bolometrické detektory

Princip bolometrického detektoru infracerveného zafeni je znam od konce 19. stoleti.
Bolometry jsou citlivé tepelné detektory, které jsou konstruovany pro pouZiti v infracerveném
pasmu od 8 pm do 15um.

Bolometry se vyrabi z teplotné zavislych odporovy materialii. Nejcastéji se pro vyrobu
pouzivaji tenkovrstvé mikroelektrické technologie na bazi odporovych materialti z oxidi MgO,
MnO, NiO TiO2 aj. Nejcastéji se vyrabi v podobé integrovanych obvodu, které obsahuji
uspofadani nékolika desitek, stovek a tisicii bolometri do matice (uspofadani FPA — Focal
Plane Array). Takto uspotfddané bolometry se oznacuji jako mikrobolometrické senzory.

Pohlceni zéateni zplsobi zménu teploty a tim 1 zménu elektrického odporu. Zménou
elektrického odporu Bolometru mizeme tedy urcit mnozstvi dopadajiciho zafeni. Bolometry
musi byt izolovany od rusivych vlivii okoli vakuovym pouzdrem.
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Zhotovuje se jako vhodné tvarovany tenky pasek z ¢istého kovu (platina) s vyvody na
galvanometr. NejvéEtsi uplatnéni nachazi mikrobolometrické senzory v termokamerach. [2] [9]

silicon nitrid
vanadium oxid

monoliticky ¥
bipolarni
tranzistor

Obr. 7 Schéma mikrobolometru — detail usporadani matice FPA (2)

4.2 Kvantové detektory infracerveného zareni

Kvantové detektory vyuzivaji fyzikalniho jevu, pii némz dopadajicimi ¢asticemi svétla nebo
tepelného zafeni tzv. fotony nastava generace paru elektron — dira. Elektron se dostane
Z valencniho pdsu do vodivostniho pdsu v energetickém pdsovém modulu polovodice. Po
uvolnéném elektronu ziistane v elektronovém obalu ionizovaného atomu prazdné misto, které
se nazyva dira. lonizovany atom se pak chova jako elementarni kladny naboj. Uvolneny
elektron se miize v polovodici volné pohybovat. Rovnez tak dira se pohybuje a to tak, Ze
ionizovany atom prevezme do elektronového obalu chybéjici elektron ze sousedniho
neutralniho atomu. Tento atom se pak ionizuje a stava se dirou a nositelem kladného naboje.
[2 str. 175] Pohyb elektronii i dér je v polovodici zcela nahodny.

Kvantové detektory jsou polovodi¢ové detektory Si,Ge,PbS,Te aj. Podle typu polovodice se
délina :

e Intrinsické
e Extrinsické

Intrinsické

Intristicky detektor se oznacuje jako fotorezistory. Vyrabi se z chemicky ¢istého (vlastniho)
polovodice.

Mechanismus funguje tak, ze dojde ke zméné v pohyblivosti naboji ve chvili, kdy dojde
ke kontaktu dopadajicich fotonl s vrstvou polovodice. Vodivost je v takovém piipadé funkci
fotonového toku. Detektor funguje tedy na zakladé vnéjSiho elektrického pole, do n&jz je

wvrwe

vn&j$im obvodem elektricky proud. [2] [5] [9]
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Extrinsické

Tento detektor vyuziva PN strukturu nevlastnich polovodi¢li, v nichz koncentrace piimési
ovliviiuje hustotu nosiclti naboji. Polovodi¢ typu N znamena, ze atom piimési polovodice ma
nadbyteCny valen¢ni elektron, a proto je nazyvan dotovany polovodi¢. U polovodice typu
P atom navaze elektron polovodice, dotovany polovodi¢ pak ma majoritnim nosi¢em diry. [2]

[9]

Obr. 8 Fotodiodovy detektor (27)

28



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

5 PYROMETRY

Pyrometr je téz nazyvan jako bezdotykovy teplomér, pfipadné radiacni nebo infracerveny
teplomér. Piivod nazvu pyrometr je z doby, kdy se bezdotykové teploméry pouzivaly k méteni
vysokych teplot. Radiaéni teplomér méfi energii vyzafovanou objektem, od toho je odvozen
i jeho nazev. Infraderveny (dale jen IC) teplomér vyuziva vinovych délek méfeného zafeni tzv.
spektrum. Dle oblasti spektra mizeme pyrometry dé¢lit do nékolika skupin napt. uhrnové,
pasmové, pomérové, monochromatické a dalsi. [2] [5] [9]

Uhrnové pyrometry

Uhrnové pyrometry vyuzivaji k méfeni Stefan—Boltzmannntiv zakon (viz kapitola 3.2.1). Tyto
teploméry mizeme téz nazyvat Sirokopasmové, nebot” pracuji s vinovou délkou od 0,4 az 2,5
um do 20 um. Jako méfici detektor se pouziva baterie termoclanku, borometr, termistor nebo
pyrometr. V soucasnosti se nejvice vyuzivaji mikroborometry. [4] [9]

Pasmové pyrometry

Pasmové pyrometry jsou spektralné selektivni pyrometry, které méfi zafeni na téleso. Pracuji
v relativné tzkém rozmezi vlnovych délek. Sitka pasma méfeni je od 10nm do jednotek pm.
Pasmovy pyrometr pracuje s pasmem vinovych délek, které je odvislé od spektralni citlivosti
kvantového senzoru zéateni, spektralni propustnosti optiky, atmosféry a optického filtru. Tyto
pyrometry vyuzivaji k méfeni teploty Planckiv zakon (viz kapitola 3.2.2). Na tyto pyrometry
muze nahlizet jako na zdéanlivé monochromatické, ale to pouze v piipadé, Ze lze zajistit
dokonalou propustnost optiky, nebot’ méti ve velmi izkém vinovém pasmu. Z tohoto diivodu
jej nelze vyrobit. [4] [9]

Pomérové pyrometry
Pracuji na principu poméru zafe dvou riznych vinovych délek na povrchu objektu. Vychazi
z Planckova zakona, na jehoz zékladég lze fici, Ze pro kaZzdou teplotu je pomér zaii jednoznacné

jiny. [4] [9]

Obr. 9 Pyrometr IMPAC IGA 15 plus (13)
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6 TERMOVIZE

Déleni dle termovizniho systému

- s opticko-mechanickym rozkladem obrazu

- bez rozkladu obrazu — maticovym detektorem
Opticko-mechanicky rozklad obrazu znamena, ze se snimaji jednotlivé body objektu fizenou
optickou osou. Na méfeném objektu se postupné zorné pole termovize zamétuje na vSechny
jeho plochy. Rozklad obrazu se provadi oto¢nymi hranoly nebo zrcadly v optické ¢asti kamery.

Maticovy detektor pro termovizni kamery pouzivaji chlazené a nechlazené maticové
mikrobolometrické¢ a kvantové FPA detektory. U FPA detektorti se vyuziva Stirlingovych
chladi¢ti nebo termoelektrické chladice, které pracuji na principu Peltierova jevu. Programy,
kterymi jsou kamery vybaveny, umoznuji vykresleni teplotniho profilu v libovolném misté
meéteného objektu, vyhodnoceni maximalni a stiedni teploty ve zvoleném misté méfeného
objektu, vyhodnoceni teploty v libovolném misté na objektu. Dale umoziuji barevné vykresleni
zvolenych teplotnich bodi, nastaveni rdznych hodnot emisivit, pouziti riznych palet barev
a podobng¢. Je dilezité ovSem upozornit na fakt, Ze termovize pracuje v neviditelném spektru
zareni, kde zadné barvy neexistuji. Pfifazeni barev jednotlivym teplotnim hodnotam je umélé.

Pro termovizni kamery se pouzivaji pfevazné dvé pasma vlnovych délek a to
kratkovinné v rozpéti 2 pm az 5 pm a dlouhovinné v rozpéti 7 pm az 13 pm.

Na zékladé barevné viditelnosti teplotniho pole objektu muzeme sledovat funkce
zafizeni, které jsou spojené s absorpci nebo vyzafovanim tepla. Timto zplsobem je mozné
lokalizovat materialové vady ¢i opotiebeni, ktera jsou zapfi¢inéna tifenim nebo také defekty
vnitinich dila objektu. Existuji dva zplsoby, které umoziiuji diagnostikovat defekty uvniti
materialu. Jedna se o pulzni termografii a lock-in termografii. [2] [5] [9] [11]

Pulzni termografie

Jejim zékladem je rychlé (pulzni) ozafovani objektu z interniho nebo externiho zéfice.
Nasledné je z povrchu télesa teplota snimana pomoci termovizni kamery. Teplotni pulzy trvaji
od n¢kolika milisekund do nékolika sekund. Doba trvani zavisi na materialu, z n¢ho je objekt
vyroben. Pokud je v materialu objektu nehomogenita, promitne se na v urcitém case na
tepelném obrazu objektu. Vyuziti této termografie je naptiklad pfi tomografii u leteckych vrtuli
z kompozitnich materialt. [2] [9] [11]
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Lock-in termografie

Tato metoda je zaloZena na modulaci fizeného tepelného toku, ktery dopada na méteny objekt.
Tepelna vlna (obvykle sinusovd) pronikd do méfeného objektu, kde se v piipadé defektu
materialu odrazi zpét k povrchu objektu. Na povrchu pak dochazi k interferencim s piivodnim
vInénim. Termokamera nésledné snima obrazce modifikované tepelné viny, odrazené z vnitiku
méfené¢ho objektu. Termokamera nasledné zobrazi pouze informace o teploté tésné pod
povrchem télesa a informaci o teploté v hloubce materialu. [2] [9] [11]

Praktické vyuziti termokamery

Termokamery se ve vétsing piipadd vyuzivaji k orientacnimu méteni teplot u obrabécich stroju,
budov pfi zjisStovani tniki tepla, zjiStovani vedeni rozvodu teplé vody ve zdech staveb.

Nazorna ukazka vyuziti termokamery pifi brouseni (viz obr. ¢. 10 a obr. ¢. 11) zdroj
vlastni.

Realizace této ukazky probé&hla ve firm¢ Intemac,solution s.r.0. v Kufimi Vv laboratoti
vyzkumného centra. Na obrazku ¢. 10 je vidét snimani teploty termokamerou pied brousenim,
kdy je teplota povrchu brousené¢ho predmétu 27,6°C. Na obr. €. 11 je ndzorné viditelné zahrati
brousené plochy pfedmétu na ptibliznou teplotu 70°C.

Obr. 11 Ukdzka teploty pri brouseni
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7 VYHODY A NEVYHODY BEZDOTYKOVEHO
MERENI

Vyhody bezkontaktniho métent teploty:

vliv méfici techniky na méfeny objekt je zanedbatelny

umoziuje méteni pohybujicich se téles

1ze méfit teploty velmi vysokych hodnot (az 3 000°C)

nedochdzi k chybé méfeni pti vzajemném dotyku ¢idla métidla a objektu

umoznuje zméieni celé plochy objektu (2D termokamery) [2] [4]

Nevyhodami bezkontaktniho méteni jsou:

32

moznost chybného nastaveni termokamery pii S$patné znalosti emisivity povrchu
méteného objektu

moznost vzniku chyb pfi Spatné¢ zadané optické propustnosti mezi ¢idlem a méfenym
télesem (prach, vlhkost, ¢astice koute apod.)

chyba pii méteni, ktera byva zpravidla £2°C

vliv okolniho zéafeni na termokameru

vy$$i naklady spojené s pofizenim pfistroje

nutna opakovana kalibrace — idealné po kazdém méteni [2] [4]
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8 OBRABECI STROJE

Definice obrabéciho stroje: “Obrabeci stroj je vyrobni stroj, ktery umoziuje dat obrobku
Zdadany geometricky tvar a jakost povrchu oddélovanim materialu ve formé tiisek reznym
nastrojem “. [16 str. 4]

e, Nos L .
pri¢nik , pravy priény suporf -
e
s".

levy priény suport
sanova éast

N
- -= “ha
im e —
levy pFiény suport ; - I
smykadlové éast 15 V2%
I stojan pravy

stojan levy ﬂ 1

upinaci deska

Obr. 12 Popis konstrukcnich casti obrabéciho stroje (26)

Hlavni ¢asti obrabécich stroju

Loze — ¢ast stroje kvadrového tvaru, kde vétSinou prevlada délka nebo §itka nad vyskou.
Zpravidla spojuje zakladni casti stroje v jeden celek. Na lozi jsou upevnény vodici plochy (pro
dalsi ¢asti stroje) a ptipadné dosedaci plochy pro pfipojeni (uloZeni) dal§ich zakladnich ¢asti.

Podstavec - Ma stejné vlastnosti jako loze a vSak bez vodicich ploch. Slouzi pro ulozeni
dalsich zékladnich ¢asti stroje.

Zakladova deska — jedna se 0 podstavec stroje plochého tvaru. Na zakladové desce je
vytvotené drazkovani pro upnuti stolu nebo obrobku.

Stojan - ¢ast stroje kde vyska stojanu je vétsi nez Sifka nebo délka. Na stojanu najdeme
vodici nebo dosedaci plochy. Podle jejich polohy rozliSujeme stojan na svisly nebo Sikmy.

Sloup - Sloup je ¢ast stroje valcového tvaru, kde pramér je mensi nez vyska. Vyuziva
se k ustaveni ¢asti stroje, jako jsou (vieteniku, stolu, ramena).

Konzola - Cast stroje nachézejici se zpravidla v zakladni roviné ve svislém sméru. Podle
umisténi dosedacich ploch je konzola vodorovnd, Sikmé nebo svisla.
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Pii¢nik - vodorovné uloZena Cast stroje s délka je vétsi nez Sitka a vySka. Na jednom
nebo dvou stojanech je vétsinou piiénik pohyblivé uloZen, zaroven jsou na ném vodici plochy
pro suport a vietenik.

wrw

Piicka (most) - ¢ast ve tvaru kvadru, kde s délka zna¢né pievlada nad vyskou a Sifkou.
Spojuje horni konce stojand.

Rameno - ¢ast stroje s délku vétsi nez je vyska nebo Sika. Jeden konec ramene je volny
a druhy je uloZen pohyblivé na sloupu nebo stojanu. Vodici plochy jsou na predni svislé strané
a slouzi pro ulozeni vietene.

Vretenik - soucast zpravidla kvadrovitého tvaru, v némz je uloZeno vieteno, ptipadné
I pfevodové Ustroji pro zménu otacek victena.

Sané - je to soucast stroje pohybujici se pfimocare po vodicich plochach zakladni ¢asti.
San¢ musi byt krats$i nez vodici plochy zékladni ¢asti.

Smykadlo — pohybliva soucast, ktera se pohybuje pfimocafe po vodicich plochach
zékladni ¢asti nebo sani. Zpravidla byva delsi nez vodici plochy zakladni ¢asti.

Stiil — cast, ktera byva plochého tvaru s vodorovnou upinaci plochou obdélnikového,
¢tvercového nebo kruhového tvaru, na niz je upinan obrobek. Pii moznosti pohybu stolu ve
dvou smérech k sobé kolmych, se stil nazyva kiizovy, jestlize jim lze otacet, ¢i ¢astecné
natacet, nazyvame jej oto¢ny (natacivy).

Suport — soucast stroje umoziujici pohyb sani ¢i smykadel, didle umoziuje také
nastaveni nastroje do potifebné polohy a pohyb obrobku v pozadovaném smeéru.

Vodici $roub - pohybovy Sroub, zajistujici pohyb suportu. Mize byt jedno nebo
vicechody, a byva zpravidla s lichobéznikovym zavitem. Slouzi k pohybu suportu pfi fezani
zavitu.

Posuvny Sroub — tato soucést stroje umoziiuje pohyb pouze posun sani a dalSich
pohyblivych strojnich ¢asti. Jedna se o pohybovy sroub jedno nebo nékolikachody, ktery miva
zpravidla lichob&znikovy zavit. [21]

Zakladni tFidéni obrabécich stroja

Obrabéci stroje tfidime do dvou zékladnich skupin konvencni a ¢islicové fizené obrabéci stroje.
Konvencni obrabéci stroje délime dale podle druhu relativniho pohybu néstroje a obrobku na
obrabéci stroje s relativnim pohybem rotaénim (napf. soustruh, frézky, brusky apod.)
arelativnim pohybem pfimocarym (napt. hoblovky, protahovacky apod.). S nartistajicim
rozvojem technologie obrabéni a tedy i obrabécich strojii nelze pohyby jednoznacné odlisit

vvvvv

univerzalni, specialni a jednotucelové. [15] [16] [17]

Tepelné deformace obrabécich stroju

Obrabéci stroje v chodu zvlast€é pii obrabéni, jsou vystaveny nerovnomérnym teplotnim
zménam. Tepelné deformace, které vznikaji, maji vliv na relativni polohu mezi néstrojem
a obrobkem. Tepelné deformace probihaji pomalu a projevuji se az po nékolika hodinach po
spusténi. Pficiny oteplovani jsou nésledujici:

- vlastni fezny proces,
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- zdroje tepla v pohonu a mechanismech stroje
- vngjsi zdroje tepla mimo stroj

- Vlastni fezny proces

Teplo vznikajici pfi obrabéni pfechazi do obrobku, do néstroje a do tiisek. Teplem, které
piechazi ze stroje na obrobek, se tento deformuje. Teplo prechéazejici do nastroje se odvadi
z britu do télesa nastroje, odkud prechazi do okoli. [15] [16] [17]

Zdroje tepla v obrabécich strojich
Vnéjsi zdroje tepla

Oteplovani stroje vnéjSimi zdroji se projevuje nepiiznive v ptipad¢, kdy dochazi k oteplovani
nerovnomérné. To mlize nastat ozafenim stroje. Napf. na jednu stranu stroje sviti slunce, které
tak zpiisobi nerovnomérnou dilataci stojanu a tim jeho naklopeni, coz se miize projevit ve
sméng relativniho polohy nastroje vii¢i obrobku. [15] [16] [17]

Deformace

vaitfnim vnéjsim zdrojem tepla
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Obr. 13 Vliv tepelnych deformaci na frézce (15)

Vnitini zdroje tepla

Vnitini zdroje tepla jsou takové, které vnikaji v pfimé souvislosti s konstrukci obrabéciho
stroje, tedy zpasobuji posunuti nastroje kvuli deformaci nebo rozsifeni strojnich prvkl
v disledku zmén teploty.

Takovymi zdroji jsou:

- Cerpadla a motory

- hydraulické systémy, prevodovky
- loziska

- ptevodové a hydraulické oleje

- fezani a hrubovani

- vedeni

- transformatory a elektromagnety
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- treci spojky a brzdy,
- pasivni odpory hnaciho tstroji

Rozdéleni teplotnich chyb

Termalni chyby lze rozdélit do dvou kategorii. V prvni jsou chyby, které méni polohu
(posunuti) stroje, ale nezméni polohu osy. Jsou oznacovany jako PITE (position independent
thermal errors). Druhou kategorii jsou chyby, jenz se méni v zavislosti na poloze osy i na
teploté. Nazyvaji se PDTE (position dependent thermal errors).

Pro praxi to znamena, ze pfi zjisténi teplotni chyby obrabéciho stroje, je nezbytné urceni
kategorie tepelné chyby a tuto nasledné vhodnym opatfenim kompenzovat. [22]

Méreni teplotnich deformaci

V soucasnosti existuje vice zpusobli méteni deformaci (polohy a orientace) obrabécich stroja.
Ovsem je nutné fici, ze ne vSechny metody mohou byt pouzity pro méteni tepelnych chyb,
nebot’ jsou technicky ndro¢né a maji velké technické pozadavky na méteni.

Na zaklad¢ védeckych poznatkli o zdrojich tepla obrabécich strojii bylo Mezinarodni
organizaci pro standardizaci (ISO) vydano n€kolik norem, které poskytuji metody pro
systematickou analyzu teplotniho chovani obrdbécich stroji a mimo jiné je jejich snahou
navrhnou takovou konstrukei obrabéciho stroje, ktera bude symetricka a bude vhodné izolovat
zdroje tepla a bude vyuzivat materialy s nizkou tepelnou vodivosti. Tyto normy jsou:

- IS0 230-3 (2007) - tepelné deformace obrabécich stroju
- 1SO 10791-10 - tepelné deformace obrabécich center
- 1SO 13041-8 - tepelné deformace soustruznickych stroji

Normy obsahuji systematickou analyzu tepelného chovéni obrabécich strojii s vieteny. Tato
analyza obsahuje ETVE (enviromental temprature variation error). Coz jsou tepelné deformace
zpusobené rotujicimi vieteny a tepelné deformace zptisobené pohyblivymi linearnimi osami.

[23]

Obrazek ¢islo 14 ukazuje uspotradani zkousky ETVE pro zjisténi tepelnych deformaci
zpusobené rotujicim vietenem a tepelné deformace zplisobené linearnimi osami.
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Legenda

1 snimac teploty okolniho vzduchu 4 snimac linearniho piestaveni

2 snimac teploty loziska vietene 5 ptipravek

3 zkuSebni trn 6 pripravek piisSroubovani ke stolu

Obr. 14 Usporadani zkousky pro obrabéci stoj se svislou osou vietene (23)

V praxi se pro analyzu tepelnych deformaci zptsobenych otacenim rotujicich os se vyuzivaji
dotykové snimace, jejichz nevyhodou je to, ze pii méteni musi byt vieteno zastaveno. Proto se
Castéji pouzivaji bezdotykové sondy a to indukéni nebo kapacitni. Dotykové sondy se vyuzivaji
mezi jednotlivymi technologickymi operacemi, kdy se do vietene stroje upne sonda, a na desku
se ptipevni referencni body. Pro uréovani samotnych deformaci rdmu se pouzivaji tenzometry.
V poslednich letech se pro méteni teplotnich zmén na konstrukcich obrabécich stroji pouzivaji
termokamery.[23]

Kompenzace tepelnych deformaci

Zakladnim ukolem kompenzaci je minimalizace teplotnich deformaci (teplotni stabilizace)
obrabécich stroja. Prioritou je v tomto sméru je dislednost zamezeni existence tepelnych mostt
mezi zdrojem tepla a ¢astmi, které maji vliv na piesnost stroje. Jednim z mnoha konstrukénich
feSeni je naptiklad vhodné umisténi zasobniku olejii, pracovnich chladi¢t apod. do konstrukce
stroje ptipadné oddélené od né;.

Aktivni chlazeni je jednou z moznosti kompenzace tepelné deformace. Jde o chlazeni
jednotlivych ¢asti stoje napt. loZiska, kuli€¢kovych Sroubt apod. Tento proces je konstrukéné
reSen tak, Ze jejich nejblizsi okoli je obtékano chladicim médiem, ktery odvadi vznikajici teplo.

Dalsi vhodnou kompenzaci teplotni deformace stroje, ktera je uplathovana v praxi, je
vhodné programovani pracovniho cyklu.

Softwarova kompenzace obrabéciho stroje se vytvaii na zékladé¢ poznani vlastnosti
stroje. Znamena to minimalizaci vlivii deformaci ramu na pfesnost stroje, nebot” hotovy stroj
nemusi obsahovat méfici ¢idla apod. Na zaklad¢ ziskanych dat o deformaci se zadaji do matic
fidictho systému korek¢ni hodnoty, pifipadné jsou potfebné kompenzace dopocitdvany
z aktualné namétenych dat.[24]
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9 PRAKTICKA MERENI

Soucasti této bakalaiské prace je i jednoduché praktické méfeni. Jeho tikolem bylo vyzkouset
aplikaci vyse uvedenych teoretickych poznatkii v pfimé praxi. Méteni bylo provedeno ve firme
Intemac Solutions, s r.0., vyzkumném a inovativnim centru v Kufimi. Tato spole¢nost je
zaméiena na vyzkum a vyvoj v oblasti vyrobnich strojt.

9.1 Zadani ukolu

V ramci experimentu ovéite teoretické znalosti v praxi, s termokamerou znacky FLIR T440
a programem Flir tools od stejné spole¢nosti proved’te méfeni, pii kterém se s termokamerou
naucite pracovat a nasledn¢ budete vyhodnocovat termogramy. Uréete teoretickou hodnotu
emisivity méteného télesa a ziskana data porovnejte s vysledky kontaktniho méfeni. V tloze
budete méfit simulaci zahfivani na rdmu obrdbéciho stroje, ktery byl nahrazen upinacimi
kostkami.

ol

9.2 Pouzita mérici zarizeni a pomicky
e Termokamera FLIR T440

Tato termokamera je ur¢ena predev§im pro praimyslové méteni, predevsim technickou
diagnostiku.

Obr. 15 Termokamera FLIR T440 (25)
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Technické parametry
RozliSeni senzoru 320 x 240 Mpx
Teplotni citlivost 0.040°C
Teplotni rozsah -20°Caz +1 200 °C
Ostieni Automatické i manudlni
Meérici funkce 5 bodu, 5 oblasti
Piesnost +2 °C nebo £2 %
Nastavitelna
emisivita 0,01 az 1

Tab. 1 Technické parametry termokamery FLIR T440 (25)
e Datalogger - National Instruments fada NI cRIO-9022
¢ Digitalni vlhkomér
e [zolacni paska
e Kontaktni ¢idla Pt1000/3850 (ptesnost £0,1°C)
e Konstrukce upinacich kostek reprezentujici ram vyrobniho stroje
e Lih - ocisténi rdmu
e Paska s emisivitou £€=0,96
e Pasta DOW CORNING DC340
e Pocitace
e Program FLIR TOOLS
e Rezistory - 4x150W, 2x300W
e Sestava slozena z kuli¢kového Sroubu, rdmu, matice a pohonu
e Sprej s emisivitou € =0,96

e Stojan na Termokameru znacka Manfrotto

9.3 Experiment

9.3.1 Simulace tepelného zatiZeni ramu obrabéciho stroje

Priprava

Experiment spocival v teplotnim zatiZeni litinového ramu na zkuSebnim pracovisti. Tento rdm
byl nejprve o€istén lihem v mistech, kam byly ndsledné nasazeny tepelné rezistory. Stejné byly
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oCistény i rezistory. Nasledné¢ byla na tato mista nanesena teplovodiva pasta, aby zvysila
tepelnou vodivost. Rezistory byly k ramu pfichyceny Srouby a odizolované vatou tak, aby
dochazelo k pfenosu tepla jen mezi ramem a rezistory. Nasledné byl na odizolovany rezistor
pfipevnén hlinikovy izolacni kryt. Nasledovala zkousSka funkcnosti rezistort a zjisténi realnych
vykonti.

Podobnym zpiisobem probéhla pfiprava a montaz kontaktnich ¢idel teploty. Snimace
I mista, kam m¢ly byt umistény, byly o¢istény lihem a potfeny teplovodivou pastou. Pomoci
magnetl byla ¢idla pfipevnéna na osy ramu a odizolovana vatou, kviili okolnim vlivim. Poté
byla ¢idla zapojena do dataloggeru, ktery byl propojen s pocitacem.

Poslednim krokem piipravy bylo umisténi termokamery do potiebné vzdalenosti. Byla
zvolena tak, aby zabirala, co nejvétsi plochu a pfitom nebyla ruSena vnéj$imi vlivy a aby s ni
béhem experimentu nemuselo byt manipulovdno. Kamera byla napojena na pocitac
s programem FLIR TOOLS. Po sparovéani termokamery byly zadany hodnoty teploty okoli
(22°C), emisivity (e =0,96) a relativni vlhkosti (37%). Nasledovalo zméteni okolnich vlivi
a nastaveni sledovanych bodii, coz byla mista s dotykovymi senzory. Interval pofizovani
fotografii byl stanoven na jednu fotografii za 5 minut. Na kazdych 10 sekund byly nastaveny
kontaktni snimace teploty.

300w I

cho Ch3

150w + 150w + j
Ch1l cha
150w + 150w + j
Ch13
+
Cch2 Ch9 Ch14 Ch10

Ch12

+ Ch11 =~

Obr. 16 Ndkres umisténi senzorii na ramu obrabéciho stroje
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Meéreni

Konkrétni méteni bylo zapocato v 11:25 hod., kdy byly zapnuty rezistory. Po jejich zahtati
zaCalo méfeni teploty, coz bylo v 11:42 hod. Nésledovalo spusténi zbylych rezistorti v 13:17
hod. Posledni snimek z termokamery byl vyhotoven v ¢ase 15:32 hod.
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Obr. 17 Pribéh zahiivani

Vysledky a vyhodnoceni experimentu

Pti provedeném experimentu bylo ziskdno velké mnozZstvi dat, ktera byla nasledné zpracovana
do tabulek. V téchto tabulkach jsou uvedené hodnoty v omezeném mnozstvi, nebot’ s plnymi
daty by tabulky byly pfili§ rozsédhlé. Nicméné tato omezeni uvedenych dat nezkresluji piesnost
provedenych méfeni ani vysledkti uvedenych v této praci.

V ramci experimentu byly porovnavany hodnoty kontaktniho a bezkontaktniho méfeni
teploty v misté senzoru Ch-10. Pfesnost tohoto méteni byla +0,1°C. K tomuto byly vytvoieny
grafy zavislosti ¢asu na teploté v bezprostfedni blizkosti k tomuto ¢idlu.

Pii méfeni byla zjisténa vysoka nepiesnost bezkontaktniho méfeni (£2°C). Tato
nepiesnost byla zpisobena vlivem okolnich vlivli — provadéni dalSiho experimentu ve stejné
laboratofi a vysoka fluktuace lidi. Tim v§im doslo k ovlivnéni odraZené teploty ramu. Kontaktni
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senzory méfeni nebyly témito vlivy nijak postizeny, nebot’ byly dostatecné od téchto vlivla
odizolovany vatou.

Z grafu vyplyva, Ze termokamera jiz na pocatku méteni pracovala s chybou cca 1,35°C
a tato chyba se promitala i do naslednych vysledki méteni. Vystupni hodnoty kontaktnich
snimacu jsou velmi piesné a jejich hodnota je brana jako referencni.

Tab.2 Hodnoty teplot termokamery a senzoru Ch-10

Teplota [°C]
Termokamera | Senzor Ch-10

0 22,6 21,248041
300 22,5 21327793
600 22,6 21,414555
900 22,8 21,503834
1200 22,8 21.597891
1500 23,1 21,694149
1200 23,2 21,794436
2100 234 21,895948
2400 234 21,999949
2700 23,7 22 103038
3000 23,7 22,.209908
3300 24 22316338
3600 24 22423841
3900 24,3 22.529932
4200 24.6 22636908
4500 24.5 22740774
AB00 24.5 22 BA4267
2100 248 22947701
5400 24.6 23048086
5700 248 23148319
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Obr. 18 Graf - Porovndni hodnot bezkontaktniho a kontaktniho méreni
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10 ZAVER

Tato bakalaiska prace se zabyva bezkontaktnim méfenim teploty a jejim vyuzitim v praxi
a zvlasté v problematice tepelnych deformaci obrabécich stroji.

Prace je rozdé€lena do dvou cCasti a to teoretické a praktické. V teoretické Casti se vénuji
zékladnim pojmim a definicim a fyzikalnim zakonim, které s bezkontaktnim méfenim uzce
souvisi. Dale zde uvadim rozdéleni bezkontaktnich detektort, pyrometrti a termokamer, které
k bezkontaktnimu meéfeni v soucasné dobé slouzi. Dal$i soucasti teoretické Casti je popis
a zakladni charakteristika obrabécich stroji. U téchto se vénuji jejich teplotnim deformacim
a moznostmi jejich méfeni a také moznymi zpiasoby eliminace tepelnych deformaci pomoci
kompenzaci.

Praktickd cast byla zaméfena na experiment, Vnémz bylo demonstrovano vyuziti
bezkontaktniho méfeni na ¢asti vyrobniho stroje. Tento experiment probéhl ve vyzkumném
centru Intemac Solutions, sr.o. v Kufimi, kde byl v laboratofi z upinacich kostek sestaven
model ramu obrabé&ciho stroje. Na tomto bylo simulovano tepelné zatizeni, které piedstavovalo
realny chod stroje. V praci je popsdna pfiprava a postup experimentu i vycet pouzitého
vybaveni. Déle je uveden vycet z naméfenych hodnot spolu s grafy a pofizenymi fotografiemi.
Samotné méfeni probihalo, jak uvadim vySe bezkontaktnim méfenim, ale i kontaktnimi
snimaci. Ziskané vystupni hodnoty byly vzajemné porovnany. Vzhledem k tomu, Ze vyrobce
termokamery udava toleranci naméfenych hodnot +2°C, byla tato brana v potaz pfi
vyhodnocovani vysledkd méfeni. Vystupni hodnoty kontaktniho a bezkontaktniho méfeni, byly
prakticky totozné.

Zaverem lze tedy konstatovat, Ze bezkontaktni méteni 1ze u zjisStovani tepelného zatizeni
obrabé&cich stroji pouzit jen v ptipadech, kdy neni potieba pracovat s desetinami stupiiti Celzia.
Jeho vyhodou je moznost pozorovat v aktudlnim case Sifeni tepla v métenych soucastech
obrabéciho stroje, pfipadné na jeho pohyblivych ¢astech ¢i v soucastech, kterd jsou pro

kontaktni ¢idla méné nebo nejsou viibec dostupna.

44



[ LUIRY:Y Gstav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

11 SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

[1] PAVELEK, Milan. Termomechanika. Brno: Akademické nakladatelstvi CERM, 2011.
ISBN 978-80-214-4300-6.

[2] KREIDL, Marcel. Méfeni teploty: senzory a méfici obvody. Praha: BEN - technicka
literatura, 2005. Senzory neelektrickych veli¢in. ISBN isbn80-7300-145-4.

[3] HALLIDAY, David, Robert RESNICK a Jearl WALKER, DUB, Petr, ed. Fyzika. 2.,
pteprac. vyd. Ptelozil Miroslav CERNY. Brno: VUTIUM, ¢2013. Pieklady vysokosSkolskych
ucebnic. ISBN isbn978-80-214-4123-1.

[4] LYSENKO, Vladimir. Detektory pro bezdotykové méfeni teplot. Praha: BEN - technicka
literatura, 2005. Senzory neelektrickych veli¢in. ISBN isbn80-7300-180-2.

[5] SOVA, Jan a Jan KOVAR. Termokamery a pyrometry. Automa [online].2014/2 [cit. 2018-
03-08].Dostupné z: http://automa.cz/Aton/FileRepository/pdf articles/52891.pdf

[6] REICH Jaroslav, VSETICKA Martin, Encyklopedie fyziky: Zafeni absolutné &erného
télesa [online]. [cit. 2018-03-08] Dostupné z : http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/538-
zareni-absolutne-cerneho-telesa.

[7] PAVELEK, Milan. Termomechanika 19. Pfenos tepla zafenim [online]. [cit. 2018-03-
03].Dostupné z:http://ottp.fme.vutbr.cz/users/pavelek/termo/19_Zareni.pdf

[8] KADLEC, Karel a Jan SOVA. Termokamery a pyrometry — méfeni, vlastnosti vyuziti.
AllForPower[online].2014/01[cit.2018-03-8]. Dostupné
z: http://www.allforpower.cz/UserFiles/file/termokamery_1.pdf

[9] KADLEC, Karel. Teoretické zaklady bezdotykového méteni teploty (Cast 2). Automa
[online].2014/4[cit.2018-03-08]. Dostupné
z: http://automa.cz/Aton/FileRepository/pdf_articles/52626.pdf

[10] Zafeni absolutné cCerného  télesaonline]. [cit. 2018-03-08]. Dostupné
z: http://lwww.gymbhol.cz/projekt/fyzika/13_act/13_act.htm

[11] SVOBODA, Jiti. Infraervené termografické (nedestruktivni) testovani. Czech Society for
Nondestructive Testing [online]. 2012 [cit. 2018-03-05]. Dostupné
z: http://www.allforpower.cz/UserFiles/file/2011/249 p(1).pdf

[12] CECHOVA, M. Zaklady pyrometrie [online]. [cit. 2018-03-05]. Dostupné
z: http://docplayer.cz/9987237-Zaklady-pyrometrie

[13] PYROMETR IMPAC IGA 8 PRO. In: Pyrometrcz: LUMASENSE TECHNOLOGIES,
INC. [online]. [cit. 2018-05-05]. Dostupné z: http://lwww.pyrometrcz.cz/
produkty/mereniteploty/infracervene-teplomery/impac-infracervene-bezkontaktni-
mereniteploty/prenosne/ pyrometr-impac-iga-15-plus/

[14] User’s manual, Flir T4xx series. PMC-rentals [online]. [cit. 2018-04-16]. Dostupné
z: http://lwww.pmc-rentals.com/wp-content/uploads/Flir-T420-User-Manual.pdf

[15]BORSKY, Vaclav. Zaklady stavby obrabé&cich strojii. Vyd. 2., pieprac. Brno: VUT, 1991.
Ucebni texty vysokych skol (Vysoké uceni technické v Brng). ISBN isbn80-214-0361-6.

45


http://www.allforpower.cz/UserFiles/file/termokamery_1.pdf
http://www.gymhol.cz/projekt/fyzika/13_act/13_act.htm
http://www.pmc-rentals.com/wp-content/uploads/Flir-T420-User-Manual.pdf

[16] PIC, Josef a Pfemysl BRENIK. Obrabéci stroje: konstrukce a vypoéty. 2., opr. vyd. Praha:

Statni nakladatelstvi technické literatury, 1986. Technicky priivodce. Dostupné také
z: http://kramerius.mzk.cz/search/handle/uuid:0df619f0-a72f-11e2-b6da-005056827e52

[17] Mojmir Prokop. Vyrobni stroje. I. vyd. Brno: Vysoké uceni technické v Brn¢ 1985.
ISBN isbn55-589-85

[18]VOJACEK, Antonin. Co jsou bolometry a mikrobolometry. Automatizace [online]. 2005
[cit. 2018-05-05]. Dostupné z: http://automatizace.hw.cz/clanek/2005111601

[19] ZARENI ABSOLUTNE CERNEHO TELESA. [online]. [cit. 2018-05-05]. Dostupné
z: http://www.gymhol.cz/projekt/fyzika/13_act/13_act.htm

[20] KADLEC, Karel. Teoretické zéklady bezdotykového méteni teploty (¢ast 1). Automa
[online].2014/2[cit.2018-03-08].Dostupné
z: http://automa.cz/Aton/FileRepository/pdf_articles/52890.pdf

[21] MAREK, Jifi. Konstrukce CNC obrabécich strojui III. Praha: MM publishing, 2014. MM
special. ISBN 978-80-260-6780-1.

[22] RAMESH, R, M. A MANNAN a A. N POO. Error compensation in machine tools — a
review. International Journal of Machine Tools and Manufacture. 2000, vol. 40, issue 9, s.
1257-1284.D01:10.1016/S0890-6955(00)00010-9.Dostupné

z: http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0890695500000109

[23] MAYR, Josef, Jerzy JEDRZEJEWSKI, Eckart UHLMANN, M. ALKAN DONMEZ,
Wolfgang KNAPP, Frank HARTIG, Klaus WENDT, Toshimichi MORIWAKI, Paul SHORE,
Robert SCHMITT, Christian BRECHER, Timo WURZ a Konrad WEGENER. Thermal issues
in machine tools. CIRP Annals - Manufacturing Technology. 2012, vol. 61, issue 2, s. 771-791.
DOI:10.1016/j.cirp.2012.05.008.Dostupné:http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S00078
50612002077

[24] Konstrukce CNC obrabécich stroji: Teplotni kompenzace. In: NOVOTNY, Lubomir.
TECHTYDENIK: Prumyslovy portal [online]. 2013 [cit. 2018-05-05]. Dostupné
z: http://www.technickytydenik.cz/rubriky/serialy/konstrukce-obrabecich-stroju/konstrukce-
cnc-obrabecichstroju-4_20378.html

[25] Termokamera FLIR T440 (Flir T440, Flir [online]. [cit. 2018-05-05]. Dostupné
z: https://www.termokameryflir.cz/termokamery-flir-t4x0)

[26] MAREK, Jiti. Konstrukce CNC obrabécich stroju III. Praha: MM publishing, 2014. MM
special. ISBN isbn978-80-260-6780-1

[27] Detektory Lao lasery a optika[online]. [cit. 2018-05-05]. Dostupné
z: http://www.lao.cz/detektory---oem-prvky-119k

46



12

[ LUIRY:Y Gstav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

SEZNAM TABULEK A OBRAZKU

12.1 Seznam tabulek

Tab
Tab

. 1 Technické parametry termokamery FLIR T440 (25).....cccooeiiiiiiiiiiiiiiinen, 39
.2 Hodnoty teplot termokamery asenzoruCh-10 ..o 42

12.2 Seznam obrazku

OB L PIEnOS t€PI1A (4 ) wovnveeeit ettt e e e e e e e 18
Obr. 2 Elektromagnetické SPeKIrum (5) .......ooviniiiiii e 19
Obr. 3 Model €erného t€lesa (19) ....o.viuiniei i 20
Obr. 4 Vzajemny vztah drsnosti povrchu a teploty sledovany termokamerou pii stejné emisivité

(23] et 22
Obr. 5 PIanckliv ZAKomn (14)......cuinriii i e 23
Obr. 6a Pyroelektrick€ deteKtOry .........ouiiiriiit i e 26
Obr. 6b Termoelektricky detektor PO606-11 ...........cccoiviriiiiiiiiii e 26
Obr. 7 Schéma mikrobolometru - detail uspofadani matice FPA (2) ..........ccooviviiiinn.. 27
Obr. 8 Fotodiodovy deteKtor (27).......oovinrieiiii i e 28
Obr. 9 Pyrometr IMPAC IGA 15PIUS (13) ..ovineiiei e 29
Obr. 10 Ukazka teploty pfed brouSenim ..............oooeiiiiiiiiitii i 31
Obr. 11 Ukazka teploty pii DrouSeni ..........o.ieitiiiiiii e 31
Obr. 12 Popis konstrukénich ¢asti obrabéciho stroje (26) .....o.ovvvviriiiiiiiiiiiiiiiiane, 33
Obr. 13 Vliv tepelnych deformaci na frézce (15) .....oooeviiiiiiiiiii 35
Obr. 14 Uspotadani zkousky pro obrabéci stoj se svislou osou vietene (23) .................... 36
Obr. 15 Termokamera FLIR T440 (25) ....voiniriii e 38
Obr. 16 Nakres umisténi senzorti na rimu obrab€ciho stroje .............ooovvviviiiiinnnnn 40
Obr. 17 Prib&h zahFiVANT ..........o.iiiii e 41
Obr. 18 Graf - Porovnani hodnot bezkontaktniho a kontaktniho méfeni ......................... 43

47



